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GR
GH
H
HT
IJ
L
LA
LN
LP
M
MH
MT
tU
NMP
~
Q
F.:H
sv
:3J
SPT
~J
YL
',.'P

Lijs t met. de gebruikte symbolen (,1)

omschrijving
B BREEDTE CONSTRUCTIE
BEFF EFFECT IE'y'EBREEDTE (BRI eH HRNSEt-~)
C
CE
CM
CS
D
ÓDB
DT
DW
E
ER
EP
FB
FC
FI
FK
FL
FO
FP
FT
FW
FWR

HAAKWEERSTAt·m
EXCENTRICITEIT FACTOR (FENDER BEREk.) (ce.)
MASSA FACTOR (FENDER BEREk.:' ( c,.,)
SOFTNESS FACTOR (FErmER BEREi-<.)(c..)
DIEPGANG
WRIJVINGSHOEK TUSSEN CONST. EN GRONDCAISSONBODEMDIKTE
CA ISSONB INNENl'JA~mDIKTE
CAISSONBUITENWANDDIKTE
TOTALE ~:INET ISCHE ENERG IE
KRACHT DOOR ACTIEVE GRONDDRUK
KRACHT DOOR PASSIEVE GRONDDRUK
KRACHT DOOR BOVa~BELAST IrlG
KRACHT DOOR DE COHESIE
KRACHT T.G.V. GRONDWATER- EN WATERSTANDS VERSCHIL
KRACHT DOOR GRONDWATERDRUi<
KRACHT (LIJNLAST)
OP~JAA~:DSEKRACHT
KRACHT (LIJNLAST)
TROSKRACHT
KRACHT DOOR WATERDRUK
KRACHT DOOR DE WRIJVING
KRACHT T.G.V• ZWAARTEI<~:ACHi
GRAVITATIE (~)
SOORTEL IJK GEW ICHT v, D. GROt-iD(-,,)
GRONmJATERSTAND
(DEEL-) HOOGTE VAN DE CONSTRUCTIE
TOTALE DIKTE BETONNEN ~lA~m
BELASTINGSFACTOR (BRIt~CH HAt~:3Er'4)CI<i ')
LE~mTE COtlSTRUCTIELABDA ACTIEF (_).,qj
LABDA NEUTRAAL ()\w)
LABDA PASS IEF (~p )
METACENTRUM HOOGTE
Mor1EtH T.G.v, DE HOR IZONT ALE KRACHTEN
MOMENT T.O.V. MIDDEN V.D. CONSTRGCTIE
DRAAGVERt10GEtl (ERIr~CH HAt·jSEt·~)L"'~')
NIEUW MIDDEL PEIL
HOEK INWENDIGE WRIJVING
MAX IMALE BELAST INO (BR It'~CHHANSE~j)
RESULTANTE VAN DE HORIZONTALE KRACHTEN
RESULTANTE VAN VERTICALE KRACHTEN
\,'ORt1FACTOR(BRWCH HAt'4SE~D(_S~)
STANDAARD PENATRATION TEST
l,JRTERSTAND
AFSTAND FL TOT VOORZIJDE CONSTRUCTIE
AFSTAND FP TOT VOORZIJDE CONSTRUCTIE

I

eenheid (2)
t'i
r'i
~j'Vt12

M
GRADEN
r'l
M
M
TOHF t1ETER~:Î"~/r1~
i<Jt ....t1"
l<t'VM"
KN/t1"
l<rVt1~
'<H/M~
r<N/W
,{Ï'VM'
i<N/M"
KÏ'VW
KN/M"
KN/M"
KN/M"
t1/SEC2
Ki'·Vt1:3
M
r1
M

M

M
i<NM/r1~
I<NM/M"

GRADEN
KN
M
i<i'VM'

M
M
1'1

(1)De tussen haakjes geplaatste symbolen zijn de iIi de literatuur
gebruikelijke.

FZ
G

~) Door het gebruik van een computer is het niet mogel.ijk onderscheid
te maken tussen hoofdletters en kleine. letters. ( bv KN/N' = kN/m')
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I De containerhaven van Curaçao

I

Door de toenemende containerisatie in de wereld is het voor
veel havens nodig aanpassingen te maken öp het gebied van
kadefaciliteiten. Na een voorstudie, zie ook het rapport
"vooronderzoek containerhaven Curaçao", is besloten tot de
nièuwbouw van een kade.
In deze voorstudie worden ook verwachtingen besproken voor
het goederentransport in de haven, die gezien de ligging

~ Ir (zie tekening'1) "Geografische ligging van Curaçao"), zich
~.zeer goed kan ontwikkelen tot ,één van de grootste in het

Caribisch gebied.

I
I

I
I ...i Ee.kerals we de unieke natuurlijke haven van Willemstad bekijken

/~0/t -'(zie tekening la , dan kan Curaçao een belangrijke doorvoer-
OAvvvW. haven voor Venezuela worden. Op genoemde tekening staat ...
I waar de nieuwe containerterminal is gepland. Een detail

tekening op schaall: 2500 is weergegeven op tekening 2%
Algemeen overzicht kademuurconstructie Curaçao.I

I Als laatste vooronderzoek rapport moet nog genoemd worden het
rapport Grondonderzoek Containerhaven Curaçao, uitgave
december 1980.
Uit genoemde tekeningen en rapporten valt op te maken dat we
een kadeconstructie moeten ontwerpen onder de volgende
voorwaarden en/of omstandigheden:

I
I
I bouw op het eiland Curaçao N.A.

bouw in z~id-oost hoek van het Schottegat
bouw volledig in de haven ( in het water )
lengte van de kade 500 meter
de draagkrachtige laag, diabaas, rotsbodem bevindt
zich op een diepte varierend van 18,00- tot 7,5- ( m )

avenbodem bevindt zich rond de 10 en i-.v.m.de
e -clearenc~ moet dit.12.50 meter worden. (fig.blz.2)

er èen aanvulling met grond plaatsvindt achter de
ontworpen kademuur.
er als ontwerp schip een vrachtschip is gekozen,
met een afmeting van 10.000 tons/gross, waarvoor
ongeveer 165 meter aan kadelengte noodzakelijk is.
Het ontwerpschip heeft een diepgang van 9 meter.

I
I
I
I
I
I
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hoogte maaiveld c.q. coping arwe~ken op NMP 1,65+

op de kade moet een containerkraan kunnen worden
geplaatst.( gewicht kraan 50 tonf;of 500 kN)

I de havenbodem zal nabij de Rijkseenheidsboulevard niet
op de juiste diepte kunnen worden gebracht omdat daar
ter plaatse een rotsformatie aanwezig is.

I
er door de grote beschutting en door de beperkte
omvang van de schepen gerekend mag worden met een
troskracht van 30 &N/m'.

I Voor de berekening van de verschillende alternatieven
mag worden uitgegaan van de grondgegevens van figuur 1

blz. 50 •

De bovenbelasting van 30 kN/m2 een redelijke maat is,
omdat op het terrein geen stapeling van containers
en/of stukgoed plaatsvindt.

containers

I

I
I

Het gewicht van de te lossen
niet groter is dan 15 tonf (150 kN )

I
De variatie van de waterstand is zeer gering, hoogwater
NMP 0.20+ , laagwater 0,20-.
De funderingsgrondslag dient te worden afc-ewerkt met
een tolerantie van 0,10 meter.

... _ -~----..-
o NlvlP.I hw 0 2+_____ 1...:: _

I
lw 0,2

I 12,50

I
I
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Algemene vormen van kadeconstructies.

Door de jaren heen zijn een groot aantal kadeconstructies
ontworpen en uitgevoerd. Een belangrijk uitgangspunt voor
de keuze van een constructie is in het algemeen de bodem-
gesteldheid.
Als andere overwegingspunten kunnen onder meer worden genoemd:
1 • soort schepen: d.w.z. afmeting (diepgang)

belastingen.
2. soort lading: d.w.z. gewicht en afmeting

hoeveelheden.
3. geografische gesteldheid: d.w.z. omstandigheden bijaan~
Als afgeleide overwegingspunten voor de bouw van een vang
dergelijke constructie moet@D nog genoemd worden:
1 • ter plaatse aanwezig materieel
2. ter plaatse aanwezig materiaal
3. bouwtijd
4. prijs.

Indien '-afgezienwordt van bovengenoemde ·ràndvo'ö'rwaarden,dan
kunnen de kadeconstr'ucties als:1völgt ingedeeld worden:"

I Gewichtsconstructie
II Palen constructie

a. kademuur op palen
b. steigerconstructie

III Verankerde damwanden of diepwanden.

Ad. I Gewichtsconstructies zijn naar hun constructievorm
weer in te delen in gemetselde~,breuksteen_,
gewapend betonnen-,L~muren, cellendamwanden, blokken-
muren en caissonkademuren.
Als belangrijkste kenmerk van de gewichtsconstructie
is te noemen dat er een draagkrachtige ondergrond
aanwezig moet zijn, of dat het mogelijk is met grond-
verbetering de noodzakelijke draagkracht te verzorgen
Een ander belangrijk kenmerk is dat de stabiliteit
moet worden gerealiseerd door het gewicht van de
constructie.
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Ad. IIa

Ad. IIb

Ad. III

4

Kademuur op palen.
Deze constructievorm ~ worden toegepast indien
een draagkrachtige laag op grote diepte aanwezig is,
maar ~ worden toegepast in alle gevallen waarin
het mogelijk is palen in de grond te brengen. Dit
behoeven geen geheide palen te zijn, men kan ook
geboorde palen toepassen.
Als algemene constructievorm gaan we uit van een
damwand als grondkerende constructie met daarachter
een aantal palen (trek en/of druk) met daarover eenlla~t-betonn~igger die .de kracht overdracht tussen de
paal en de damwand moet verzorgen.

Een groot aantal varianten is mogelijk (en ook
uitgevoerd), allemaal afhankelijk van de situatie
ter plaatse.

steiger -constructie.
Als variant van een kadeconstructie komt ook een
steigerconstructie als alternatief uit de ontwerpboom.
Steigers kunnen in hun traditionele vorm worden uit-
gevoerd, d.w.z.$8~er de in de grond geplaatste palen
een vloer wordt aangebracht, maar tegenwoordig
kennen we ook uitvoeringen waarbij hele transport-
mechanismes (transportbanden, transportbuizen, enz)
op de palen zijn àangebracht.

Verankerde damwanden of diepwanden.
Deze vorm van construeren komt overeen met de
constructie onder Ad. IIa, alleen nu wordt de
damwand in evenwicht gehouden door ankers- en/of
trekstangen. Als variant van de damwand kan dan nog
de diepwand worden toegepast.
Over de afmetingen en bouwwijze van diepwanden wordt
verwezen naar het collegedictaat "Funderingstechniek"
van Prof. Van WeeIe.
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Indien de 1ijst met voorwaarden en omstandigheden (b1z. 1)
doorgenomen wordt dan kunnen er een aanta1" a1ternatieven
verva11en.

A1s eerste is het duide1ijk dat het hier gaat om een container
en/of stukgoedkade hetgeen een steigerconstructie tot een
minder ge1ukkige keuze maakt. (b1z. 2 )
De moge1ijkheid van een verankerde diepwand is niet aanwezig
omdat de diepwand niet gemaakt kan worden. Nu zijn a11e
a1ternatieven, buiten de gewichtsconstructies, constructievormen
met damwandschermen.
De damwand heeft een:be1angrijke functie in de krachtoverdra:cht
en dient dan ook in goede staat te b1ijven. Dit is op een
ei1and a1s Curaçao geen eenvoudige zaak. Overa1 ter were1d
zijn de damwanden aan corrosie onderhevig, maar beschermings-
midde1en worden in andere 1anden beter aangebracht en onder-
houden (koper voor een e1ectrische bescherming wordt erg
sne1 gesto1en!).
Verder moet men de damwand in een rotsachtige bodem heien
hetgeen bij een minder nauwkeurige uitvoering, noga1 eens
prob1emen geeft.
De damwanden springen dan uit het s1ot, waardoor stabi1iteits-
ver1ies van de constructie optreedt. Ook bij aanvaringen
kunnen deze prob1emen zich voordoen. Gezien deze omstandigheden
is voor het verdere ontwerp gekozen voor een gewichtsconstructie.
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I ITI De gew.icht$construetie

In nevenstaande schets is het
principe van de constructie
weergegeven en een dergelijk'
model zal aan de volgende
eisen moeten voldoen.

1• Voldoende sterkte en stijfheid zodat de gewichts-
constructie als één geheel mag worden gezien.
Pip;Iig .:'v.oorkrmEin.
t ' .

A.fschuiving langs het grondvlak voorkomen.
2.

I 3.
4. I.

Kernprobleem. De resultante. van alle belastingen
moet binnen de kern van het grondvlak blijven.
Afglijden-langs een dieper.gl.ijvlak voor~omen.

I
Van de genoemde punten is 1 èen zuiver constructieve eis,
terwijl de punten 2, 3, 4 en 5 bij de keuze van het materiaal
(= soortelijk gewicht van de gewichtsconstructie) en het
bekend zijn van hoogte, grondparameters, belastingen enz.
slechts een voorwaarde geven voor de breedte "B" van de
constructie.

I
I
I

Twee opmerkingen moeten hierbij echter wel gemaakt worden.

1 • De afschuiving wordt bepaald door de wrijvings-
coëfficient tussen de gewichtsconstructie en de
ondergrond. Deze coëfficient is te be~nvloeden
door constructieve veranderingen (b.v. verankeren
in de grond.)
Bovenstaande beschouwing gaat slechts op indien
we er van uitgaan dat bij de verschillende
varianten van de "gewichtsconstructie" de achterwand

"- .
~n -zelf'<!I.evorm nlre:f't( Ook de wrijving langs de
wand! )
Indien we hierin constructieve veranderingen aan-
brengen dan zal dat wel doorwerken in de genoemde
punten 2, 3 en 4. Duidelijk wordt dit door het
plaatje. ~p de volgende pagina.

2.

I



1-:<-~~.:.:'::,-,~;.,,_,~-_-;,'.~..,--,<c~.-:c_.:."--.. _--_.-c, -- ,,_ .. -'~. -",.:::_.'~": ._<-. ..

I
I
I

"_ ~--- - - .-- ---.-_~---<- ~._---

7

computermodel een berekening

In bij lage :t;: ~ "Bepalingen
van de Stabiliteit 11 wordt
het duidelijk hoe via een

wordt uitgevoerd voor model

I
I. Indien de grondparameters,
de afmetingen, liet soortelijk
gewicht van de constructie,
gegeven zijn dan kan eenvoudig
de breedte van de constructie
bepaald worden.
Een constructie model als
onder II kan door hetzel~de
programma bepaald worden.
Het programma moet dan 2 o~
meer malen worden uitgevoerd,
natuurlijk met inachtneming
van de juiste bovenbelasting.

I

I
I
I
I

-

I
I
I

II

Als constructieve vraag blij~t dan over, hoe we de
gewichtsconstructie maken, zodanig dat deze als één geheel
kan worden gezien.

I
(Het is ook mogelijk o~ de totale constructie uit een
aantal delen te laten bestaan, maar dan wordt de vraag

11hoe kunnen we elk deel als geheel bezien.)

De volgende varianten kunnen worden beschouwd:

I
I
I

1 •

2.
blokken constructies
caissons

3.
4.
5.

cellen damwand
L-muren
Èert tussen damwanden gestorte constructie

I
I

Deze 5 genoemde modellen hebben allerlei varianten
(zie verder) maar hun grote overeenkomst is dat de evenwichts-
berekening van alle modellen kan geschieden volgens
de methode "gewichtsmuur".
De varianten uit metselwerk en breuksteen zijn niet verder
uitgewerkt gezien de afmetingen van de constructie.

I-
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I

Ad.1 Blokken constructie.

I

De constructie bestaat uit een aantal, volgens ~én o~
\ , .ander verband gestapeLde ; losse blokken. Deze blokken worden

van te voren gemaakt en daarna op hun juiste plaats gebracht.
Het is mogelijk om een o~ ander hechtmiddel tussen de .
blokken . te gebruiken maar meestal moet het verband komen
door het eigengewicht van de blol9cen.

1
I

I' "'.

.Deze vorm van constructie als een geheel tèzie~ is zeker
niet altijd verantwoord. Een berekening in meerdere fasen is
dan soms ook nodig. Indien men echter vertandingen en schuine

I
stapeling (groter contactvlak) toepast is een berekening
volgens één geheel toegestaan.( zie berekening blokkenmuur ,
hoo~dstuk V-5, wrij~ingscoö~~icient tussen de blokken,~s
Het voordeel van deze constructievorm is dat bij vergaande
standarisering van de blokken een grote productiviteit behaald
kan worden. Verder heeft men zicht op het stortwerk (in den
droge) zodat de kwaliteit in de hand gehouden kan worden.
Met betrekking tot het plaatsen is nog te noemen dat bij een
goede planning van de voorraad de plaatsing snel .kan geschieden
zodat dure equipment niet lang op het werk in gebruik is.
Als laatste, en grootste voordeel is te noemen dat de
de tiure\waperting achterwege kan blijven hetgeen minder

_./ -

strenge eisen voor de betonkwaliteit geeft.

I
I
I
I
I
I

I

• Als nadeel moet .worden genoemd het ngesl~~pll :~;i~de.~Q1atief
zware blokken (± 65 tonf!).
Het grote voordeel van beton (storten op de plaats waar het
nodig iS) wordt niet gebruikt. Verder is de maatvoering
zeer kritisch, alsmede de afwerking van de ondergrond.
Kleine maatvoeringsfouten in de uitvoering kunnen zeer grote
afwijkingen (= kieren) veroorzaken.
Met name indien we overgaan tot een vertanding o~ een schuine

I
I

I-,
stapeling, dient men de maatvoering in de gaten te houden!

I
I
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Ad. 2 Caissons.

I
I
I
I

Bij caissons is volledig sprake van een constructie uit één
geheel. Sterkte en sti:j:fl(eidkunnen altijd worden bereikt,
door voldoende wapening en betondikte.
Het gewicht van de constructie kan eenvoudig bereikt worden
b.v. door volstorten van de caisson.

I
I
I

Andere overwegingen maken deze constructievorm niet altijd
tot de eenvoudigste. Er moet een "dok" aanwezig zijn om de
caissons te bouwen. (Een scheepsdok is niet goedkoop en een
bouwput als dok is in het Caribisch gebied niet eenvoudig
wegens afwezigheid van klei-achtige grondsoorten.)
Een ander punt is dat een goed afgewerkte ondergrond aanwezig
moet zijn, zodat de caissons juist afgezonken kunnen worden.
Ook de dure wapening moet als negatief punt worden genoemd.
Het grote voordeel is natuurlijk het snelle bouwen indien de
caissons eenmaal klaar zijn, alsmede nat de bouwplaats niet
in de buurt hoeft te liggen van de te maken kademuur.

I

Ad. 3 Cellen damwand.

I
I
I
I
I
I
I
I

Voor de volledigheid is hier ook de cellenwand genoemd. Bij
deze constructiemethode wordt een damwand geheid in de vorm
van "cellen" met een afmeting van b.v. 10 bij 10 meter, waarna
aanvulling met grond plaatsvindt tot op de gewenste hoogte.
Bij berekening worden deze cellen als één geheel gezien,
waardoor de berekening, qua stabiliteit, gelijk is aan die
van de gewichtsconstructie.
Daar echter in het vorige hoofdstuk een aantal alternatieven
is afgevallen, juist omdat ge-e n gebruikt' "i~ema;;tk:tt~énstte w~rden
van een metalen damwand, is deze constr~ctievorm niet nader
uitgewerkt.
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Ad. 4 L-muren.
Bij L-muren wordt het evenwicht verzorg>ti_'door,;het op het
horizontale deel liggende grondpakket,waardoor een stabiliteits-
berekening kan worden gemaakt als die beschreven onder
"gewichtsmuur".
Nadeel is ook hier weer het plaatsen van zware betonconstructies
onder water, waarbij zich nu ook nog de complicatie voordoet
van het verschoven zwaartepunt.

Ook moet men bij de L-muren rekening houden met het grote
moment dat in de constructie optreedt. Wapening en voldoende
betondikte zijn noodzakelijk. Ook bij deze -.uitvoeri.pgsvörIll
is een goed afgewerkte funderingslaag van groot belang.

Ad. 5 Een tussen tijdelijke damwanden gestorte constructie.
Bij deze vorm van een gewichtsconstructie wordt .hGft beton
onder water, tussen twee tijdelijk aangebrachte damwanden,
gestort.
Er wordt dus gebruik gemaakt van het in het werk storten,
wat het gebruik van dure kranen en transportmiddelen overbodig

Ij" '.- -.~ ...-maakt. Gezien de specifieke bouwwijze wordt deze constructie
besproken alsmede de daarbij behorende problemen.
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I
I
I
I

'!~:~;!;J~~.:
2

AI I BI II Cl III DI IV EI V
1

I ----,:>'fiiIJ> werkrichting bovenaanzicht

I,
I

1• damwanden/p1aatsen:
In de gegeven werkrichting p1aatsen van de dam-
wanden 1 en 2 met daarin de tussenschotten.
en C enz.
Het proces kan 1angs de constructie worden voort-
gezet.I

I 2. In de gemaakte vakken I, II, III enz. graven we
de s1appe grond uit, tot men op de draagkracbtige
1aag komt. Een mooie afwerking is niet nodig
(ze1fs niet gewenst i.v.m. afg1ijden).
;Hej;is mogeIi.jk geboorde gaten aan te·brengen,
om hierdoor het g1ijden te beperken (z:î.-eprob1emen).

I
I
I
I
I

storten van de vakken I en III.

4. Trekken van damwand (A) B en C

5. storten van de vakken II en V.

I
I

enz.

6. Trekken van damwand 1 en 2 bij vo1tooide vakken.

7. In-grouten van de door de damwand gemaakte

I "g1euf".

I
I

De methode 1ijkt erg eenvoudig a11een de technische uitvoer-
baarheid is moei1ijk zo niet onmoge1ijk.
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Problemen.

1• Kan de damwand in de grQnd,gebracht worden~
Indien dat niet mogelijk is dan kan deze methode niet toege-
past worden. ,

2. Spanningen en krachten in de damwand.
Het soortelijk gewicht vanhet onverharde beton is 2,5 maal
zo groot als dat van water en zal dus spanningen'veroorzaken
in de damwand.
Men zal \per dag geringe hoogtes-,moeten;storten om zo de

t__ ... ,
spanningen te beperken. Langzaam storten over meerdere vakken
kansen oplossin~ biedenEen exacte uitwerking vàn kracht en
spanningsbeeld in de damwand zal moeten uitmaken of het
principieel mogelijk is.

J. Trekbaarheid van de damwand.
Het systeem is er op gericht de damwand terug te winnen en
later nogmaals te gebruiken.
Dit is natuurlijk afhankelijk van de aanhechting aan,· en de kleef
langs de damwand. Een kort onderzoek op dit gebied leert
dat Esso een produkt in de handel brengt wat dit ontkisten
moet vereenvoudigen.
Het produkt heet Filmo 40 en N50 en wordt besproken in
de bijlage 1.
Indien echter een stuk damwand niet teruggewonnen kan worden
is dit geen ramp want door het onderwater afbranden kan deze
geheel aan het gezicht worden onttrokken. Het gaat dan om een
financieel verlies maar de constructie blijft gelijk.

4. Storten in kleine lagen.
Door het storten in kleine lagen is het verticale verband
misschien niet voldoende. Eenvoudig is echter het opnemen
van wat wapeningsstaal, wat zeker niet hoogwaardig behoeft
te zijn (rails, oud-stuk damwand o.i.d.).
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5. Kwaliteit van de beton.
Door het stort~n under water (zout) is de vraag of de
kwal itei t van :p.e;;beton voldoende is. Experimenten met beton
gemaakt met zeewater, geven aan dat geen k:waliteitsvermindering
te verwachten is. Dit geldt voornamelijk voor ongewapend
beton, omdat het zout bij betoniJzer wel aantas.tend werkt.I

I
I
I

Indien het mogelijk is de problemen de baas te worden dan is
een eenvoudige const~uctiemethode mogelijk.
De voordelen zijn dan:

1• Geen nauwkeurige a~erking van de ondergrond
(= kostbare zaak). Natuurlijke ongelijkheden worden
gebruikt.
Geen gesleep met zware betonblokken~~caissons.
Geen zware kranen noodzakelijk (met uitzondering
om damwand te heien en te trekken).
Grote produktiesnelheid kan eenvoudig behaald worden.

I
I
I
I

2.
3.

4.

I
I

I
I
I
I
I
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I
v Uitwerking van de alternatieven.

V-1 Vnping en :fender.

I
Voordat een constructie-berekening van de genoemde alternativen
wordt uitgevoerd is het mogelijk, door de grote overeenkomst
van de verschillende constructievormen, voor het gedeelte
van de kademuur bovenCde waterspiegel (coping) een berekening
c.q. ontwerp te maken dat, zij het met kleine aanpassingen,
voor alle constructievormen te gebruiken is.
Alle alternatieven worden uitgevoerd tot op een hoogte van
50 cm boven NMP, waarna de daarop volgende 1,15 meter, tot
het gewenste maaiveld, uitgevóerd wordt als gewapend betonnen
coping. Buiten de nautische noodzaak (zie verder) van de
coping is deze in het werk en in den droge gestorte afwerk-
constructie noodzakelijk om de ongelijkheden in de voorwand
weg te wer~en-._Verder is het mogelijk om de nodige voorzieningen
zoals kabelgoten, f'e.nde r- ophangingen, rails voor kranen enz.
in de coping aan te brengen. Nautisch gezien zal een rechte

I
I

I
voorwand niet wenselijk zijn, immers bij het aanleggen

I
I

zal een schip een beweging maken loodrecht op de as van het
schip (zie onderstaande figuren), waardoor een grote waterver-
plaatsing wordt veroorzaakt.

I
I

._.
L

-i ~l 1

fig. I fig. II

I
Duidelijk zal zijn dat hoe kleiner de afstand I hoe sterker
de stroming en hoe groter de kracht moet zijn om het schip
naar de wal te trekken. Een eenvoudige oplossing is
weergegeven in fig. II, waarbij de afstand I nooit erg
klein kan worden. Een dergelijke verbreding van de coping
heeft ook als voordeel dat bij het scheef laden (en/of lossen)
van het schip, minder snel de kade (of het sChip) beschadigd
wordt. Een andere verbreding van de coping { landi~waarts)
is vaak ook nog wenselijk i.v.m. de functie van de coping als
fundatie van een kadekraan o.i.d.I
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Buiten de gewenste n~otingen die nodig zijn voor het
funktioneren van de coping, wordt de afmeting ook nog'bepaald
door constructieve eisen. Voor dit laatste is het nodig om
nauwkeurig te weten wat de krachten zijn die op de coping
werken. Hierbij zijn twee gevallen te onderscheiden, te weten:

1 • De grond oefent een actieve of neutrale gronddruk
op de coping uit en de extreme waarde treedt op als de
troskracht maximaal is.
Een normale berekening, zoals die beschreven is~in
bijlage I. kan worden uitgevoerd. .'

2. Doordat het schip tegen een fender aankomt wordt de
" 1coping met een stoot belast. ~~erdoor zal het hele

krachtenspel uit bijlage I omdraaien en krijgt men
te maken met neutrale of zelfs passLevts-gronddruk, als
de daarbij behorende vervormingen zijn toegestaan.

Ad. De berekening voor de coping-breedte kan gelijktijdig
plaatsvinden met de afme1~ings berekening van de muur.
De kr-ach ten,die optreden, zijn gelijk aan de krachten
die in de berekening van de muur zijn meegenomen.
De breedte wordt bepaald door de keuze van het soort
constructie.

- In het werk gestorte dam - Doordat er wapening van
de dam in de coping door gezet kan worden, is het
opnemen van de krachten geen probleem. De coping kan
over de hele dam doorgezet worden om ongelijke zakkingen
te voorkomen. (beton besparing is niet te verwachten
gezien de totale hoeveelheid di.e verwerkt moet worden.)

- Caisson - Ook hier kan de wapening door-gezeb worden.
De achterzijde van de coping wordt op de tussenwand
van de caisson opgelegd. Door deze keuze wordt de breedt
van de coping (zonder overstek) t * caissonbreedte.
- Blokkenmuur - De coping wordt als bovenste blok
berekend, en zal als zodanig aan de gestelde evenwichts
eisen van een blok moeten voldoen .
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I Ad. 2 In het geval van een scheepsstoot za1 eerst d~ grootte

van de kracht moeten worden trepáald die door de
stoot op de constructie werkt. Om beschadigingen van
de schepen en/o~ de kadeconstructie te voorkome~zalI

I x
~I I de kracht cH 0 door de constructie moet worden opgenomen

JtlAu. (De berekenit1C' wordt uitgevoerd zoals beschreven in
( Rubber Doek Fenders, een uitgave van Vredestein, met

~ de volgende, waarden:
~ Gewicht van het vrachtschip: 10.000 ton/gross

Snelheid bij het aanleggen: 0,15 m/sec.

er een ~ender 0 structie worden aangebracht.
De keuze van t soort ~ender is mede bepalend voor

I
I
I

Voor vrachtschepen ia de omrekenings~aktor tussen
Gross Tonnage en Displacement tonnage gelijk aan 2,

. .,
waardoor de totale ~inetische energie van het a~ te
meren schip kan worden bepaald door

I
E = t .(2 X1~0.000) • (0,15)2 = 22,5 tonf méten

Voor de energie)die door de ~ender wordt opgenomen~
is de volgende ~ormule gegeven.

I
I

I

Waarin CM' CE en Cs ~actoren zijn die de;massa van
resp. het verplaatste water, de excentriciteit -en de
stijfheid van het schip in rekening brengen. Het
product van de factort~n wordt, volgens de bovengenoemde
handleiding van Vredestein, op 0,6 gesteld. Dit is
echter wel een zeer lage waarde ,(verkoophandleiding);
beter is dan ook te rekenen met een factor die wat
hoger ligt. ( Bijlage IV) Bij toepassing van de in de
bij-lage gevónden waarde (0,75, incl Ck ) dan geldt:

EI' d = E h" ]i 0,.75= 16,9 torif'meter.en er sc l..p

I
I
I
I
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Als er van uitgegaan wordt dat een schip over 5
meter de afmeerconstructie raakt; dan zal deze 16,9 tfm

. _~ over deze l.Hngte moeten worden opgenomen.
: -~ tvel.e f'endersystemen zijn voorhanden, maar l.ang niet

WA alle systemen zijn in staat de bovengengemde energie
op te nemen.

Cylindrical fender.
Bij een toepassing van dit fendersysteem moet de
energie worden opgenomen door b.v. ~ fenders met een
lengte van 400 mmo De op te nemen energie per meter
fender wordt dan J6,9/5*0,4 = 8,5 tf per meter.

,
Een oplossing is dan niet mogelijk ( zie figuur 3 blz 52
Ook het Larigor- maken van de fenders geeft geen oplossing
omdat de maximaal op te nemen energie 4 tf per meter
bedraagt. en dan dus alleen de .ene~c~:,;ieopgenomen kan ..
worden als de fenders volledig a {Sluiten. Uifrvoerings-
technisch is dit niet

I
I
I
I
I
I Gigant fender.

Gekozen is voor een afueerconstructie waarbij recht-
streeks op de fender wordt af,gemeerd. ( zie onder )
Volgens de genoemde handleiding van Vredestein moetI

~_;~ ~.__~~5~~~.__S_C_h~~~i~~~/~,dan de verhouding tussen buiten- en binnendiameter
~ ~ ~ vun de fen~er 6rtgeveer 1,8 bedragen. Twee fenders,

met afmetingen- bui ten":diameter 1i1 875 mm, binnen-
11 diameter 1i1 500 mm en een lengtè van 1200 mm, zijn al
'5 m. schip .

in staat de bovengenoemde energie op te nemen. (Per
.....F/-'-_-i%~{f..:...?%;.j,~"'"AI....-_....®.;.;~..;.%,;.:.%J.&...V fender 10,4 to De afstand tussen de fenders wordt

II f\nu bepaald doordffieest ongunstige situatie die kan

I

I
I
I
I
I
I-

voorkomen als een schip afmeert. Situatie I is een
zeer gunstige situatie, de energie wordt over twee
fenders verdeeld. Wel moet er op worden gelet dat
het schip niet tussen de twee fenders de kade kan
raken, bij een scheef afmeren van het schip. Situatie
II geeft een situatie weer waarin de middelste fender
volledig belast wordt, en nu moet er voor worden
gezorgd dat de andere twee fenders de rest van de
energie kunnen opnemen. Door deze voorwaarde en de
voorwaarde dat het schip niet tussen de fenders de wal
kan raken is de afstand tussen de fenders op 1,2 meter
g~steld. (gelijk aan de lengté van de fender)
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',De kracht die door d& vol,belaste fender op de constructie
wordt uitgeoefend is 42,5tf.Indien deze kracht omgezet
wordt in,een kracht per meter kadelengte, dan moet
een keuze gemaakt worden over de lengte waarover de
kracht opgenomen ' wordt. Een maat hiervoor zou
de fenderlengte + 2 I t lengte'tussen de fenders
kunne..nziU. Indien hie~an uitgegaan wordt,dan :wor,lt
de kracht per meter~::kàdelengtc,:'4'2,.5/2,4":::"7,7 tonf. /

Gedimensioneerd wordt op een stoot' van 180 kN/m~.
Verder wordt ervan uitgegaan dat de coping niet mag
verplaatsen, waardoor achter de consnructie met neutrale

(voor een passievegronddruk moet worden gerekend.
I'

berekening is een 7;verplaatsing nodig, zie bijlage I )

De stoo t moet nu door twee krachten w'''Jrdenopgenomen
nl. de kracht ontwikkeld door de neutrale gronddruk en
de wrijvingskracht tussen de coping en de daaronder
geJegen'laag. Indien deze tuee krachten niet in staat

"zijn de stoot op te nemen dan mOGt de coping aan de
laag eronder c.q. de caisson worden verankerd.

Uit de berekenong op blz. 19 volgt dat er achter d
coping slechts een kracht ontwikkeld wordt van 5.~9' kN1m
De wrijvings kracht tu.ssen de coping en de laag eronder
moet dus minimaal 17~.2 kN/m' bedragen. Dit kan nooit
met dit gewicht van de coping. Verankeren is dus nood-
zakelijk. In het geval van een caissoncónstructie is
de optossing eenvoudig. De wapening van de caisson
moet in de coping worden doorgezet. Deze wapening
moet dan in staat zijn de (dwars)kracht op te nemen.

Anders is dit hij de blokkenconstructie. De coping
moet aan de daaronder liggende laag vastgemaakt: worden.te '
Eén en ander is"'(i:'ealiserendoor Lr. het blok (laag 2)
wa t wapening op te nemen, en dit aan .de boyenz:Lj,de-:van
het blók.ta:laten uitsteken. Deze wapening kan dan in
de coping doorgezet worden. (coping wordt in het werk
gestort. Een bert,~kenin:gmoet worden uitgevoerd of' di.t
sameng~stelde blok wel in staat is de stoot op te
nemen. De berekening van de En. (kracht door de neutrale
gronddruk) is weergegeven op blz. 19.
( bij deze berokening is de gunstige krac:':ltt.g.v.
het water niet meegenomen.)
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IBOVENBELASTIND
;~';~Tf1 VAN E

--NEUTRAAL.
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a ~

(

C-wAFtRDE e KHII'I2

~ Bepaling E v.d coping.n

Bepalimg E voor samengesteld blo~n

In dit geval blijf't er voor de wrijving een kracht van ongeveer
100 kM/mI (180-84) over. Met een gewicht van h,=t samengestelde blokÇl) ,
van 350 kN/ni' ( 1.25 K 22 K 6 t' 2.60 K 12 K 6 ), wordt de minimale

..f'f'. . t f' 100 0 3 D··· d d'·wrijvings coe J.cJ.en~ = 350 = .. J.1;J.S een waar e J.e
makkelijk gehaald kan worden. Voor de wrijvingscoäf'f'icient voor
beton op beton wordt de waarde 0,65 als ~aximullibe8cho~d.
Een verdere onderlinge verbinding is dus niet noodzakelijk.

(~ '1.25 fus hoogte v.d. constructie boven water,
2.60 is hoogte v s d , corrstr-uct Le onder water,

s. g.
s. g.

= 22 kN/m5= 12 kN/m



"'1--_" _<'---~~_-:y.'c__-r-Ó:»

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
•

_-:..,-- -_.-..._.__._-_-:._---_ ---.-- --;

20

V-2 Fundatie en grondgegevens.

Een andere berekening, die voor alle gewichtsconstructies
gelijk is, is de fundatieberekening. Zoals uit het rapport
Grondonderzoek Containerhaven Curaçao blijkt is het grond-
onderzoek d.m.v.,slagÇonderingen ~oor twee bedrijven uitge-
voerd.
/

De 'resultaten, die door de firma Soleton uit Rijswijk zijn
gevonden, zijn weergege~én in fig. 2 , blz. 51.

"-In ~e genoemde figuur is een dieptelijn weergegeven met een
S.P.T.-waarde van 100.
(Het bodemprofiel is bepaald onder de kademuur.)
Ook is het verloop van de havenbodem gegeven.

Om de funderingsdiepte te bepalen is het nodig de kracht te
kennen die de constructie op de grond uitoefent.

M.b.v. bijlage I, Blz. I-11, I-12, I-13, en I-14 is het
mogelijk om de maximale gronddrukspanning te bepalen als functie
van de hoogte van de constructie.
Op blz. I-11 wordt de verticale resultante gedefinieerd als
RV.
De spanning,die op de grond wordt uitgeoefend~is dan gelijk
aan RVjB , waarin B de minimale constructiebreedte is. (blz. I-13
Vanwege de eis, dat geen trek door de grond kan worden opge-
nomen (kern-kriterium), (blz. I-14) wordt de maximale druk
op de grond:

·RV
- + =
B

Buiten deze eis, ontstaan uit het feit dat de resultante ~±nnen
de kern moet vallen,is er nog de fumdatie voorwaarde berekening
volgens Brinch Hansen. ( zie bijlage I, blz I-14a )
Deze controle berekening zal voor alle alternatieven moetenworde~
uitgevoerd, met uitzondering van die gevallen waarin rechtstreekE
op de rotsbodem wordt gefUndeerd. (-p-waarde h,.=eftdan ook geen
betekenis meer.)
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In het a1gemeen za1 het criterium van Brinch Hansen een
strengere voorwaarde voor de constructie b~tekenen dän de
voorwaarden die voortv1oeien uit het "kerncriterium".
Be Lde voorwaarden worden in de berekeningen gecontro1eerd.

Gezien het havenbodemprofie1 (fig. 2, b1z. 51 ) is bes10ten
de te maken kademuur op verschi11ende dieptes te funderen.
A1s funderingsdieptervoor het diepere dee1 is 14,40- gekozen.'
Deze diepte vo1doet aan de eis voor de scheepvaart en men-M ef~.)
geen prob1eem met de "rots" bij boring nummer 49 (fig. 2, ,_~I)
Deze diepte kan worden toegepast vanaf 130 meter van het nu1punt.
We1 moet er op meerdere p1aatsen'dieper gebaggerd worden, om
vo1doende draagkracht te bereiken.
Op deze p1aatsen moet dan een aanvu11ing p1aatsvinden met grond
met vo1doende draagkracht (zand of ka1ksteen).

Voor het traject tussen 0 en 40 meter is gekozen voor een
diepte van 9.4-m,en voor het traject tussen 40 en 130 meter
voor een diepte van 12.10- m.
De 40 meter kade met een funderingsdiepte van 9.40- meter
kan niet gebruikt worden voor de aan1eg van zeeschepen.
Hier' moet zovee1 rots worden weggehaa1d dat een diepere fundering
prob1emen kan geven.
De genoemde 1engtes zijn ontwerp1engtes, de exacte 1engtes in
het bodemprofie1 zijn mede afhanke1ijk van de systeemmaat van de
gekozen constructie. (bv Caisson 1engte 50 meter, c~~ Meter 9.4-m

100 meter 12,1 ,en -350 meter 14,4-) Z~fJ te~<:eningI, Een·
Gé~~~tsconstructie a1s kademuur op Curaçao.
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V-3 Tussen damwanden gestorte constructie.-
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Indien voor deze uitvoering gekozen wordt/kan m.b.v. het
èomputerprogramma de breedte bepaald worden.
Als eerste wordt de vraag gesteld of er hier sprake is van
actieve, passieve of neutrale gronddruk. Passieve gronddruk
kan niet van toepassing zijn, maar indien alle verweerde
~diabaas weggegraven is, dan is de vraag of er nog enige
verplaatsing mogelijk is (d.w.z. de nodige zetting om de ~
actief te ontwikkelen).

Indien de berekening vo.or beide gevallen uitgevoerd wordt
(zie uitvoer 1, 2), 'dan'ontstaat een groo_terschil in constructie-
breedte. (funderingsdiepte ± 18,5 meter, alle slappe grond
wordt weggehaald en er vindt geen aanvuD[ng plaats.)

t 0 .Bij een actieve berekening met een hoek ~ = 20 wordt een
breedte van 9,8 meter gevonden terwijl in het neutrale geval
een constructie breedte van 12,7 meter noodzakelijk is.
Ter vergelijking is in uitvoer 3 nog een berekening weerge~
geven, waarin een actieve berekening is gemaakt, maar waarin de
hoek g nul gesteld is.
De helft van het verschil tussen de breedte van de constructie
bij neutrale en actieve gronddruk (12,70- 9,8) wordt
veroorzaakt doordat een neutrale berekening uitgevoerd wordt
met een Ö = o.

In het geval van de tussen damwanden gestorte consructie, wordt
alle slappe grond weggegraven en het beton wordt op de rots
gefundeerd. Een tussenlàag wordt niet aamgebracht zodat zettingen
niet mogelijk zijn.
Het is dan ook noodzakelijk de berekeningen uit te voeren met
neutrale gronddruk.
Controle berekeningen voor de fundatie (Brinch Hansen en de run-
-datiè voorwaarde· volgenS. de "kern") zijn niet nodig. De rots-
bodem bezit voldoende draagkracht (S.P.T.-waarde 100 ).

De constructiebreedte wordt op ~ 18.50- , 12.70 meter.
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Bij een gewichtsconstructie is het qua evenwichtsberekening
toegestaan om de constructie naar boven toe te verjongen
en zo beton te besparen. Maar in dit geval is een dergelijke
verjonging niet eenvoudig aan te brengen. Het enige wat
overwogen kan worden,is o~achterwand niet onder een hO~k

~ kan worden geplaatst.
Hiervan is afgezien omdat er problemen ontstaan bij het
storten.ên bij het verdichten van het beton.
Verder zal het plaa~sen van de d~a~.~ ~~~
en het gebruik van de tussenschotten I

zijn

Wél wordt in het minder diepe gedeelte (blz. 38)
een smallere constructie toegepast (11,5 meter resp. 9,5 meter).
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met @en "blok" is de
Een alternatief dàt qua stabiliteitsberekening overeenkomt

caisson-oplossing. Ook deze constructie
kan met het computerprogramma van bijlage 2 berekend worden.
Buiten het probleem van de actieve of neutrale gronddruk-
bereke.n~g~ hier ook de vraag, we'lke waarde voor het soortgelijk
gewicht van de constructie moet worden gekozen.
Di t soor~.l:ij~ gewicht van de constructie (= gewicht caisson +
vulling / volume cais.)is van belang voor de evenwichts-
berekeni.J;}gen kan door de keuzé van uitvoering worden bepaald.
Het is namelijk mo,gelijk om de gewapend betonnen caissons te
vullen met maar deze kunnen ook 'gevuld worden met
grond (nat of b~v. alleen ~et.water.

Voor al deze alternatieven is het noodzakelijk eerst globale
afroepingen van de caisson te bepa~en.
Gezien de lengte van de kade (500 meter) is gekozen voor 10
caissons met een' lengte van 50 meter. ( ontw'erpafroeting)

I
J 5Q m •

,lr TLW '__-_L . Iht
I 1

q

~",,, I UI I<{'I~

1

~~\ .I 1
,~" W

inklemming
vrije oplegging._._

De caisson wordt uitgevoerd met
tussenwanden, waardoor de wand tot
het nevenstaande mechanisme mag
worden geschematiseerd.
Bij een 100% ,inkle~ing wordt het

1 2veldmoment bepaald door ~ ql
me.t een daarbij beho*,~nd ii.~lemmings-
moment van +~' ql2. (v~rgi~-~rije-

. 1 2)oplegging, veldmow.ent -s ql
Qf hier met een 100% inklemming
gerekend mag worden is de vraag.
Bij een afname van liet inklempercental
zal h9t inklemmingsmoment afnemen MBaJ

het veldmoment,,~ .toenemen. .( van
1 1 -24 naar 8 ),Voor de berekening is

. 1 2voor het maatgevend moment 12 ql
gekozen.
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Om de afmetingen van de wanden te bepalen is het noodzakelijk
dat een ontwerpbelasting gekozen wordt. (q) Nu i8 deze belasting
tijdens de bouw niet gelijk aan de belasting die optreedt bij
de voltooide constructie. De verschillende óelastingsgevallen
zijn als volgt te verdelen:

I
I
I
I

1- De caisson is nog niet afgezonken, en drijft in de haven.
Belasting: Waterdruk tegen de buitenwanden, ~égen dê binnen-

wand alleen luchtdruk.
2- De caisson wordt afgezonken.

Belas t Lrige :,Waterdruk tegen binnen- en buitenwand •
3- De caisson wordt gevuld met grond.

Belasting: Waterdruk tegen de buitenwanden, tegen de binnen-
wand werkt de waterdruk én druk veroorzaakt door
de korrelspanning. Deze laatste waarde is moeilijk
te bepalen,omdat er geen ruimté is o~ de korreldruk
te ontwikkelen. OOk zal er door de geringe afstand
tussèn de wanden "silowerking'" optreden.

4- De caisson wordt aan de achterzijde met grond aangevuld.
BeLastLrrgei-Aa n de voorzijde wordt de wand belast ddor de water,

druk en aan de achterzijde wordt de wand belast
met de natte grond. Aan de binnenzijde is een zelfd.
belasting aanwezig als onder 3.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Nu is het alleen noodzakelijk de belasting gevallen 1 en 4 nader
te beschouwen,omdat de andere gevallen nooit maatgevend kunnen
zijn. ( bij gelijke afmetingen van voor- en achterwand.)

Om echter belasting geval 1, drijvende caisson, te kunnen uit-
rekenen is het nodig de afmetingen en het gewicht van de caisson
te kennen. Het is dan ook verstandig de caissons te berekenen
op belastingsgeval 4, waarna een controle berekening kan worden
toegepast'voor geval 1.

De berekening wordt uitgevoerd voor actieve gronddruk omdat
verplaatsingen, door de aanwezigheid van de funde~ingslaag, na he1
afzinken van de caisson wel te verwachten zijn.

U.i..ü;i!tvoer4,blz. volgen de waarden die voor de berekening
noodzakelijk zijn. Belangrijk is nu welke krachten maatgevend
zijn voor het belasting geval 4. Gekozen is om bij de wand bere~
kening alleen rekening te houden met de EA-actief van de korrels

•
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e niet met EA van d~
geval 4
waardoor hierdoor

en he~ In belasting
beide zijdenvan de wand water aanwezig

momentbijdrage mogelijk is, ( drainage-
systeem) Er wordt in e berekening dus geen rekening gehouden met

Jr e r-'ê't:!'blceI'endeweI'king

tA+t,~ ----
,,- 1717-kN7m'. --F,,-___.

t...IM= 8513 kNm/m'

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Véln

--

-~.' '

voor-

kN/m2

72 kN/m2
zijaanzicht

de gronddruk i/nde caisson. (silowerkin~
Het aangrijpingspunt van de totale

~~acht li~t_op ~ m~ter
(8513 717 boven de teen van de
constructie. Indien gerekend wordt
met een driehoekig belastingsverloop
dan wordt d, ontwerpbelasting (zie
figuur) I /~~::- I~ r ,4v.. ~

(15' x x 1 551 kN/m'x "2 =
\_,./'

7'2 kN/m2x:::
('

Om nu tot ontwerpbelasting te komen
is het noodzakelijk dat een keuze
wordt gemaakt over de afstand van

\ ., de tussenwanden. Deze afstand be-
paal t,namelijk de hoogte waarop
belasting maatgevend wordt. Bij het
grondvlak, waar de grootste krachten
aanwezig zijn, wordt een gedeelte
van de kracht overgedragen naar het
grondvlak. Bij afstand tussen de .
wanden van h.o.h. 5 meter en een
bodem dikte van 0.5 meter, wordt

2de belasting 60 kN/m
(vloeilijnentheorie, lijnen onder 450

Alvorens een nadere berekening te geven voor de dikte van de
wanden, waarbij de momenten,die optreden,moeten worden bepaald,
wordt eerst, via een eenvoudige berekening, de afmeting van de
caisson bepaald. Daartoe-wordt de caisson als gewichtsconstructie
als een geheel beschouwd, waardoor de minimale breedte van de
caisson,r~60r wat b~treft de stabiliteit, kan worden bepaald
door het computerprogramma uit bijlage 2.
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Voor een toepassing van dit programma is het noodzakelijk dat
het soortelijk gewicht van de constructie wordt ingevoerd.
( Hiermee wordt in het geval van de . caisson het gewicht van
het beton + het gewicht vun vulling gedeeldl door het totale
volume. bedoeld.) Dit is weer een functie van de dikte van de
wanden. Er mOGt dus eenv~ronderstelling voor de wand en bodem dik
worden gemaakt. Een' zèer' eenvoudig computerprogramma bepaalt
bij een bo2paalde keuze van de afJllllli)tingen,hets.g. van de
constructie. ( blz 28). Door dit programma, op te n~men als
subroutine in het programma van bijlage 2, is het mogelijk
om bij een keuze van de wanddiktes,lengte en hoogte van de
c~isson, de breedte te bepalen.

De belasting door de gewapend betonnen coping en de zich dáar-
aohter bevindende droge grond is voor deze eerste ontwerp-
berekening als puntlast (FP~ ingevüerd.(excentriteit i B, t.o.v. (
FP= 1.15 «iB+1).24 +(iB.19)) ).
Als getalwaarden voor de actieve gTonddruk en het daarbij
bo~horende moment, w:lrden de waarden van uitvoer 4, blz.57ge-
bruikt.

HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
t1Ot1ENTKORREL
~JATERSTAt'm
GRot~D~JATERST
TROSKRACHT
SG CONSTRUCTIE
PUNTLAST
EX. PUNTLAST
PL. COPING/GR.
EX. COP WG+GR.
t10MENT on r1ID.
RESUL TAt4TE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN
KAt-HELVEILIGHEID 3.64
t1IN. BEtiODIGDE ~JRI']VIHGS-
COEFFICIENT .13

IFP (coping+grond)

BREEDTE CONSTR 9.95 M

'BRINCH HANSEN
LENGTE CONSTR.
PHI WAARDE
t4ÇI>~ BELAST ING
VEILIGHe:IDgeschematiseerde Caissonconstructie

•

14.9 t1
551 Kt·VI'1"

3111 KHM/W
14.4 t1
14.:3 t'l

30 Kt·Vi1/
20 e ,96 KN/M3 -Y ~ Io KN/M/
o t1

300 Kt·Vt1/
4.97 t1

4066. 84 KNt1/r1'"
313.25 KN/t1/

2457. 75 KN/t1'"

50 M
30 GRADEN

100775.46 KN
.62
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t B+ 1.00

Waarin:

REM CAISSONINPUT"HOOOTE";HIHPUT"LENOTE";LI.NPUT!lBODEMW"iDBmaaiveld
+ ..-:._(1:-. ""':".-.--=...:-_-- • ......,.,.,.------------ INe.l,JI'~BUJTEN" ;DW

i - INP_U_T" BINNEN" ; DT• 5 ' .~.' ••cop'ln""" •• .
• .~ LGo •• INPUT"lJREED ";B

TV-L*B*HSU-<H-DB)*«2*L*DW)+(2*nw*<B-2*DW»)BI=(H-:DB)!tI«9l1EDT*(B-(2I1tDW)-DT»+(DT*<L-2l1EDW»)BO=DBItIUIIBVB=BU+BI+BOVO=TV-VBOE=«VB*24)+(VO*20»/TV

TV=
BU=
BI=
BO=
YB=
VG= volume grond
GE= soortelijk gewicht con./1I?20'J&=?4

totaal volume
volume buiten wanden
volume binnen wanden
volume bodem
volume beton~4~ ~~DB

B

DRSN A-A, funderingsdiepte c-14,4-
schaal 1:200
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Zoals uit de uitvoer op pagina 27 duidelijk blijkt wordt aan
de eerste drie testcriteria voor stabiliteit (bijlage I) voldaan
bij een constructie breedte van 9,95 meter. Bij deze breedte
wordt, bij een~-waarde van 30° en een lengte van 50 meter,
niet aan het criterium van Brinch Hansen voldaan. Nu is het
mogelijk de breedte van de constructie te vergroten, maar een
aanpassing van de lengte of van deo/-waarde behoort ook tot de
mogelijkheden. ln het onderstaande tabelletje zijn de waarden
van de veiligheidscoëfficienten volgens Brinch Hansen uitgezet
als f'urict.Lavan de lengte van de. caisson (L) en de waarde van f.

3

3

~
40 45 50 55 60

0 0.85 0.86 0.86 0.86 0.86
1 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01

32 1.19 1. 19 1.19 1.19 1.19
3 1.38 1.39 1.40 1.40 1.41
4 1.63 1.64 1.65 1.65 1.65

3

3

Uit de tabel blijkt dat de invloed van het verlengen van de
caisson gering is. Een toename van de '9 -waarde, van de gebruikte
funderingsgrondslag, heeft wel een duidelijke invloed op de
veiligheidscoëfficient. In figuur 1, blz. 50, Rekenmodel

(:> 0containerhaven Curaçao, wordt voor Cf ee.nwaarde tussen 30 en 40
gegevon. Voor een veilige constructie moet de ongunstigste waarde

ogekozen worden, de'.ber-ekend.ngwordt dus uitgevoe~cdvoor f=30 •

Door deze keuze is een aanpassing van de breedte noodzakelijk.

I
I
I
I

BINNEN DE KERN
KANTELVEILIGHEID 4.26
MIN. BEt'~ODIODEWRIJVINOS-
COEFFICIENT .12
BREEDTE CONSTR 11 M

Bij een invoering van dezelfde
waarden als op blz 27, blijkt dat
een caissonbreedte van 11 meter
al voldoende is om aan het criterium

csvan Brinch Hansen te voldoen. (f:§:)O

BRINCH HANSEN
LENGTE CONSTR.
PHI WAARDE
MAX BELASTING
VEILIGHEID

50 M
30 GRADEN145498.54 KN
1.1

Nu een f -waarde onder de constructie
ingevoerd is, is de ve±Ligheids-
factor tegen horizontaal afschuiven
ook anders te definieren:

AFSCHUIFVEILiGHEID
GAMMA WAARDE 4.85

,,= tan (Cf) J( RV
RH

•
Waarin r> 1,5 moet zijn •
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Alvorens de controle berekening bij deze afmeting uit te voeren,
zal eerst het transport van de caissons bekeken worden. Enige
van belang zijnde begrippen zullen daarvoor eerst worden om-
schreven, met de daarbij behorende theorie.

- Het perspunt of drukkingspunt ( C ), het aangrijpingspunt
van de opwaartse kracht.

- Het zwaartepunt ( G )p
- Het metacentrum, zie vorder' M ).
- De metacentrumhoogte, de afstand tussen

het zwaartepunt ( m )

I

het metacentrum en ;I
.> ~ 'tfif.~ ·

/J /1 I t

J?U 1f.-1. cé; ~

1:/ I/7 {\
h

Er wordt uitgegaan van -V:":i:e;;:ka~ dwars-
doorsnede en ~en kleine uitwijkingshoek f
Bij een kanteling over een kleine hoek ~

ontstaat situatie II. Er geldt;
F_= tb~ t tb Pg met een arm van 2/3b

geeft dit een moment van 1/12 5> b3 pg
(Door samenstelling van dit moment en de
kracht V, ontstaat een kracht F meto ' m
eenzelfde grootte, maar die werkt op een
horizontale afstand e van het perspunt.
et snijpunt van de werklijn van F en

m
de symetrie-as van het profiel, wordt het
metacentrum genoemd.

I

«.C--T-----

Er volgt dan met F0 = f g bd dat
f g bd e = 1/12 fj b3 P g

e = 1/12 b2/d ~
De metacenrum hoogte boven het drukkingspuI

2wordt dan e/~ = b / 12d
De afstand tussen G en C bedraagt th-td
waardoor Be metacentrumhoogte ( m )

m =(b2 / 12d)- t(h-d) wordt.
Van stabili teit is sprake indien het metacentrum"hoger ligt dan
het zwaartepunt m.a.w. m moet groter dan 0 (nul.)zijn.
Gezien de aard van het transport wordt hier niet met golfaanvalle
gerekend. ( transport in de haven )



Indien de caissons versleept worden zonder pontons o.i.d.
zal de metacentrumhoogte groter dan 0 moeten zijn. Zoals uit
de theorie op blz. 30 blijkt, is deze hoogte een functie van
het gewicht en de afmetin.g van de constructie. Waarbij de ge-
wichtsverdeling ook nog een belangrijke rol speelt. ( de diep-
gang (d) wordt"bepaald door het gewicht, de afmetingen en de
f van water) Een groot verband' is dus aanwezig 'tussen de keuze
van de dikte van de wand' en de vloer. Gezien het v er-barid
met de berekening van het "soortelijk gewicht van de caisson",
blz. 28, is vóor de;:·bepalingvan de metacentrum hoogte ook

I
I
I
'I
I
I
I
,I
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weer een computer berekening~ _gemaakt. De symbolen komen
zoveel mogelijk overeen met die gebruikt op blz. 28.

2500 REM METACENTRUM "
.2502 RO=10.25:INPUTIlS.G. "jRO:PRINT
.2504 n~PUT tiBALAST H ";HB
25138 VW=HB*<L-2*DW-~.DT).<B-2.DW-DT)
2510 D=(VWilERO+VB*24)/<L*BilERO)
2520 Y=«24/2i1E«BOIlEDB)+«BU+BI)*(H+DB»»+(VW!lEROII!(HB/2+DB») I('v'BII!24+VW!lERO)
2525 IFHB()0THENMR=( 1/12i1E2i1E<B/2-DT/2-D~D t3*< L-2!IEDW-9I1!DT>)/(B*L*D)
2530 M=(B*B/(12*D»-(Y-D/2)-MR
25413 INPUT"LISTINO Y OR NU; L$: PRINT"::'l":IFL$="Y"THENOPENl J 4:cnm
2545 PRINT" METACENTRUM ":PRINT
2547 PV=RO:PRINT"S.G. WATER "i:GOSUB5000
2549 PV=HB:PRINT"BALLAST HOOGTE"; :GOSUB5000
25513 PV=D:PRINT"DIEPGANG "j :GOSUB5000
2555 PV='T:PR INT" Z~~ PUNT " i :GOSUB5000
25613'PV=t1:PR INT" ME HOOOTE 11 i :GOSUB5000

I
I
I
I
I
I

___.:.r- r-- r-- ï""
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MR = reductie van de metaeen-
trumhoogte door het aan-
~8zige bailastwater.

Symbolen:
BU
BI
BO
VW
DW
DT =
DB =
RO =
D
Y

= volume buiten wanden= volume binnen wanden
_ volume bodem
= volume ba,llastwater= dikte buiten wanden

M
HE

dikte tussen w,).nden
dikte bodemvloer
dic~theid van water

= diepgang= hoogte zwaartepunt
onderzijde vloer.= metacentrumhoogte.= hoogte ballastwater

t.o.v
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voor

Indien de berekening uitgevoerd wordt~'getalwaarden van blz. 29
( korrelbelasting uit uitvoer 4, dikte van de vl()er en buiten-
wandenU5 meter, dikte tussenwanden 0.40 meter, constructie-
breedte 11 meter, lengte caisson 50 meter) dan worden de
volgende waarden gevonden.

S.G. WATER
BALLAST HOOGTE
DIEPGANG

PUNT
t1E,HOOGTE

10.25 KN/t13o M
8.16 t1
6.63 M
-1. 32 M

DIKTE BODEM
DIKTE BU4NEN
DIKTE BU!TEN

Bij deze waarden zal de caisson direct omslaan. (topzwaar)
Er zullen dus maatregelen noodzakelijk zijn om de -me.'tacentrum
hoogte te vergroten.
De 'v<Dlgendemaatregelen kunnen worden getroffen.

- vergroten van de breedte van de constructie,
- veranderen van dikte van de wanden,
- veranderen van dikt~ V4n de vloer.
- aanpassen van de dikt~s van de wanden in de hoogte,

ballasten van de caisson.

Aan een aantal van deze m~atregele~ moeten echter beperkingen
opgelegd worden. De wanddiktes moete~ wel v.oldoende zijn om
de krachten op te nemen. Door het ballasten an de caisson neemt
~e diepgang toe. Hiermëè dient rekening gehouden te worden met
het verslepen van de caisson. (havenbodemdiepte). Voor wat
betreft het veranderen van de diktes van de wanden voor

-verschillende hoogtes van de caisson muet hier worden opgem~rkt
dat een dergelijke uitvoering zo lastig is (veFschillende be-
kistingen) dat van dit alternatief is afgezien.

Een andere conclusie is nog te trekken uit de voorgaande berekenil
Het blijkt dat bij deze afmetingen van de caisson de wanden
niet moeten worden berekend op de belasting in het gebruîks-
stadium ( beLastLng na'in gobr-uLk name van de kade) maar op de
belasting in het :transportstadium ( belastingen d:ieoptreden
tijdens het transport.) De 'beLastLrrg'in het gebruiksstadium is
berekend op 72 kN;m·2 (blz. 26, téen v s d , constructie) en bij de
hier berekende diepgang van de caisson zal de overeenkomstige
belasting in het transportstadium ongeveer 82 kN/m2 bedragen.
Om nu tot een keuze van de afmeting te komen zal de belasting
in het gebruiksstadium als maatgevend worden gekozen. Dit wil
dus zeggen dat het hoogteverschil t~ buitenwaterstand en
de hoogte van het ballastwater niet gF~te~ dan 7,2 meter mag
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Als ander criterium wordt de maximale diepgang van de caisson op
9w. gesteld,dit in verband met de diepte van de haven.
Als dan nog aan de voorwaarde tegen het kantelen (metacentrum-
hoogte positief) moet worden voldaan, d~n kan, met de dikte
van de wanden zoals eerder gekozen, een voorwaarde voor de
breedte worden bepaald.
Als eerste wordt de gekozen caisson (11 meter breed) geballast

I

met 1 meter water: S.G. WATER
BALLAST HOOGTE
DIEPGAt·m
~PUNT

(!~.)liOOGTE

10. 25 Kt~/t13
1 M
8.96 M
6.13 r1
-.7 t1

I De diepgang van de' caisson beperkt het verder ballasten, en
de metacentrumhoogte blijft negatief. (instabiel) Een verbreden~
van de constructie is dus noodzakelijk. Na'enig proberen
blijkt,bij een caissonbreedte van 13 meter, en een water-
die~te in de caisson (ballast) van 1,90 meter, er een even-
wichtssituatie te bestaan, waarbij een minimale hoogte voor
het metacentrum wordt gevonden. (bij 12,5 meter breedte is
er een evenwi.chtssituatie waarbij m=0.04 meter)

S.G. WATER 10.25 KNiM3

1BALLAST HOOGTE 1.9 M
DIEPGANG 8.99 M
Z PUNT 5.65 t1k "ME HOOGTE .25 M

Een controle bereke ±iigop het overschriJden van de belasting-

~~~ ~;;OOdZake1ij\V~ 0& 'C(t<·//,/ .I"~

-. ~ . ()«:l(,,~l~1./l- ~ ~ ~.~" -

I
I
I
I
I
.~-I~
I

Uit het nevenstaande figuurtje
volgt dat de maximale belasting
tijdens h'3t transport 6(jkN/m2
bedraagt. b
De belasting in het gebruik-
stadium blijft dus maatgevend.

I
I
I
I
I
I

85. kN/m2 1!
90 kN/m

•



I
I Bij de berekening van de dikte van de wanden doet zich nu

een complicatie voor. Doordat het noodzakelijk is de caisson
13 meter breed te maken, wordt de belasting aan de kopwand
over 6,5 meter opgenomen (tijdens het transport) en zal dus een
groter" moment v.. geven in de constructie, dan ontstaat aan de
achterzijde van üe caisson, waar de belasting opgenomen moet
worden over 5 meter. ( zLo tekening 2, caisson)

I
I

Bert~kening van de afmetingen volgens V.B. 1974;

I Voor- en Achterwand.
transportstadium, in

gelijk belast in het
wordt de achterwand

eLrasti , Met oog op de syme~e word:on beiden wanden
en zwaar uitgevoerdi zie de veiligheitlsfactoren)

v0iligheidsfactor in het gebrUiksstadi'~ 1,7
Bij een maatgevend moment van 1 Ql2, .....~~or zowel het eld a s
het inklemmingsmoment geldt: 12 \..> ~ , &'î"<. ' "t ,

M~ :2 1.7 q 12 ~ 1~ 1.7 "&-52~ 212.5 ~~

Uit de VB 1974 volgt, bij Wo = 0.4 ,B17,5,FeB 400, dat:

I
I
I

b~2 = 1500 waaruit volgt h = 2T2.,2
1500 = O.3~ meter

I
betondekking (A-706 en B-707):

vochtig milieu, niet controleerbaar 0.035 meter

I De totale wanddikte volgt uit:

I
ht = h + c +~~ ,waarin ht= totale wanddikte

h = bovenstaand berekende h
c = de~:\:kingf = diameter wapening

I Bij een redelijke diameter van de wapening b.v.116 cm, wordt
de wanddikte:

ht= 0.42..m~!ter

I .Ee.nzelfde berekening kan worden gemaakt voor de zijwanden, hier
wordt echter de afstand 1=6.50 m , maar er kan met een lagere
veiligheidscoefficient gerekend worden. De belasting op de zijwand
komt alleen voor in het transportstadium.cUileteen veiligheids;;i
factor van 1.2 wordt M= 253,5 en h= 0.41 meter.

I
I Geko~en is om alle buitenwanden uit te voeren~et een dikte:

I ht= 0.45 meter.
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De bodem:

I

Gebruik wordt gemaakt van de YB 197 , tabel E-8.
(a ~ ild / ';_,(ij •~

( De b0lasting. Het maximale moment
in he t bod.emv.Lak"treedt op tijdens

I

I M.~x

het transport. Hiervoor is het wel
noodzakelijk dat de fundering goed is
afgewerkt om piekspanningen te voor-
komen. Het belasting geval voor de
vloer tijdens het transport, is in
het neve~~taande figUurt~~ge-
geven. B~J het v0rlagen vah de ballast
waterstand, zal 'de caisson minder diep
gaan liggen, waardoor de op de bodem
werkende belasting gelijk blijft. '
Voor de veiligheidscoefficient,tijdens
het transport, wordt weer 1.2 gekozen.

I
I
I Iy

I
x

0.001 if. q *
I/IY ~ =

I

M = 2.22 * 32 = 71vx
~ /lMiy M = 2.22.* 12 = 27

~

vy
M. = 2.22 * 72 = 160
"EX

vy M. = 2.22 * 55 = 122~y

Vo:'.genstabel E-8, YB 1974,
2I = 2.22x 1.30

volgt dan;

I M.b ,v , d, formules op blz. 34 volgt nu dsteen bodemdil::tevan 0.37
meter voldoende is. Door de onzekerheid bij het afwerken van de

~fundering wordt de bodem even dik uitgevoerd als de wanden (0.45 m

Voor de tussenwanden, die nauwelijks op een moment belast worden"
is nu een dikte van 0.25 meter gekozen.

I
I Om een exacte berekening te maken voor de momerrterrver-deLf.ng -over

de caisson zou een handberekening volgens CROSS kunnen worden uit-
gevoerd. Gezien echter het aantal "staven" en "knooppunten" voor
een berekening van dit caisson is dit vrijwel ondoenlijk. Computer
programma's kunnen hier uitkomst bieden. (bv Plane Frame Program)

De hier gevolgde procedure (~ ql2 als maatgevend moment) is in
i~!der geval voldoende veilig.

I
I
I
•
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Bij deze afmetingen moet nu een controle berekening worden uit-
gevoerd. Daar de instabiliteit tijdens het transport het grootste
probleem was, wordt eerst hiervoor de o ~·ntroleuitgevoerd. Met
een caissonbreedte van 13 meter voLgt.j

I
Door de veranderde b oderndi.kt;ewo.r-d t dus het metacentrum gunstig
beinvloed~ (vergl. uitvoer blz. 33) Wel moet er meer geballast
worden, de ballast hoogte bt2draagt nu 3,5 meter, maar ook dit zal
een gunstige invloed hebben op ds belastingen tijdens het transport.
De maximale belasting tijdens het transport bedraagt nu ongeveer
50 kN/m2. (vergl. blz. 33; 8.97 - 3.5 - .45 = 5.02 ~ 50 kN/m2.)

I DIKTE BODEM
DIKTE BIt~NEt-l
DIKTE BUITEN
SOORTELIJK GEWI

I METACENTRUM
S.G. ~JATER
BALLAST HOOGTE
DIEPGA~lG
ZW PUNT
ME HOOGTE

I

I
I
I

Een totale controleberekening moet nu nog worden uitgevoerd waarbij
de juiste waarden voor de belasting door de coping kunnen worden
ingevoerd, alsmede een belasting veroorzaakt door een puntlast
(b.v. kraanbaan)

Voor het bepalen van de b8lasting op de caisson,van de coping en
de daarachter liggende grond~is w~er een eenvoudige computerbere -
keninggemaakt. Eén en ander is direct uit de figuur te bepalen.
Voor het bepalen van de kracht met (Iedaarbij behorende excentri-
citeit t.o.v. de voorzijde van de caisson, die~en de breédte (B),
de hoogte va.nde coping (Hl) ,de tussenwanddikte en de overstek-
b~eedte bekend te zijn. Uitgegaan is dat de coping aan de achter-
zijde op;de .tussenwand wordt opgelegd.

I
I
I
I
I .1. B2I B3,

L

I
I
I

DT

9 .
~.._- ( --9 ~

I
10.25 KN/M3

3.5 M
8.97 M
4.97 M

.8 M

F4

Bl=B/2-DT /2:Fl=BUEHllIEi9
B2zB/2+DT/2:F2=B2*Hl*24
F3=B3*Hl*24
F4=Fl+F2+F3
Y=(Fl*CB1/2+B2)+F2*B2/2-F3*B3/2)/F4
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Bij een caissonbreedte vün 13 meter en ee~ tussenwanddikté van
0.25 meter worden de waarden:
HOOGTE COPING
OVERST. COPING
KRACHT TOTAAL
EXCEN. ·/OORZIJ r

<[...0 s:
Voor de kraan is, inclusief de last, een ontwerpgewicht van 500 kN
gekozen. Nu zal dit gewicht niet als een puntlast in één punt
aangrijpen. In het ongunstigste geval zal het totale gewicht door

(=poten die het dichtst aan de waterkant staan)
moeten worden opgenomen. (de kraan staat op het
Doordat de kraan op een rail geplaatst is,

om deze totale last b.v~ te spreiden over 5 meter
kadelengtè. De kademUl!r wordt dan belast door een (lijn-) last van
1oo k.N/~. Het aangrijpingspunt van deze kracht is va.r-La.beL, door
het verplaatsen van de last/zal ook de resultante van de krucht
door die last en de kracht t.g.v. het gewicht van de kraan,
verplaatsen. In het extreme geval (bijna kantelen v.d. kraan)
zal de resultante t.p.v. de rail aangrijpen. In het geval van de
caisson wordt de voorste rail boven het midden van de voorste
caissonwand gemonteerd, dus dient de veiligheids-berekening te
wor-den ui'tgevoer-dmet een kracht van 100 kN/~ met een excentrici te:
t.o.v. -de voorzijde van de constructie van 0.22 meter. (zie figuur:

~, I
I
I •

In het onderstaande is de berekening uitgevoerd voor twee gevallen.
Geval 1 geeft de veiligheidscoëfficienten in de onbelaste toestand,
d.w.z. de troskracht en de puntlast zijn beide 0, en geval 2
geeft de overeenkomstige waarden in de belaste toestand. Zoals
duidelijk te zien wordt bij deze afmetingskeûze nergens een
kritieke waarde overschreden. De controle tijdens het transport
is uitgevoerd op blz 36, en de daar gevonden metacentrumhoogte van
0,8 meter voldoet aan de gestelde eisen.
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I
I HOOGTE CONSTR. 14.9 M

E DOOR KORREL 551 KH/t11"
t1ot1ENT KORREL 3111 KNt1/MI" .'WATERSTAND 14.4 t1
GROI'WWATERST 14.8 t1
TROSKRACHT 13 Kt~,lM"
SG CONSTRUCTIE 213.69 KN/M3
PUNTLAST 0 Kt'Vt1'
~EX PU~lTLAST a M
PL COPIl'm/GR. 349.74 KH/W

I x, COPI t·~G+GR. 5.6 M
t1Ot1ENT OM MlD. 3908. 44 KNt1/M I"

RESULTAHTE HOR 283. 25 Kt·i.lM"
RESULTANTE VER 2962. 42 K~VM I"

BI NNEt4 DE KERt4

KANTELVEILIGHEID 6.26

I MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-
COEFF ICIEtH • 1

BREEDTE cm~STR 13 M

I
BRI t4CH HANSE~~

I LEtlGTE CONSTR. 513 M
PHI WAARDE 313 GRADEt4
MAX BELAST I t·1G 2696113.69 KN
VEILIGHEID 1.82

AFSCHlIIFVEILIGHEID

I GAMMA ~JAARDE 6.133

geval I

38
HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
GRONDWATERST
TROSKRACHT
SG CQt4STRUCTI E
PUt4TLAST
EX. PUtHLAST

CL. COPI t·la/GR.
8. COPING+GR.
MOMEHT OM t1ID.
RESUL TAtlTE HOR
RESULTAt4TE VER
B I t4t'~Et4DE KERN

KAtHELVEILIGHEID 5.5
t1IN. BEHODIGDE WRIJVWGS-
COEFFICIENT .1

BREEDTE CONSTR

BRIHCH HANSEN

LENGTE CO~~STR.
PHI WAARDE
MAX BELASTING
VEILIGHEID

AFSCHUIFVEILIGHEID
GAt1MA WAARDE 5. 64

geval 2

14.9 M
551 Kt4/t1"

3111 KNtVt1"
14.4 M
14.8 M

313 KH/t1"
213. 69 Kt4/t13

1130 Kt~/t1/
• 22 ~1

349.74 Kt·VW'
5.6 t1

51332. 94 Kt·n1/t1'·
313.25 HVt11"

31362.42 KN/MI"

13

513 t1
313 GRADEI'~

232293. 52 Ktl
1.51

De definitieve Caisson berékening.. ( t(~kening II )I
Tot slot die

er extreme waterstanden,
eén controle te worden uitgevoerd. Hoe gedraag

in hoeverre komen
deze variaties in de haven van Curaçao voor~ Zoals al in de in-
leiding beschreven zijn de waterstands variaties ip de'haven van
Curaçao zeer gering. In de uitvoer op blz. 39 is de berekening
afgebeeld waarin de laagst mogelijke waterstand wordt weergegeven
( bij gelijkblijvende belastingen en grondwaterstand), waarbij nog
juist aan de veiligheidsfactor van Brinch Hansen wordt voldaan.
Bij een waterstandsvelaging van 1,3 meter wordt nog juist aan de
voorwaarden voldaan. Een dergelijke waterstands afwijking is voor
Curaçao ondenkbaar en dus is de constructie voldoende veilig. Dit
nog afgl,O.zü_,nvan het feit dat er,in de hier bepaalde extreme
toestand,een waterstandsvariatie tussen het grondwater en het
buitenwater aanwezig is van 1,7 meter, hetgeen nie~ rêeel is.

I

I
I
I
•
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I -I- ( v:: -= !~ fr)~/7 I
14.9 t1

551 Kt-vt1"
3111 KNMlM/

13.1 t1
14.8 M

30 KH/M"
20. 69 K~Vt13

100 K~Vt1/
.22 t1

349. 74 KN/W'
5.6 M

6445. 85 KNM/t1/
492 KN/t1"

3146.92 K~VW

39
HOOGTE COt-~STR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
GRONDWATERST
TROSKRACHT
SC; CONSTRUCTIE
PUtHLAST
E:X:.PU~nLAST
PL. COP It·m/GR.
E:X:.COP ING+GR.
MOMENT OM MlD.
RESUL TAt~TE HOR
f'ESULTANTE VEf':
BIt·mEH DE KERN
KANTELVEILIGHEID 4.28
t1IN. BENOD I GDE ~JRIJVI t~GS-
COEFFICIENT .16

I

I BREEDTE CONSTR

I ER INCH HA~~SEN
LENGTE CONSTR.
PHI ~JAARDE
MAX BELASTING
VEILIGHEID
AFSCHUIFVEILIGHEID
GAMMA WAARDE 3.69

13 t1

50 M
30 GRADEN

160811. 34 KN
1.02

uitvoer "extrem!.wa terstand 11 •

Een controle bij een extreme stijging van de waterspiegel is niet
noodzakelijk omdat dit de veiligheid ten goede komt. Een controle
op een stijging van de grondwaterspiegel is ook niet hoodzakelijk.
Dit komt omdat bij de berekeningen al met een extreem hoge grond-
waterspiegel gerekend is. Normaal zal de grondwaterspiegel zich op
N.M.P. ° bevinden, en de berekeningen zijn uitgevoerd met een
grondwaterspiegel van N~M.P. 0,4+ meter, hetgeen,voor een land
waarin de neerslag zo gering,iS, zeker.een maximalé~waarde vertegen-
woordigd~ ( Bij tropische buien valt er in korte tijd wel veel
water, maar dit water zal veelal het grondwater niet beréiken, en
via oppervlakteafvoer worden afgevoerd.)

I

I

I
Om onderstroming te voorkomen, hoewel deze zeer gering zal zijn
door de geringe variatie van de waterstanden, is het toch
verstandig een drainagesysteem aan te brengen tussen het grondwater
en het buitenwater.I

I
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I

Voor het minder diep g',:fundeerdegedeelte ( zie tekening L ,
Een gewichtsconstructie als kademuur op Curaçao)
worden caissons gebruikt met eenzeIde breedte, maar met een
aangepaste hoogte. Problemen met de stabiliteit zijn hierdoor niet i

te verwachten. Ook aan de funderingscriteria wordt voldaan.
Een controle berekening dient te worden uitgevoerd m.b.t. de
metacentrumhoogte.

I
I

I
METACE~nRUM METACENTRUM

S.G. WATER 10.25 KN/M3 S.G.-WATER 10.25 KtVt13BREEDTE CAIS. 13 M BREEDTE CAIS. 13 MHOOGTTE CAIS. 9.9 M HOOGTTE CAIS. 12.6 MBALLAST HOOGTE 0 M BALLAST HOOGTE 3.5 MDIEPGANG 4.28 M DIEPGANG 8.19 r1ZW PUNT 3.96 M ZW PUNT 4.14 MME HOOGTE 1.47 M r1EHOOGTE 1.37 M
1
I
I Beide caissons zijn stabiel.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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V-5 Blokkenmuur. ( figuur 4 blz 53, tekening rio, I )

I

I
I

Een kademuur opgebouwd uit losse blokken is wel een gewichts-
constructie, maar de berekening kan niet op gelijke manier
uitgevoerd worden als b.v. die van de caisson.
Bij dergelijke constructies wordt de berekening uitgevoerd
voor een constructie uit één geheel, terwijl bij een blokken-
muur hiervan geen sprake kan zijn.
Elke blokkenlaag moet voldoen aan de criteria voor stabiliteit
(zie bijlage I).

I

I
I

De berekening is weer uitgevoerd voor de ontwerp funderings-
diepte van N.M.P. 14.40- en met grondgegevens zoals beschreven
in het hoofdstuk fundatie en grondgegevens (blz. 20).

'I
I

Ook hier wordt weer de berekening uitgevoerd met het computer-
programma dat beschreven staat in bijlage II.
Wel moet een veronderstelling gemaakt worden over het soort
ber~kening. (actief, passief, neutraal.)

I
I

Van passieve gronddruk kan geen sprake zijn en gezien de
mogelijkheden van vervormingen lijkt een actieve berekening
aanvaardbaar. (zie hQjlage I, actief - passief - neutraal)

I
I
I

Zoals in de handleiding van het computer programma beschreven,
is het voor een berekening nodig om de grondmoot achter de
kademuur in te delen in lagen met een specifiek karakter.
Dit geeft een indeling in drie lagen, nl. droge grond, natte
grond met 0 = 32,5°en natte grond met 0 = 30~
Deze ,driedeling, met een sommatie over de diepte, geeft
voorwaarden voor de breedte van de constructie ( zie b.v. hfst.
caisson), maar de constructie is dan als één geheel beschouwd.I

I Voor een blokken berekening zal dus een verdere opsplitsing
gemaakt moeten worden waarbij deze tweede onderverdeling moet
samenvallen met de onderkant van de blokken.I

I
I
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Om nu een dergelijke berekening te maken, in vergelijking met
het bestaande ontwerp van D.O.W. Curaçao, is ih eerste instantie
de hoogte van dë blokken gelijk gekozen aan die in het ontwerp

van DOW.
Om nu een evenwichtsberekening voor elke blokkenlaag toe te
kunnen passen moet eerst de kracht en het moment, die op het blok
werken worden bepaald. Daartos is de grondkrachtberekening
(uitvoer 4) nogmaals uitgevoerd, maar nu met een indeling in
9 grondlagen, waarvan er 7 samenvallen met de onderkant van
de blokken. ( zie uitvoer 5, blz. 58 )

Om nu de evenwichtsberekenings voor elke blokkenlaàg
ui t.te voeren volgens het pr-og'r-ammaa van bijlage 2, moeten er-

ec~ter in het programma enige veranderingen worden aangebracht.

( 'ij het opstelle~van de voorwaarden voor 'evenwicht (bijlage 1)
is tlitgegaan.v~ en blokvormige constructie, die een bepaald
soorteli k I't bezit. Bij los gestapelde blokken is dit

omdat een deel van de grond, met een andermoeilijk te ~epa~en. \

soortelijk gewicht, op de blokken rust. Buiten dit veranderende
soortelijk gewicht, zal ook nog een moment worden getntroduceerd.

Onderstaande subroutine bepaalt, bij invoering van de r-epr'« sen-
tàtieve afmetingen, de Verticale resultante van het gewicht van
de blokken :t de kracht door de EA sin & en het door deze krachten
veroorzaakte moment to~ van B, (zie bijlage 1)

B(I) L(I)
- - - -- I-=-

!F1 ~1
~Gl

I

I
- - - - I

I
4 F2 f2 ~G2 I

I
I- ----

~ FJ f
I1F4 ~4 lG4
I

" I
I- ---- ---.

B C
" r Y1~l4)A ~(lÜh.

1

2

4100 M1=0:R1=0:FORI=lTOA
4110 F(I)=H(I)*BCI)*22
4115 MFCI)=F(I>*B(I)/2
4120" O( I)=H( I)*L( I>*SO( I)
4130 MO(1)~OCI)*(LCI>/2+B(1»
4140 ME(I)=ECI)*B(I>*SIN(D)
4150 Rl=Rl+F(I)+G(I)+E(I)*SINCD)
4160 M1B=Ml B+MF (I)+MO Cl)+t1E(I)
4170 NEXTI
4200 M2C=Rl*;(M1B/R1-B(A)/2)
4300. PRWTfH.M2C4400' RETURN . ,

J J

H4
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Waarin: I =

A =~lil~E I =
._Rl=
M1B=
M2C=

B=
SG(I)=

de beschouwde laag
totaal aantal lagen
kra·-ht door het gewicht van het blok
kracht door het gewicht van de Gron~
kracht t.g.v. E actief.
verticale resultante van de krachten
moment t.g.v. de krachten t.o.v. B
moment t.g.v. de kra~hten t.o.v. C
tieafmeting van het breedste blok.
soortelijke gewicht van de beschouwde grondmoot.

Eén opme r-k Lng moet nog worden gemaak,)indien een berekening wordt
uitgevoerd voor een constructie zoals wsergegeven in de figuur op
blz. 41. Voor het soortelijk gewicht voor de grondmoten 1 en 2
kan als g.talwaarden 20 kN/m3 worden ingevoerd. (stel waterspiegel
l aan-de bovenzijde /an de constr~ctie.) De krachten op laag 3 zijn

dan be end.-(-G-Yen G2, Fl en F2, El en E2) De opwaardsekracht
wordt bepaald (ZÜ! bijlage I ) door(Hl !fI H2'+ H3)J[ B J[ 10, indien
de wàterspiegel aan beide Zij~Va d ,~nstructie gelijk is.
Bij een berekening voor 4 lagen_ga e berekening analoog indien
rruvoor he •G. van de vierde gro~dmoot, SG(4), nie t 20 kN/m3
Hlaar 10 kN/m3/wordt.dngevoerd. Bij een gelijkblijvende berekehing

_'_ -,L.. -- ------van de opwaardse kracht, zal de totale resultante de juiste waarde
~ .aannemen. ~~ /L---- «" _L~ ./U

Door deze yerekening 1 het ook nodig enige kleine veranderingen
in het hoofdprogramma aan te br-ougen , Eén en ander is weergegeven
op blz. II - 8.

Bij het bepalen van de breedte van een blok is het dus steeds
noodzakelijk de afmetingen van de daarbovenliggende blokken
te kennen.

In Bijlage 1 is de ':controleberekening van Brinch Hansen gegeven
voor een fundatie op zandgrond. Deze formule (blzI-14a) is
een functie van allerlei grootHeden, waarvan de q-waarde en de
breedte van de constructie, buiten de belastingen, de belangrijk-
ste waarden zijn. Aangetoond is (zie hoofdstuk caisson) dat bij
een geringe toename van de r-waarde de veiligheid meer dan
evenrerLig sti.jgt. In het eers te ontwerp is er van uitgegaan
dat er voldoende draagkracht van de grond aanwezig is (voldoende
~- waarde, rotsbodem) om aan het criterium van Brinch Hansen te
voldoen. In het tweede ontwerp wordt wel voldaan aan het Criterium
van Brinch Hansen, en wè:l:"'bijeen ma-:rimalelf-waarde van 35°
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100 KX/m 1
I coping

I

/3

I
HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMEt·n KORREL
WATERSTAND
GRONDWATERST

YJROSKRACHT
PUNTLAST
EX. PUNTLASTI, L: gg~;~~~::
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN

1.15 M
12.66 KN/W
6.15 KNM/M"
ra t1
ra t1

30 KNIW
100 KN/M'

1 M
2~.2 KNIW
-.5 t1

469.38 KNM/W
41.9 KN/W

339.64 KN/M"

I KANTELVEILIGHEID 17.89
MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-
COEFFICIENT .12
LAAG HOOGTE
1 1.15

Belastingen:

Belasting door de grond, zie
uitvoer 5. blz. 58,( vö1gens D.O,

..Kraanbaanlas t, 100 kNh·' op
l meter vanaf' de voörzijde kade':E

I_.
Overstek van de coping wordt. als

~}lijnlast ingevoerd.
~/~~asting o~e blokk·--e-nm--u--u-~·werki

(niet meegenomen.)
~/HVt~~ht (FT), 30 kN/m'

I
\.

In de nevenstaande berekening
wordt er van uitgegaan dat de
coping niet verbonden wordt met
eerste blok. Er vindt dus buiten
de wrijvings- en ?ormaalkracht
geen krachtsoverdracht plaats.

Bij een\,berekenin~waarin de
coping en de eerste laag als één
geheel beschouwd ;Orde I, wordt
de breedte maat van de coping
veel gunstiger. zie uitvoer
.op blz 44.

B.BLOK B.GROND SG GROND
8 3 <1? __19 . / ItA>~8 v~ ~/J

I Ve r-k La.r-Lrige n e laag
hoogte
B.blok
B.grond

I
I

SG grond

I

- nummer van de beschouwde laag
- hoogte van de beschouwde laag in meters
- breedte van het beschouwde blok in m.
- breedte van de beschouwde grondmoot

achter het blok. zie blz. 41-42 in m.
- maatgevend s3g• van de beschouwde grond·

moot in kN/m •
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HOOGTE CONSTR. 4.35 M HOOGTE CONSTR. 4.35 t1E DOOR KORREL 72 KN/W E DOOR KORREL 72 Kt4/M"110MEtH KORREL 125 KNt1/~1" MOMENT KORREL 125 KtiM/11"WATERSTAND 2.7 11 WATERSTAND 1.4 MGROtiDWATERST 3.1 M GRONDWATERST 3.1 MTROSKRACHT 30 KH/W TROSKRACHT 30 KtVM"PUNTLAST 100 KN/M" PUNTLAST 100 KN/t1"AX, PUNTLAST 1 11 EX. PUNTLAST 1 MPL COPING/GR. 25.2 KN/M" PL. COPING/GR. 25.2 KN/t1"sx, COP ING+GR. -.5 11 EX. COP ItiG+GR. -.5 MMOMENT OM MlD. 497.41 KNM/W Mot1EtiTOM MlD. 580.9 KHI1/111

I RESULTANTE HOR· 109.26 KH/M' RESULTANTE HOR 135.91 KN/WRESULTANTE VER 530.02 KNt'W RESULTANTE VER 589.03 KN/t1"B n~NEti DE KERN BINNEN DE KERN
KANTELVEILIGHEID 4.53 KAt~TELVE IL IGHE ID 4.76IHN. BENODIGDE WRIJVINGS- MIN. BENODIGDE ~IIRIJVmGS-
COEFF IC IEtiT .21 COEFFICIENT .23

I LAAG HOOGTE B.BLOK B.GROND SG GROND LAAG HOOGTE B.BLOK B.GROND SG GROND1 1.15 5.7 0 19 1 1.15 6 0 19

I 2 3.2 5.7 0 20 2 3.2 6 0 20

Coping + 1 laag ( geheel) idem, bij extreme waterstand

I Mëde gezien de prublemen,die ontstaan door de scheepsstoot, is

Vormen. Voorzi ...n.Lrrge n hiervoor zijn wel nodig. Eén en ander
agen één geheelgekozën voor een uitvoering waarin de

I
is eenvoudig te realiseren door tijdens het maken van de laatstè
blokkenlaag enige wapening uit de blokken te laten steken ( aan
de bovanzijde) die dan weer kan worden opgenomen in de gewapend
betonnen coping. De coping wordt in het werk gestort!.

I
Zoals uit de ui.tvoer blijkt,is een blokbreedte van 5.70 meter

t~
voldoende om stabiliteitvverzekeren. Bij een extreem lage waterstan
is het echter noodzakelijk een grotere blokbreedte trete passen.
Hoewel dit een zeer extreme omstandigheid is, bij deze waterstand,
~jnook de troskracht en de p-znt La.st; maximaal aanwezig, is toch
gekozeh voor deze blokbreedte. ( 6 meter)

I De ber'ek anLrrgen voor de andere lagen kan nu eerrvo udLg uitgevoerd
worden. De waarden van d~ berekeningen zijn weergegeven op blz. 59.
( zie ook blz. 5J, afbeelding blokkenconstructie)I

I
I

De bepalin~ van de breedte van het onderste blok is weergegeve~
\

op blz 45. Bij de lagen 5,6. en 7 is bij SG GROND de waarde~ OkN/m3
ingevo~rd, overeenkomstig de beschrijvingen op blz. 2. ~

..



z ..5 M
"55 KN/W)31p KNM/M'

~.4 M
14.8 M
30 KN/M"
100 KN/W

1 M
25.2 KN/W
-.5 M

1879. 11 KNM/W
606. 17 Kt~/M"
1766,73 KN/W

HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
ORONDWATERST
TROSKRACHT
PUNTLAST
EX. PUNTLAST
PL. COPING/GR.
EX, COPING+GR~
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN

I
I
I
I
I

KAt~TELVE IL IGHE ID 1.6
MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-
COEFFICIENT .34 ULAAG HOOGTE B,BLOK B.GROND SG GROND /)<0:1 1.15 6 1.8 192 3.2 6 1.8 203 2.9 6.7 1.1 204 2.4 7,8 0 20 ~" (

s 1.9 6 1.8 10

~
6 2.3 6 1.8 10

Z 27 2.2 6 1.8 10

9
I
I
I

Afgezien van de ongunstige hoogte verdeling van de blokken, zullen
de bovengenoemde afmetingen van de blokken voldoen aan de criteria
voor stabiliteit,mits de grond voldoende draagkracht bezit. M.a.w.
de fu~ering mag niet kunnen afschuiven, hetgeen alleen mogelijk
i~indien de fundering bestaat uit rotsbodem. Indien dit niet
net geval is,is een controle berekening volgens Brinch Hansen
noodzakelijk. (zie bijlage I ) Zoals al in de genoemde bijlage
beschreven, is de veiligheidsfactor van Brinch Hansen een functie
van allerlei grootheden. Alf;belangrijkste moet de ~ - waarde
van de fundering worden ingevoerd. Een toename van deze waarde
heeft een grote inv oed~~i igheid volgens Brinch Hansen •.X: Berekeningen hebben - dat bij een ~-waarde van 300 er

van de blokken ontstaan. Zoals ook uit
figuur 1 blijkt,is dit de absolute ondergrens. Voor de uitvoering
van de blokkenconstructie zal men dan ook de ~-waarde moeten
verhogen d.m.v. verdichten van de funderingsgrondslag.
Een verhoging tot een ~-waarde van 350 kan bereikt worden. Hogere
waarden zijn niet reëel.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
'I
-
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Bij deze ~-waarde (350) is~~hterJbij een constructiebreedte
van 6 meter (onderste blok) Jgeen veiligheid volgens Brinch Hansen.

I
I

BRINCH HANSEN
LENGTE CONSTR.
PHI ~JAARDE
MAX BELASTING
VEILIGHEID
AFSCHUIFVEILIOHEID
GAMMA WAARDE 2.04

~00 M
35 GRADEN

322339.84 KN
.36

500 M
35 GRADEN

1014537.87 KN
1.14

AFSCHUIFVEILIGHEID
OAt1MA WAARDE 2.04

BRINCH HANSEN
LENGTE CONSTR.
PHI WAARDE
t1AX BELAST ING
VEILIGHEID

I
I

br-oedte 6 meter breedte 9 meter

I

Een oplossing voor dit prubleem kan worden gevonden door het
verbreden van het ondersteblok tot 9 meter. Een totale
herberekening van de constructie is niet noodzakelijk. Door
aan beide zijden het blok 1,5 meter breeder te maken,( zie
figuur blz. 53) vinden er geen fundamentele veranderingen plaats.
Het midden van het blok, punt "c" , blijft op zijn plaats,en dus
blijven ook de momenten t.o.v. dit punt gelijk. Alleen wordt de
verticale r-esu.Lt.a.nterwat groter, hetgeen voor de veiligheid van:.:
Brinch Hansen gunsti~ok zal er een "grondmoot" op de vorbreding
rusten, maar ook dit introduceerd een positieve bijdrage àan het
moment. Deze verandering kan dus eenvoudig toegepast worden.

I
I

I

I
I

Bij het bekend zijn van de p- waarde van de funderingsgrondslag
wordt ook weer de afschuifveiligheid gegeven. ( = RV x tan p / RH \
Deze waarde is groter dan 1,5 waardoor de constructie voldoende
veilig is tegen afschuiven.

I Bij de breedteberekeningen van de verschillende blokken wordt
de minimale benodigde wrijvingscoëfficient afgedrukt. Deze
coëfficient is gedefinieerd als het quotient van de normaalkracht
en de wrijvingskracht. (horizontaal) Zie bijlage I.I

I
In figuur I, blz. 50, is voor beton op beton deze waarde op 0,65
gesteld. In geen van de gevallen wordt deze waarde ook maar
enigzins benaderd, zodat van een vertanding is afgezien.

I
I
I

Tot slot nog een economische opmerking over het hier bepaalde
ontwerp. Indien de afmetingen van de blokken nogmaals bekeken
worden, dan valt een grote verscheidenheid aan blokken direct op.
Door de verschillende hoogtes van de blokken moeten verschillende
bekistingen worden gemaakt.



In het onderstaande ontwerp, zie ook tekening r;."een gewichts-

I
constructie als kademuur op Curaçao", wordeT! de blokken meer volgen
l!lX standaard afmetingen gemaakt. Verder is er voor gezorgo dat
het volume van de blokken zoveel mogelijk gelijk is.
De berekening vvrloopt vólledig- gelijk a.ari.die gemaakt is met
de afm~tingen volgens het ontwerp van D.O.W. , en zal dan_ook verde

, ,
niet besproken worden. ( zie ook blz. 58 en 60 )

I
I JHOOGTE CONSTR. 3.85 M HOOGTE CONSTR. 16.05 MIE DOOR KORREL 60.77 KN/MI' E DOOR KORREL 5~1. 41 KN/M',MOMENT KORREL 94.44 KNM/W MOMENT KORREL 3110.81 KNM/W,WATERSTAND 1 M WATERSTAND 14.4 M:ORONDWATERST 2.6 M GRONDWATERST 14.8 MTROSKRACHT 30 KN/MI' TROSKRACHT 30 KN/MI'PUNTLAST 100 KN/M' PUNTLAST 100 KN/WEX. PUNTLAST 1 M EX. PUNTLAST 1 MPL. COPING/GR. 25.2 KN/W PL. COPING/GR. 25.2 KN/WEX. COPING+OR. -.5 M EX. COPING+GR. -.5 Mt10MENT OM MlD. 526.18 KNM/W MOMENT OM MlD. 1613.44 KNM/WRESULTANTE HOR 115.91 KN/M' RESULTANTE HOR 606.56 KN/MI'RESULTRNTE VER 546.26 KN/MI' RESULTANTE VER 1773.12 KN/WBINNEN DE KERN BI~NEN DE KERN

KANTELVEILIGHEID 5.41 KANTELVEILIOHEID 1.62MIN. BENODIODE WRIJVINOS- MIN. BENODIGDE WRIJVIHOS-COEFFICIEHT .21 COEFFICIEHT .34
LAAO HOOGTE B.BLOK B.GROND SO GROND LAAG HOOGTE B.BLOK B.GROHD SG GROND1 1.15 6 0 19 1 1.15 6 2.1 192 2.7 6 0 20 2 2.7 6 2.1 20

I ~1.-\_

\ 3 2.4 6.9 1.2 20
f 4 2.1 S.l a 20
~ 5 2.7 6 2.1 10.... 6 2.7 6 2.1 107 2.3 6 2.1 10

I
I
I
I
I
I
I coping + 1 laag

extreme waterst~nd
berekening ondersteblok
afmetingen van de blokken.

I
I
I
I
I

Ook de controle berekening van Brinch Hansen moet weer worden
uitgevoerd, en met een constructie breedte van 9 meter wordt
de veiligheidscoëfficient voldoende groot.

BRINCH HANSEN
LENGTE CONSTR.
BREEDTE CONSTR
MOMEtH OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
PHI ~lAARDE
t1AX BELAST ING
VEILIGHEID

500 M
9 M

1613.44 KNM/W'
606. 56 KN/M"
1n3.12 Ktit'W
35 GRADE~~

1112426.71 KN
1.25

AFSCHUIFVEILIGHEID
GAMMA WAARDE 2.04
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De wrijvlngscoëfficient en de afschuifveiligheid geven in dit
ontwerp ook geen probleem.

Voor de blokken in het minder diep gefundeerde gedeelte kan/kunnen
eenvoudig het onderste c s q , de onderste .tweeblokken worden weg-
gelaten.
Stabili teitsberekeningen zijn voor alle nLagen toegepas t, zodat
geen extra controle ber-ekenLrrgnoodzakelijk is. Een funde-cings-
controle is echter wel nodig. Bij een co~structie hoogte van
11.05 meter zijn geen extra maatregelen noodzakelijk, maar bij
een~~~ ..~co~~~ructiehoogte van 13.75 meter dient het onderste
blok ( laag 6 ) met 1 meter verbreed te wórden. De respectievelijke
funderingsdieptes worden dan N.M.P. 9.4- meter en 12.10- meter.

BRINCH HANSEN
LENGTE CONSTR.
BREEDTE CONSTR
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HORRESULTANTE VER
PHI WAARDEMAX BELASTING
VEILIGHEID

BRINCH HANSEN
LENGTE CONSTR.
BREEDTE CONSTR
MOMENT OM MlD.IRESULTANTE HOR
;RESULTANTE VER,PHI WAARDE
.MAX BELASTING,VEILIGHEID

~00 M
7 M

707. 9 KNM/M'475.13 KNIW
1~63.06KN/M'

3~ GRADEN952134.54 KN
1.21

500 t1
6 M-18.07 KNM/M'

339.69 KNIW
1323.17 KNIW3~ GRADEN1143784.04 KN

1.72
AFSCHUIFVEILIGHEIDGAMMA WAARDE 2.72

AFSCHUIFVEILIGHEID
GAMMA WAARDE 2.3

funderingsdiepte N.M.P. 9.4- funderingsdiepte N.M.P. 12.10

Voor de overeenkomstige belastingen zie ook blz. 60.

Ook bij de blokkenmuur dient men ping te voorkomen. Door de
aanwezige voegen zal de grondwaters and de buitenwaterstand
vrijwel direct volgen, waardoor geen problemen door piping te

~ verwachten zijn.

De lengte:·van de'blokken, dwz de afmeting in de lengté richting
van de kademuur, is op 1,8 meter gesteld, waardoor de blokken
allemaal een gewicht krijgen van rond de 60 tonf.
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VI Conclusie'.

In de voorgaande hoofdstukken zijn een aantal alternatieven
voor de gewenste kadeconstructie in Curaçao uitgewerkt.
Een financiële afweging tussen de verschillende alternatieven
is niet gemaakt en valt eigenlijk ook buiten het bestek van dit
rapport. Daar echter de constructievormen qua aanzicht ( alleen
de coping is zichtbaar ) allen gelijk zijn, zal een keuze ook
niet op esthetische gronden kunnen plaatsvinden. Een voorkeur
voor één van de uitgewerkte constructies is dan ook moeilijk
te geven, want indien de constructies uitgevoerd worden zoals
in dit rapport beschreven, voldoen ze allemaal aan de gestelde
eisen.

Als echter alle voor en nadelen nogmaals bekeken worden, de
tussen damwanden gestorte constructie blz. 10, de caisson blz. 9
en de blokkenconstructie blz.8, dan gaat de voorkeur toch uit
naar het eerst genoemde alternatief.

De belungrijkste punten voor deze beslissing zijn:

- Een technisch eenvoudLge uitvoering i~;"en groot voordeel op
een eiland als Curaçao.

- Geen probLemen met de afwerking van de fundering.

- In verhouding weinig equipment noodzakelijk.

Nogmaals wordt er met nadruk op gewezen dat de keuze niet op
financiële gT'onden gemaakt is. Met name zal de keuze van deze
constructievorm gewel.dig kostbaar worden Lrid.l en de damwandplanken
niet teruggewonnen kunnen worden. In dat geval zal één van de
andere alternatieven moeten worden gekozen.
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CVLINDRICAL FENDERS
FIGUUR 3
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Ic- 54
Uitvoer 1

I BEREKENING NEUTRAALBOVENBELASTINO 30 KNIW
I HOEK DELTA VAN E 0 GRADEN

I
1 E DEEl.HOOGTE 1.25 MAANTAL PARTJES 20HOEK IHW. WRIJVING 32.5 GRADENORONDGEWICHT 19 KN/M3

I C-WAARDE 0 KN/M2

I LABDR WAARDE .46HOEK Al.PHA 34.42 GRADENSOM E 24.11 KN/M'
I SOM MOMENT 13.65 KNM/W

I 2 E DEELHOOGTE 8.7'5 MAANTAL PARTJES 20HOEK INW. WRIJVING 32.~ GRADEN

I
GRONDGEWICHT 20 KN/M3C-WAARDE 0 KN/M2

I LABDA WAARDE .46HOEK ALPHA 34.42 GRADEN

I SOM E 393.02 KN/M'SOM MOMENT 1463.~a KNM/W

I 3 E DEEl.HOOGTE 10 MAANTAl. PARTJES 20HOEK INW. WRIJVING 30 GRADEN
I ORONDGEWICHT 20 KN/M3C-WAARDE 0 KN/M2

I HOOGTE CONSTR • 20 MLABDA WAARDE •49 E DOOR KORREL 1354.81 MHOEK Al.PHA 35.14 GRADEN MOMENT KORREL 10141.43 MI SOM E 937'•67'KN/M' WATERSTAND 18.5 MSOM MOMENT 4281.84 KNM/M' GRONDWATERST 18.7'5 MTROSKRACHT 30 KN/M'
I SG CONSTRUCTI E 22 KN/M3TOTALE HOOGTE 20 M PUNTLAST " KN/M'E DOOR KORREL 13~4.81 KN/M' EX. PUNTLAST 0 ME DOOR GRWATER 17'~7'.81KN/M' PL. COPING/OR. e KN/M'I M DOOR KORREL 10141. 43 KNM/M' EX. COPING+GR. a MTOTAAL E 3112.62 KN/M' MOMENT OM MlD. 11257'•7'2MTOTAAL MOMENT 21127'•7'6 KNM/W RESULTANTE HOR 1431.37' M
I RESULTANTE VER 5350.7'9 MBINNEN DE KERN

I KAtnELVEILIGHEID 3
MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-
COEFFICIENT .27

I BREEDTE CONSTR 12.64 M
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:BEREKEtHNO
BOVENBELASTINOHOEK DELTA VAN E

1 E DEELHOOGTE
AANTAL PARTJES
HOEK INW. WRIJVINO
GROHDGEWICHT
C-WAARDE

LABDA WAARDEHOEK ALPHA
SOM E
SOM MOMENT

2 E DEELHOOGTEAANTAL PARTJES
HOEK INW. WRIJVING
GRONDGEWICHT
C-WAARDE

LABDA WAARDE
HOEK ALPHASOM ESOM MOMENT

3 E DEELHOOGTE
AANTAL PARTJESHOEK INW. WRIJVING
GRONDGEWICHT
C-WAARDE

LABDA WAARDE
HOEK ALPHA
SOM ESOM MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORRELE DOOR GRWATERM DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

ACTIEF313 KN/M"
213 GRADEN

1.2~ M
213
32.~ GRADEN19 KN/M3
13 KN/M2

.2~34.42 GRADEN
14.138 KN/M"
7.39 KHM/M'

8.7~ M21332.~
213
13

GRADENKN/M3
KN/M2

.2~
34.42 GRADEN229.~ KN/W791.61 KNM/M'

113 M
213
313 ORADEN
213 KN/M3
13 KN/M2

.27
34.42 ORADEN

~68.~3 KN/W
24136.67KNM/W

213 M
812.1 KN/W1757.81 KN/W~61e.32 KNM/W2682.73 KN/M'

16~96.65 KNM/M'

uitvoer 2 55

HOOOTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
ORONDWATERSTTROSKRACHT
50 CONSTRUCTIEPUNTLAST
EX. PUNTLAST
Plo COPINOIOR.::X.COPINO+GR.
'lJOMENTOM MlD.RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN
KANTELVEILIGHEID 3.131
MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-COEFFICIEHT .22

213 M812.1 M
~61a.32 M

18.~ M18.7~ M
313 KN/M'
22 KN/M3a KN/M'
a M
a KN/M'
a M

6713.4 M
888.65 M4114.9 M

BREEDTE CONSTR 9.81 M



1- uitvoer 3 - 56 - ~-

I 'BEREKENING ACTIEF'BOVENBELASTING 30 KN/M''HOEK DELTA VAN E 0 GRADEN
I

1 E DEELHOOGTE 1.2~ M
I AANTAL PARTJES 20HOEK INW. WRIJVING 32.~ GRADENGRONDGEW ICHT . 19 KN/M3

I
C-WARRDE 0 KN/M2

I LABDA WAARDE .3'HOEK ALPHA 28.87 GRADEN~SOM E 1~.7~ KN/M'

I 'SOM MOMENT 8.92 KNM/M'
1

: 2 E DEELHOOGTE 8.7~ M
I lAANTAL PARTJES 20'HOEK INW. WRIJVING 32.~ GRADEN'ORONDGEWICHT 20 KN/M3
I C-WAARDE 0 KN/M2

I LABDA WAARDE .3HOEK ALPHA 28.87 GRADENSOM E 2~6.77 KN/W
I SOM MOMENT 9~6.2 KNM/W

I 3 E DEELHOOGTE 10 MA8NTAL PARTJES 20HOEK INW. WRIJVING 30 GRADENGRONDGEWICHT 20 KN/M3
I C-WAARDE 0 KN/M2

5HOOGTE CONSTR. 20 ME DOOR KORREL 910.02 M
I 3MOMENT KORREL 6739.31 MLABDA WAARDE .33 ~WATERSTAND 18.~ MHOEK ALPHA 30.13 GRADEN _ORONDWATERST 1e.7~ ft

I SOf~E ' 637.49 KN/M' ;TROSKRACHT 30 KN/M"SOM MOMENT 2911•08 KtiM/M' :SG CONSTRUCTIE 22 KN/M3,PUNTLAST 0 KN/M'1EX. PUNTLAST 0 MI TOTALE HOOGTE 20 M PL. cop mO/GR. 0 KN/M'E DOOR KORREL 910.02 KN/M' EX. COPING+OR. 0 ME DOOR ORWATER 17~7.81 KN/M' MOMENT OM MlD. 7845.71 M
I M DOOR KORREL 6739.31 KNM/M' RESULTANTE HOR ~86.~8 MTOTAAL E 2667.83 KN/M' RESULTANTE VER 44~2.72 MTOTAAL MOMENT 17725.64 KNM/M' BINNEN DE KERN
I KANTELVEILIGHEID 3.01

tU N. BENOD IGDE WRIJVINOS-
COEFFICIENT .22

I BREEDTE CONSTR 10.59 M

I
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11 BEREKENING

BOVENBELASTINGI HOEK DELTA VAN E

I
I
I
I
I
I
I
I
I 3 E DEELHOOGTE. AANTAL PARTJES

HOEK INW. WRIJVING
I 'ORONDOEWICHTIC-WAARDE

I
I
I

Uitvoer 4

1 E DEELHOOOTEAANTAL PARTJES
HOEK INW. WRIJVING
GRONDGEWICHTC-WAARDE

._.~--_"-

ACTIEF
30
20

KN/M/
GRADE~!

1.25 M
20
32.5 GRADEN19 KN/M3
o KN/M2

LABDA WAARDE .25HOEK A P A ) 34.42 GRADENSOM E 14.08 KNIWSOM MOMENT 7.39 KNM/M'

2 E DEELHOOGTE 8.9 MAANTAL.PARTJES 20HOEK INW. WRIJVING 32.5 GRADENGRONDGEWICHT 20 KN/M3 lf'\
0C-WARRDE 0 KN/M2 .
\0
,-

LABDA WAARDE \ .25HOEKALIlfiA-wij 34.42 GRADENSOM E 235.23 KN/M'SOM MOMENT 823.92 KNM/W'

LABDA WAARDEHOEK A 'A
SOM ESOM MoMENT

5.9 M
2030
20
e

GRADEN
KN/M3
KN/M2

.2734.42 GRADEN
302.11 KN/M'
779.54 KNM/M'

g.w.s._-

t... Ea .:.or

La
E w te

....

Z;
U'"
\0
;..

~

0.40+

rel

r

/ll. (I
_--- I .s-r:

maten in meters.
dieptes t.o.v. N.M.P.

TOTALE HOOGTEE DOOR KORRELE DOOR GRWATERI M DOOR KORREL. TOTAAL E
TOTAAL MOMENT
I
I

16.05 t1 / I /
551'.'41 KN/M' )-.. -I b4.b. ó I
109.~.2 KN/M' - Ai )
3110.81 KNM/M'~H\
1716~i9 KN/M' l

8513.79 KNM/M'
V I>-il~r-=:~-z ~.
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Uitvoer 5, Berekeningen v.d. belastingen t.b.v. de blokken.
58

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

'TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GR~JATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOt1ENTI

I
I

1.15 M
12.66 KN/M'
o KN/M'
6.15 KNM/M'

12.66 KN/W
6.15 KNM/M'

4.3~ M
71.83 KN/M'
48.05 KN/W

125.24 KNM/M'
122r96 KN/W
174.89 KNM/M'

7.25 t1
149.26 KN/t1'
180 KN/M'
417.92 KNM/M'
340.81 KN/M'
777.92 KNtllM'

9.65 M
230. 44 KN/M'
352.8 KN/W
837.84 KNM/M'
605.88 KNIW

1825.68 KNM/M'

11.55 M
311. 63 KN/W
530.45 KN/M'

1316.9 KNM/M'
876.12 KN/M'

3138.11 KNM/M'

13.85 M
426.66 KN/t1'
793.8 KN/M'

2108.64 KNM/M'
1271.41 KN/M'
5442. 6 Kt'~M/M'

16.05 M
551.41 KNIW

1095.2 KN/M':J ti3110.81 KNM/M' •
1716.9 KN/W
8513. 79 Kt~M/W

hoogtes verdeeld volgens
ontwerp" D.O.W. "

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GR~lATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GR~JATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL t1Ot1ENT

TOTALE HOOGTE
E DOOR KORREL
E DOOR GRWATER
M DOOR KORREL
TOTAAL E
TOTAAL MOMENT

1.15 M
12.66 KN/M'o KNIW
6.15 KNM/M'

12.66 KNIW
6.15 KNM/M'

3.85 M
60.77 KN/W
33.8 KN/M"
94.44 KNM/M'
96.74 KN/M'

123.73 KNM/W

6.25 M
120 KN/M'
125 KN/M'
293. 13 KNM/M'
253.02 KN/M'
501.47 KNM/M'

8.35 M
184.54 KN/W
252.05 KN/M'
588.03 KNM/M'
452.77 KNIW

1184. S5 KNM/M'

11.05 M
288.7 KN/M"
480.2 KN/M'

1176.2 KNM/M'
799.72 KN/M'

2744.85 KNMIW

13.75 M
421.34 KNIW
781.25 KN/M'

2069.01 KNM/W
1252.72 KN/M'
5324.22 KNM/M'

16.05 M
551.41 KN/W \)

1095.2 KN/M' {
3110.81 KNM/M~ )4
1716.9 KN/M~
8513.79 KNM/M'

hoogtes verdeeld volgens
economische blokafmeting.
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Blokkenber?kening, hoogte verdeling volgens

IHOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL

IMOMENT KORREL
WATERSTAND
GRONDWATER ST
TROSKRACHT
IPUNTLAST

EX. PUNTLAST
PL. COPING/GR.

IEX. COPINO+GR.
'MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VERIBINNE~~ DE KERN
KANTELVEILIGHEID 3.67

IMIN. BENODIGDE ~JRIJVINGS-
COEFFICIENT .23

7.25 t1
149 KN/W
418 KNM/W

5.6 M
6 M

30 KN/t1"
100 KNIW

1 M
25.2 KN/W
-.5 M

931.99 KNM/W
193.21 KNIW
849.32 KNIW

ILA~AG HOOGTE1.15
3.2

3 2.9
I
I

B.BLOK
6
6
6.7

Sll idfJ

B.GROND
.7
.7

e

IHOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL

IWATERSTANDGRONDWATERST
TROSKRACHT
PUNTLAST
IEX. PUNTLAST

PL. COPING/OR.
EX. COPING+GR.

I
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN

IKANTELVEILIGHEID 2.38
MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-

ICOEFFICIENT .3
LAAG HOOGTE B.BLOK B.GROND

I 1 1.15 6 1.8
2 3.2 6 1.8
3 2.9 6.7 1.1

I
4 2.4 7. 8 e
5 1.9 6 1.8

I
I

11.55 M
312 Kt..jIW

1317 KNMIW
9.4 M
10.3 M
30 KN/W

100 KNIW
1 M

25.2 KN/W
-.5 M

564.93 Kt'~M/M"
411.83 KN/W

1380.44 KN/W

•

SG GROND
19
20
20
(

SO GROND
19
20
20
20
10

" D.O.W ".

HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
GROND~JATERST
TROSKRACHT
PUNTLAST
EX. PUNTLAST
Plo COPlNG/GR.
EX. COPING+GR.
MOMENT OM rHD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN
KANTELVEILIOHEID 3.45
MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-
COEFFICIENT .23

9.65 M
230 !<NIM"
838 KNM/M"

8 M
8.4 M

30 KN/M"
100 KNlM"

1 M
25.2 KN/W
-.5 M

1539.23 KNM/M'
278.93 KN/M"

1196.09 KNIW

LAAG
1
2

HOOGTE
1.15
3.2
2.9
2.4

B.BLOK
6
6
6.7
7.8

B.GROND
1.8
1.8
1.1
e

HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
GRONDWATERST
TROSKRACHT
PUNTLAST
EX. PUNTLAST
Plo COP ING/OR.
EX. CQPINO+OR.
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNE~~ DE KERN
KANTELVEILIGHEID 2.01
MIN. BENODIGDE WRIJVINOS-
COEFFICIENT .31

13.85 M
427 KN/M"

2109 KNM/W
12.2 M
12.6 M
30 KN/M"

100 KNIW
1 M

25.2 KNIW
-.5 M

975.24 KNMIW
480.85 KN/M"

1565.92 KN/M"

LAAG HOOGTE
1 1.15
2 3.2
3 2.9
4 2.4
5 1.9
6 2.3

B.BLOK
6
6
6.7
7.8
6
6

B.GROND
1.8
1.8
1. 1
13
1.8
1.8

59

SO GROND
19
20
213
213

SG GRmm
19
20
20
20
10
113
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Blokkenben'!kening, hoogtes volgens economische blokafmeting. 60

6.25 M
120 KNIW
293.13 KNM/W

4.6 M
~ M

30 KN/M'
100 KNIW

1 M
2~.2 KNIW-.5 M803.22 KNM/W

161.96 KN/M'
775.83 KNIW

HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WRTERSTRND
GRONDWATERST
TROSKRRCHT
PUNTLRST
EX. PUNTLAST
PL. COPING/GR.
EX. COPING+GR.
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN
KANTELVEILIGHEID 4.46
MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-
COEFFICIENT .21
LAAG HOOGTE
1 1.15
2 2.7
3 2.4

B.BLOK
6
6
6.9

B.GROND SG GROND
.9 19
.9 20

o 20

HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
GRONDWATERST
TROSKRACHT
PUNTLAST
EX. PUNTLAST
Plo COP ING/GR.
,EX. COPING+GR.
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN
KANTELVEILIGHEID 2.87
MIN. BENODIGDE WRIJVINOS-
COEFFICIENT .26

11.0~ M
288.7 KNIW
1176.2 KNM/W

9.4 M
9.8 M
30 KNIW

100 KNIW
1 M

2~.2 KN/M'
-.~ M

-18.07 KNM/W
339.69 KNIW

1323.17 KN/W

LAAG HOOGTE
1 1.15
2 2.7
3 2.4
4 2.1
5 2.7

B.BLOK
6
6
6.9
8.1
6

B.GROND SG GROND
2.1 19
2.1 20
1.2 20
o 20
2.1 10

HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
GRONDWATERST
TROSKRACHT
PUNTLAST
EX. PUNTLRST
PL. COPING/GR.
EX. COPING+GR.
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN
KANTELVEILIOHEID 981.8~
MIN. BENODIGDE WRIJVINOS-
COEFFICIENT .01

8.3~ M
184.~4 KNIW
~a8.03 KNM/M'

6.7 M
7.1 M
30 KH/M'
100 KNIW

1 M
25.2 KN/M'
-.5 M

35287.16 KNM/W
231.01 KNIW29244.67 KN/M'

LAAG HOOGTE
1 1.1~
2 2.7
3 2.4
4 20

B.BLOK
6
6
6.9
6~

B.OROND
2.1
2.1
1
8.1

HOOGTE CONSTR.
E DOOR KORREL
MOMENT KORREL
WATERSTAND
ORONDWATERST
TROS KRACHT
PUNTLAST
EX. PUNTLAST
PL. COPING/GR.
EX. COPING+GR.
MOMENT OM MlD.
RESULTANTE HOR
RESULTANTE VER
BINNEN DE KERN
KANTELVEILIGHEID 2.05
MIN. BENODIGDE WRIJVU~GS-
COEFFICIENT .3

13.7~ M
421.34 KN/M'

2069.01 KNMIW
12.1 M
12.5 M
30 KNIW
100 KNIW

1 M
25.2 KN/M'
-.!5 M

707.9 KNM/W
4~.13 KN/M'

1!563.06 KN/M'"

LAAG HOOGTE
1 1.15
2 2. '7
3 2.4
4 2.1
s 2. '7
6 2.7

B.BLOK
6
6
6.9
8.1
6
6

B.GROND
2.1
2.1
1.2
o
2.1
2.1

SO GROND
19
20
2

"

SO GROND
19
20
20
20
10
10



I-1Bijlage :E

Bepaling van de stabiliteit:

I
In het algemeen moet men bij een 5tabàlitc~tsberek~n~ng eerst
de krachten uitrekenen,die de te keren grond op de constructie

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

uitoefent. Een veel toegepaste methode is de berekening m.b.v.
HT Jf. tano(I --------- _ - --- -- __ .- __ ,_,1rechte glijvlakken van Coulomb.

In het nevenstaande
plaatje zijn alle
krachten getekend
met de daarbij
behorende hoeken,
die op de grond-

BL

HT

EA

massa kunnen werken.

We spreken eerst over het actieve geval.

Gegeven zijn de grondparameters:

~, hoek inwendige wrJ..Jving in graden (300 - 400)
C, haakweerstand (cohesie) in kN/m2

I) GR, soortelijk gewicht vld grond (t ) in kN/m3

I
I

De krachten kunnen worden uitgedrukt per m' •

FG = ~ Jf. GR Jf. HT Jf. HT Jf. tan 0(. (kracht door A grond)2

FB = HT Jf. BL Jf. tan 0( (kracht door Bovenbelasting)
FC = C Jf. HT/cos eX (kracht door de 'c ohe s Le )

uit het krachten evenwicht volgt:

I
I

EA Jf. cos cr
EA Jf. Sincf

+ FC Jf. sin 0(

+ FC Jf. cos p(

- FQ Jf. cos
+ FQ Jf. sin

(0( +~) = 0

(0< + ~ )

horizontaal G)
FG - FB = 0

verticaal

I
I

Omdat de berekening uitgevoerd wordt met een computer, die
geen gebruik kan maken van de symbolen,die in de grond-
mechanica gebruikelijk zijn, wordt in deze bijlage afgeweken
van de gebruikelijke symbolen.
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I
I
I

Indien nu de constructieparameters gegeven zijn:

HT: hoogte in meters

I
I

kN/m2EL: bovenbelasting in
Ó : wrijvingshoek tussen constructie en grond

(lastig exact te bepalen).

Dan kan door elimina tie van FQ uit vergelijking Q en 0
de EA als functie van~ bepaald worden.

I uit QVOlgt: FQ EA 1( cosJ
cos ("(+ ~)+

Fe 1( sin 0(

cos (ex + 0)

I
I
I
I
I
I
I

invoeren in vergl. @:
I' EA 1( cosJ 1( sin (0( + @')EA H sind + cos (~ + ~) + cos (0(+ 0) +

Fe 1( s Ln a 1( sin

Fe cos 0( - FG - FE = 0

EA = + 1 {'7'(-s~i-n-&:r--+---:'c-o"";s:'_ëS'-X--t:-a-n-(""O(-+-~~)1( - Fe (sin 0( tan(0( + !3) + cos 0( ) +

FE] 0FG +

zoals uit de formule van EA blijkt, blijft als enige onbekende
de waarde ~ over. Let wel Fe, FG, FE zijn ook een functie van ~ •

I
I

Analytisch is een oplossing mogelijk, en de waarden zij.n in
tabellen gegeven. Een berekening kan worden gemaakt met c~o en
Met de gelijkstelling van~ = 0 • De waarde variEA is dan

'Ol>(bepaald. Zie de Josseling de Jong.

I
I
I
I

Met deze twee beperkingen Fe = FE = 0 komen we dan tot de
"bekende" tabellen voor "horizontale gronddruk coëfficienten
met rechte glijvlakken".

-
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Een nadeel van deze tabellen (buiten FC, FB) is echter dat
indien d ~ 0 het niet eenvoudig is de waarde van « te
bepalen.
Bij J = 0 wordt vergl. (]0 erg eenvoudig en is in te zien
da t ex = 45 - 91/2.
De waarde van ~ is echter wel belangrijk omdat deze bij het
momenten evenwicht (zie verder) nog terugkomt.

Hierbij is gebruik gemaakt van een Commadore Vic-20 mini-
computer, die een normaal televisie toestel als terminal
gebruikt.

Het progra~a is geschreven in BASIC en gebruikt formule ~
en bepaalt dan door een steeds grotere waarde van 0( de
maximale waarde van EA.

Als uitvoer wordt de hoek
ook de tabel parameter...\

~ en EA gegeven. Ter controle wordt
( EA cos cf )gegeven = t x GR x HT x HT

Indien dus FC, FB = 0 dan worden de waarden in de tabel
gegeven bij invoer van ~ en t .
Indien men dan J= 0 invoert ziet men dat inderdaad
ol.. = 45 - ~/2!
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Passief benaderen

In nevenstaande
sche~s zijn de
krachten getekend,
indien we uitgaan EP
van een passieve
gronddruk benadering.

Uit het krachten evenwicht
volgt weer:

<,
-,
-,.

/

FG FB
EP 1i: cos l - Fe 1i: sLriec- FQ 1i: cos (0( - ~) = O
- EP 1i: sLn d' - Fe * cos« + FQ 1i: sin (Do - ~) - FG - FB = O

r H=û

L v- o

Deze formules komen sterk overeen met die van een actieve
berekening.
-Er geldt: cos ( - J) = cos J en

sin ( - cf) = - sin cf

Ep * cos (_6) + (-Fe) * sinOf- FQ * cos (0( + (-~» = O
EP 1i: sin (-J) + (-Fe) 1i: cos~ + FQ * sin (Q + (-~» - FG - FE = û

We kunnen dus gebruik maken van dezelfde formules alleen de
waarden vand, Fe en ~ tegengesteld nemen.

Bij het itereren naar een hoek 0( moet ook een andere procedure
gevolgd worden, omdat we nu een minimale EP zoeken. Dit is
echter programmatechnisch een eenvoudige zaak. '

Dus: Bij invoer van de parameters wordt EF, o~ EA,~en ~ bepaald
afhankelijk van het actieve of passieve geval.
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Momenten evenwicht------------------
v.b.:actief geval
Blijft de vraag
waar.grijpt EA aan.

Hiertoe nemen we EA cos cl'
het moment om A.
De kracht FC EA sinJ'

Xlevert geen moment-
bijdrage.

Het systeem is dan helaas
nog niet bepaald, want we
weten niet waar FQ aangrijpt.

I-5·

lIT1[ tan 0(

HT

A FG FB

Daartoe moeten we een differentie theorie eerst nader uitwerken.
Uitgaande vanê = 0, FC = 0, bovenbelasting = °
We weten dan dat EA aangrijpt op X = 1/3 HT. Dit lijkt
logisch, maar indien we uitgaan van een FQ,die in het
midden van de hypoténusa aangrijptJdan is er geen evenwicht.
Het is duidelijk dat deze kracht FQ dan aangrijpt in het
snijpunt van de werklijnen van

/
r ~

Een eerste stap/~s het
invoeren van iFB; Dit
geeft weinig problemen.
FG + FB is samen te
stellen in een restultante
FR met een afstand volgens

A,.,enFG.
t,,--

'" HT tan ee r

EA
X

R

HT

A

R 1[ FR = FG 1[ 1/3 1[ HT 1[ tan 0( + FB 1[ t 1[ HT x tan Ot
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Indien we FQ weer in dit
punt laten aangrijpen
dan is evenwicht verzekerd.
Bij toenemende bovenbe-
la~ting zal FQ naar het
midden van de hypotenusa
gaan (D), en EA steeds
meer omhoog gaan (E).

HT ]i tan ()(
---------'i._Cr-----.....,.. E

EA

In principe is dus bij
een belastinggeval waarin
alleen de bovenbelasting
gegeven is (d.w.z. C = 0)
het aangrijpingspunt van
FQ bekend.

A

FG
FR = FG + FE

Het is mogelijk om een
algemeen belastinggeval
te transformeren volgens het
nevenstaande plaatje.

C.----_ ........ ....

Voor6 ABC is alles bekend,
nl. de bovenbelasting = 0
en EA zal dan aangrijpen
op 1/3 HT vanaf A. EA II

I-6

HT

HT

Als we Ll AEC opdelen in
de vlakken I, IIa en IIb
dan kunnen we uitgaan
van de volgende belastinggevallen:
VoorD I :normaal belas tinggeval , zonder bovenbelasting d s w s z,

EA I grijpt aan op 1/3 ]i fHT.
aVoor rechthoek II :

We zien deze rechthoek als bovenbelasting voor
driehoek IIb• Deze bovenbelasting wordt dan
gelijk aan fHT ]i GR k r'T/M 2(= EL).
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Voor IIb::Hiervoor geldt de theorie zoals die hiervoor
behandeld is d.w.z. het samenstellen van FG en FE,
waarin FE = t * HT * tan~ x (t x HT x GR), en het
verplaatsen van het aangrijpingspunt van FQ (en
dus EA II) in de richting van D (bepaald door de
a:fstand R).
In het onderstaande is deze methode van berekening

~geïllustreerd, waarin HT in steeds meer delen _ deeld
wordt.

Eij de driehoeken met bovenbeiasting is uiteraard
de waarde R steeds bepaald en in rekening gebracht.

gegevens:

HT = 6
EL = 0
cS' = 0

GR = 16
C = 0
~ = 300

totale hoogte (M)
bovenbelasting
hoek klee:fvld constructie

3soortelijk gewicht van de grond (kN/m_ )
haakweerstand
hoek van inwendige wrijving.

actie:f belastinggeval.

= 3 x 16 kN/m2x =

EA=72

M = 192 kNm/m' M = 192 kNMIni'



I

EA=10.66
x=4.66

I
= 64

I
I,

I-8

= 32

= 48

EA=6
X=5 = 24

EA=18
x=3 • 60 1---JZ:rr!21V

EA=30
X=2.2 = 72

M = 192 M = 192

Min. kNm/m', EA in kN/m', EL in kN/m2, X in m ,

Uit.deze berekeningen zijn belangrijke conclusies te trekken:
nl.: Doordat het totaal moment door EA (d) niet

verandert. alsmede de L EA constant blijft, blijft
het uitwendig beeld gelijk.
We zien dat bij grotere bovenbelastingen en kleiner
wordende driehoeken het aangrijpingspunt van EA
steeds meer in het midden van de driehoekszijde ligt.
Dit komt natuurlijk doordat FE veel groter wordt dan
FG zodat de resultante van deze twee steeds meer
door het midden van de hypotenusa gaat.I

I
I

Als opmerking moet nog de hieronderstaande transformatie
bekeken worden. Duidelijk is dat beide gevallen hetzelfde
belastingbeeld geven. De oppervlakte van de rechthoeken is
immers gelijk aan die van de parallelogrammen.

I

I
I
I
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Duidelijk is de overeenkomst. Bij situatie II is het ook
mogelijk om EA te bepalen indienJ~ 0, hetgeen dan geen
problemen geeft met het moment door EA veroorzaakt.

Een volgende stap is het steeds kleiner maken van de
hoogte HT. Deze "kleine" hoogte zullen we H noemen, waarvoor
geldt:

HT = H * aantal iteraties.

We hebben al gezien dat FG een steeds geringere bijdrage
geeft als H klein wordt. Ook hebben we gezien dat in dat
geval de kracht FQ bijna in het midden van de hypotenusa
aangrijpt.

Indien we FQ in het midden van de hypotenusa laten aangrijpen
dan wordt de evenwichtsvergelijking voor X:

X =
{-FG/3 - FB/2 + FQ * sin (~ + Q) + H/2 * FQ cos~+Q

2
H * tan 0(

EA * cos cS

Waarin FQ uit het horizontaal evenwicht
heeft val _

een bekende waarde

FQ FC * sinoc + EA cos cl'
cos (ex + ll1)

Met deze wronderstelling (FQ in het midden~van de hypotenusa)
werd een aantal berekeningen uitgevoerd.

De invoerwaarden zijn gelijk genomen aan het vorig voorbeel~,
alleen het criterium dat C nul moet zijn is nu geen noodzaak
meer.
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Me t cr= 0, c = 0, FE = °, GR = 16, HT = 6 en ~ = 3°0
werden de volgende waarden gevonden:

aantal iteraties EA Moment X

1 96 385 4,01
2 96 240 2,5
3 96 213 2,22
5 96 200 2,08
8 96 195 2,03

10 96 194 2,02
15 96 193 2,01
20 96 192 2,0

We zien dus dat bij stapjes van 30 cm ( 6 meterj20) de
exacte waarde bereikt wordt.

Indien er op de constructie een bovenbelasting aanwezig is
dan zal men nog sneller de exacte waarde bereiken.

De waarde EA wordt altijd exact bepaald want deze is immers
onafhankelijk van het aangrijpingspunt van FQ.

Door deze methode voor elke specifieke laag grond toe te
passen (specifieke laag is een laag waarvan de grondparameters
constant zijn, dus ook het soortelijk gewicht van dH grond) is he
mogelijk een totaal beeld van de kracht EA te krijgen, alsmede
het moment dat door deze kracht wordt veroorzaakt.

Het indelen in lagen maakt het meenemen van het grondwater
mogelijk, nl. toepassen van GR-NAT en GR-DROOG.
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I

Randvoorwaarden: Totaalhoogte
Troskracht
Waterstand
Grondwaterstand
hoek cS

(HT)
(FT)
(W)
(GW)
(Actief/Passief)

I Puntlast (FP) , op afstand yp
Uit het voorafgaande: EA, M om A door EA (MEA= EA cos S ~ x)

Ft ~ Y::Q tFP• 1c,"

GWS

B

GW
HT

Z

I De krachten per m'

I
I

1 2= "2 1( RO ]( G 1[ WFW

Fz = B ~ HT ~ SG

I Fo = RO ~ G ~ W ~ B of
RO ~ G ~ GW ~ B (Î)

FI = t x RO ~ G ~ Iw - GWI~
(lineair verloop tussen
de gto ndwa ter-« en de
bui tenwaterstund. )®

2FK = t ~RO ~ G ~ GW

I
I ~ FIA

}'J"l: IQ

I
I In verticale zin: RV = -Fo + Fz + EA ~ sinÓ + FP - FI

I Moment door de ryorizontale krachten: (t.o.v. grondvlak)

I +
~ MHA = MEA + Ft (HT + 0,5) + FK GW/3 - FW W/3

1
1

G = Gravitatie, SG = Soortelijk gewicht beton, RO ~ dichtheid.

(2) afhankelijk of W /'GW. Als W.)GW dan Fo = RO ~ G ~ GW ~ B
(i) aangrijpingspunt van FI is afhankelijk van het feit of W> GW

of'weL <GW is. Als W> GW dan yFI = 1/3 Banders 2/3 BI
I
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Criteria:

1 • Kantelen (zie 3,wordt altijd aa~ voldaan als aan het
keTncrrterium voldaan wordt. (niet maatgevencGlijden

Geen "trek" in het grondvlak ( c s q, "kern")
Draagvermogen van de fundering m.b.v. Brinch Hansen.

I
2.
3.
4.

I Ad. 1

I
Indien kantelen een gevaar gaat opleveren geldt:

~ Mom B

I n
... (Fz - Fo) 1[tB + EA 1[S±n cl 1[B + FW 1[ 1/3 1[W - Ft 1[ (0 • 5 + HT) _

I EA 1[cos cS 1[x / '"'- FK GW 3 + Fp 1[yp - FI 1[ 1/3 (2/3) B > eMEA

(Fz - FO)1[ tB + EA sinJ 1[B + FP 1[yp - FI 1[ 1/3 (2/3) B -:

I
M + Ft (HT + 0.5) + FK GW/3 - Fw.W/3
EA~------------~~~----~-----------------'MH

I invoeren veiligheidsfactor: V1

in woorden: "tegenwerkend moment" = Vl 1f "Kantelmoment".

Dus Vl = is kritisch V1 moet groter dan 1 zijn.

Vl = (Fz - Fo) B/2 + EA sin Ó B ~ FP yp - FI 1/3(2/3)B
MH

Ter controle: Ó groter maken --~ sin dwordt groter
~) kantel veiligheid groter O.K.

I
I
I
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De ALgemene formule Fwr = f Fno (1)

met f = wrijvingsco~ffici~nt. ( minimaal benodigde)

Fnormaal = Fz - Fo + EA sin S = RV

Fhorizontaal = EA cos S + Ft + Fk - Fw «(!t-- +)

Fhor Z Fwr = f Fnormaal

Fhor < f Fnormaal Fhorizontaal
Fnormaalf =

Bepaald wordt de waarde van f = Fhorizontaal
Fnormaal

f moet dan kleiner zijn dan een aangenomen waarde. Is dit
niet zo dan moet de breedte groter worden waardoor f kleiner
wQrdt (immers Fnormaal wordt groter dus wordt het quotient
kleiner) •

Een andere veel gebruikte methode om de gewichtsconstructie op
afschuiving te controleren, is die met behulp van de formule;

i 1[ RH { tan <y>]i RV

Waarin ~ groter dan 1,5 moet zijn, en voor <9 de waarde
onder de constructie, d.w.z. dear-waarde

van de funderingsgrondslag, moet worden gekozen~ Deze waarde
is tot nu toe nog niet in de berekening meegenomen, en daarom
is in dit stadium deze controle berekening niet toegepast.
Bij de controle berekening d.m.v. Brinch Hansen is dezef -waarde
een essentiële parameteriwaardoor, bij de daar noodzakelijke
~-waarde/de bijbehorende~-waarde is bepaald. (zie ad. 4)

41) Fw:ris de wrijvingskracht.
Fno is de normaalkracht (verticaal)
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I yP
FP

Drukspanning door de verticale krachten
op het grondvlak is gelijk aan RV/B

I

Het moment t.o.v. C is gelijk aan het
moment door de horizontale krachten (MH)
+ het moment door de verticale krachten.

I

I
I

De teken-waarden van FI en FP zijn afhankelijk van de aangrijpings
punten van de krachten. (b1z. I-11 )

Het totaal moment om C wordt dan MH + MV = MT

I
I

Uit de theorie volgt:

2/3B .K ÖT = MT

MT

_+ f\4~
~/3 B I!rT

B
me t ~l' = t .K t Ö B

I
I'

(1 = 6 ~B

I

M M= W = ;;';1;...,j....6-b-.-h 2
waarin € ~r }

Criterium is dat er geen trek in de ondergrond kan o;t1l'eden;
evenwichtsgeval: 0- 6 MT RVm.a.w.

B2
=

B

=::> 6 MT = B .K RV

veilig
onveilig

6 .K MT < B .K RV
6 .K MT :> B .K RV

Controle: Als B groter wordt dan wordt B .K RV groter en dusI zal eerder aan het criterium veilig voldaan
worden.

I
•
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I Ad. 4

De controle van het draagvermogen van de fundering volgenS. de
methode Brinch Hansen.

I
Deze controle berekening heeft een ander karakter dan de
voorgaande drie berekeningen en wordt daarom ook op een andere
wijze uitgevoerd dan de andere drie berekeningen. In die
berekeningen werd door de opgelegde belasting een breedte van
de constructie bepaald. Eén van de criteria was maatgevend voor
deze breedte. Bij de methode van Erinch Hansen wordt ook de
kritieke breedte bepaald bij'de opgelegde belasting, maar,
zoals uit het onderstaandeblijkt, wordt de toelaatbare kracht,
(:8n de spanning door die kracht ) ïnep.e·,'.li:u3paalddoor
de ~ -waarde van de funde rings gronds lag. Verder wordt de lengte
van de constructie meegerekend, waardoor het niet mogelijk is

I
I de breedte te bepalen zonder daarbij rekening te houden met

I
de keuze van de soort constructie. , caisson lengte bv 50 meter,
blokken 1 à 2 meter.)

I
I

Voor een fundatie op zandgrond wordt de formule van Brinch
Hansen gegeven als:

I
Waarin; Q =

Beff
Nj =
Sj =
Ij =
GR -
L =

Q ~ t ~Beff ~ Nj ~ Sj ~ Ij ~ (GR-10) ~ Beff ~ L

Maximale belasting (KN)
= Brèedte - 2 MTjRV
Draagvermogen, 1,5 ~ (Nq-1) ~ tanf, Nq= e~ta~tanl(,~
Vormfactor, 1-( 0,4 * Beff * Ij/L )
Belastingshellingfactor,( 1-(0,7 ~ RH/RV))5
Soortelijk gewicht van de grond.
Lengte van de constructie.

I

De maximale toelaatbare verticale draagkracht (Q) is dus een
functie van; B, L, RH, RV, MT, GR en 1. Bij het bekend zijn
van deze waarden is Q te bepalen/waarna de veiligheidsco~fficient,
gedefineerd als het quötient vàn de maximaaal toelaatbare kracht
en de optredendè krach.t;,Q / (RV * L) , te bepalen is.

I
Het is hiermee dus mogelijk om met het bekend zl.Jn van twee,van
de drie aan te passen variabelen (L,B,enf), een voorwaarde voor
de derde te bepàilien.Hl."erbl."J"zal a t I b k dI mees a een e en e waarden
hebben. (r -13300)I
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De C-waarde.------------
Bij de berekening wordt de grondparameter C, de cohesie of
haakweerstand, als bekende in de berekening ingevoerd.
In fig~~l is de kracht EA, met het bijbehorende moment M,
als functie van C uitgezet. We zien de reducerende werking
van de inwendige wrijving. Het moment neemt sterker àf dan de
kracht, natuurlijk omdat bij het moment, het produkt van
kracht en afstand, zowel de kracht als de afstand afneemt bij
toenemende waarde van C.

De vraag is nu welke waarde van C representatief is voor een
bepaald geval. Er zijn mogelijkheden om deze waarde in het
laboratorium te bepalen, maar om een indruk te krijgen over de
grootte is een eenvoudige methode VOOrhanden. We kunnen, met
het beschreven computer programma, bij een bepaalde waarde van
C, de hoogte van een grondmoot bepalen waarbij de kracht E
nog juist nul is. Bij de genoemde C-waarde hoort immers een
wrijvingskracht FC, die weer een functie is van het wrijvings-
vlak c.q. het afschuifvlak.
Er is nu één diepte waarbij deze wrijvingskracht evenwicht
maakt met de zwaartekracht. In fig.I-lis deze hoogte uitgezet
als functie van C.

Bij een C-waarde van l~er al een grondmoot met een hoogte
van 60 cm, onder een hoek van 900 moeten blijven staan.
Voor zand zullen deze waarden nooit behaald kunnen worden,
zodat,zeker bij geroerde grond, men moet rekenen met een
C-waarde van O.

Voor kleigrond is dit anders, maar ook bij deze grondsoort is
het verstandig, niet te hoge waarden van C aan te nemen.

Tot slot is in de figuur de waarde van À nog afgezet als functie
van C. Deze functie daalt uiteraard evenredig met EA, gezien{?

het lineaire verband tussen de twee grootheden.
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Moment door Ea

2 3 ~ (J -(

Berekening uitgevoerd voor:

I
J =200

?=300
HT= 6 meter (totale hoogte )
BO= 0 (bovenbelusting )
30 iteraties.

fig. I - 1

I
I
I



1-- ----~

I

I
I

I
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I-

-~--..... - -

I-17

In v~orgaande beschouwing wordt een methode behandel~die de
kracht op een constructie bepaalt I bij het bekend zijn van de
specifieke grondparameters.
Aan het begin van de berekening wordt een keuze gemaakt of
een actieve of passieve benaderingswijze wordt gevolgd.
Beide benaderingswijzen geven echter de extreme waarde voor
het benaderde geval.
Om een nadere beschouwing te geven over het gebied tussen de
twee extremen is het nodig eerst de betekenis van actief en
passief nauwkeurig te omschrijven.

Actief:

Bij een actieve benadering
gaan we ervan uit dat de
gronddriehoek voldoende kan
verplaatsen, zodat de krachten
Fe en FQ zich kunnen ontwikkelen
in de aangegeven richting.
De noodzakelijke verplaatsing moet
dan naar voren (links) mogelijk
zijn. Als de genoemde krachten
zich kunnen ontwikkelen wordt een
minimale hoek« bepaa~d waarbij
E (A) dan juist een maximum
waarde moet hebben: m.a.w.
Grenswaarde.

Passief:

Bij een passieve benadering is
er juist sprake van het tegen-
overgestelde. De verplaatsing
moet weer voldoende groot zijn,
maar de verplaatsing en de daar-
bij behorende krachten, zijn juist
tegengesteld gericht, m.a.w. de

~
E(A)

cEP
~
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verplaatsing is naar achteren (rechts, opdrukken).
De grenswaarde wordt weer bepaald, maar nu wordt ~ steeds kleiner
tot er een maximale waarde van E (p) gevonden wordt.

I
I

In beide grensgevallen (actief - passief) is het dus
noodzakelijk dat er enige verplaatsing (zetting) mogelijk is.
De moeilijkheid komt nu wanneer deze verplaatsing niet mogelijk
is. Om hier het één en ander over te zeggen, en om een aan-
sluiting te vinden bij door mij geraadpleegde literatuur, is
het verstandig de krachten EA~ resp. EP te transformeren in een
parameter À •

Labda wordt gedefinieerd als À (x)
= E(x) ]i cos cr
i ]i GR ]i HT ]i HT

I waarbij x een index is die de beschouwde toestand
aangeeft bv. À a, Ea voor actief

A p, EP voor passief.
wel moet men rekening houden met de richting van de
hoek ó'

I

I Indien we uitgaan van een
lineaire interpolatie
tussen À a en À p dan is het
mogelijk Àn te bepalen.
(z±e nevenstaand figuur).
In de praktijk is dit
echter niet zo eenvoudig.
Men moet bij de Àa en Àp de
bijbehorende verplaatsing
bepalen. In een benadering
wordt dan ook aangegeven:

I

verplaatsing

I
I

I I I
Ó la Ó lp

Àn = 1 - sin ~ (Jacky - 1944)

I Merkwaardig bij deze benadering (Jacky) is dat À n totaal af-
hankelijk is van ~ en dus onafhankelijk van 8 .Ook is het, naar
mijn idee, twijfelachtig of er nog een verband geldig is tussen
An van Jackyen de formule waarmee À.(x) gedefinieerd is.

I
I
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Het idee om een verbal~ te

I

zoeken met 0 is echter niet
onjuist. Als we namelijk het
actieve en passieve geval
in één figuur tekenen
(Fe = 0), dan zien we
duidelijk het belang van
o (en cS') •

I
I

I
Indien we nu, in eers te
instantie, ~ nul stellen dan zien we dat het verschil
actief en passief bepaald wordt door het teken van 0.

in

I Nu is 0 gedefinieerd als zijnde de hoek van inwendige wrijving,
dus een tekenwisselin(S ",as te verwachten bij een verandering
van de richting van de verplaatsing. Een gedachtetÏgang kan dus
zijn dat bij eeH te geringe verplaatsing, deze inwendige
wrijving niet tot ontwikkeling kan koiue n , M.a.w. de grond-
parameter ~, die voor de tjrond8oort bepaald is, wordt in de
constructioborekenillG kleiner. In forlllule:

I
I
I
I -~ < ~lv , ... ~ wa.ar- - 0: de waarde bij pas. gronddruk

01v de werkelijke waarde

I +0 de wa ar-de bij act. gronddruk.

I In fig. I-2is À~IS functie van 0, op twee manieren uitgezet.

I 1 • volgens Jacky: ~}I= 1 - sin ~
2. volgens de algemene

formule À E (~) d'= 0van =(x) 1
}[ GR }[ HT Jf IIT-2I

I De berekening in het tweede geval is uitgevoerd met het
computer programma ui t de vorige hoofdstukken. (t = 0).

I

I

Bij de overgang van passief naar actief (~ = 0) wordt bij beide
berekeningen een" van 1 gevonden. De analogie met een vloei-
stof met een hydrostatische drukverdelillg is dan direct duidelij
De kracht E wordt dan Gelijk aan t JE cm JE HT JE lIT

I
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I
Labda

I

I
I
I -30-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

j6'-waarden

I
passief actief

I
I
-.- ~ (jacky) = l-sin j6'neutraal ( passief geen physische geldigheid.

)..volgens 1
"2 J[ GR * HT * HT

I figuur I - 2

I Waarden met ~ =0
EL =0 ( bovenbelasting)
GR =16 ( s.e- van de grond)I

I
I
I
I
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Beide grafieken hebben een beperkt geldigheidsgebied.
Jacky is alleen GeldiC;voor werkelijk optredende waarden
van yf, en verder is physisch c;ezien alleen het actieve
gedeelte van belang. Voor dit gedeelte van de grafiek is een
eenvoudige relatie tussen de À -waarden van Jackyen de
A -wa~rden als f'trnot La van y1 te bepalen. Indien we de hoek yf

bij een neutraIo berekening reduceren met een factor
dan worden vrij"\velde A -waarden van Jacky gevonden:

2/3

,,~ 1 - sin y1 y1w = 2/3 y1

200
22,50
250
27,50
300
32,50
350

0,66
0,62
0,58
0,54
0,50
0,46
0,43

13,33
15,00
16,67
18,33
20,00
21,67
23,33

0,62
0,59
0,55
0,52
0,49
0,46
0,43

Met dit eenvouuic;e verLand is nu een berekening- mogelijk van de
En door alleen uo y1 met een factor 2/3 te reduceren. De vraag
is nu wel of het niet reäel is de hoek delta mee te nemen.
Deze hoek delta, met een waarde van 2/3 yf, is ingevoerd om een
berekening mogelijk te maken met rechte c;lijvlakken. In het
geval van neutrale gronddruk is het moeilijk om over glijvlakkeIl
te spreken.

Met nadruk 'vijs ik erop dat de .methode om een E neutraá1. te
berekenen een benadering is die volledig op emp:3..rischegronden
i::;bepaal<l. Hot gaat hier om een eenvoudige Lerekeningswijze,
wu ar-bLj de thooretiscllO achtergrond niet aanwezig is. De
labda neutraal wor<lt govonden via de glijvlak theorie, terwijl
er goen glijvlakken z J Jn on fo r-uruLo yflv = 2/3 yf is bepaald om
oon aallsluit:illg iuo L 11(, praktijk te vLud on ,
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Als slotvraag blijft over wanneer moeten we een actieve,
passi~ve of neutrale berekening uitvoeren.
Duidelijk zijn wel de trwoe uiterste waanlcn actief en passief,
maar het tussenITebied blijft moeilijk.
De relatie tussen sparuling en vervormingen (verplaatsingen)
zal hierbij een grote rol spelen. In figuur I - 3 zijn de
deformaties als functie van de gronddrwccoëfficiënten afgebeeld.
Bij kadeconstructies zal de aaüvul grond meestal uit zand
(met weinig klei) beétaan zodat een horizontale verplaatsing

ivan 0,5 mm al voldoende is 0111 een actieve berekening toe te
passen.
Eén en ander is dus afhankelijk van de ondergrond waarop de
constructie rust. (Gewichtscons tructie zelf: EI = CD).
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I
I
I lIet computer prOGT;III11J1a:

I

I

Zoals al beschrevell is, is het computerprogramma geschreven
in BASIC. Het is op een dergelijke manier geschreven dat het
ook bereikbaar ïs voor iemand die weinig ervaring heeft met
computer programma's.
Tijdens het uitvoeren van het ~rogramma vraagt de computer
zelf om de nodige inputparameters. Bij het invoeren van zinloze

11waarden zal steeds teruggesprongen worden naar de stap voor de
zinloze invoer.

I
I

I

I

Het gebruik: Sluit de computer (Vic-20, Commodore) aan volgens
de handleiding, schakel televisie, computer en
printer in.
Type in: LOAD "COULOMB"
op het scherm wordt afgedrukt:

- press play on tape.
Laad vervolgens het cassette bandje met "Coulomb".
op het scherm wordt afgedrukt:

- i'ound coulomb

I
I
I

I
- loading

ready ( na enige tijd)
Type in: HUN

I We zijn nu bij de werkelijke uitvoering van het programma
gekomen. In hoofdlijnen is het ·programma in twee delen te
splitsen nl.
1. Berekening van E, met het daarbij behorende moment.
2. Berekening van de breedte B van de constructie

I
I

I

P',

Actief/passief/neutraal?
E6n van deze antwoorden moet gegeven worden, waarna
de computer de juiste hoek 0 en J bepaa~t
(bij neutraal wordt J automatische 0).

I
AD 1: VRAAG

I
I
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VRAAG Bovenbelasting?
voer de waarde in (KN/m)

VRAAG: listing Y or N?
type antwoord: Y printen op papier

N printen op scherm.

VRAAG

VRAAG

VRAAG

aantal lagen, type aantal of ret.
Hiermee wordt bepaald in hoeveel lagen de
berekening moet worden gemaakt. Dus bij één
Grondsoort met grondwater type 2. Nl. 1 laag
droge grond en een laag natte.

aantal iteraties?
Zoals beschreven is het nodig te itereren om een
juiste waarde voor het moment te krijgen.

G.W.S. onder M.V.
Voor het bepalen van de kracht is het nodig dat
de hoogte van het grondwater onder het maaiveld inge
voerd wordt.

Bij droge grond moet men hier aannemen dat het grondwater net
onder de beschouwde laag staat.

VRAAG

VRAAG

VRAAG

VRAAG

totale hoogte?/deel hoogte?
Afhankelijk of men bij het aantal lagen 1 of
meerdere heeft ingevoerd komt nu bovengenoemde
vraag naar voren. Invoeren in meters.

Grondgewicht?
Voer waarde in.

Inwendige hoek?
voer waarde voor ~ in (graden)

C-waarde
Voer de C-waarde in.
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Na'enige tijd komt op het scherm of op de printer:

Labda
hoek Alpha
som E
som Moment

Totale hoogte
E door Grond
E door Grondwater

Totaal E
totaal Moment

Indien meerdere lagen moeten worden berekend zal nu terugge-
sprongen worden naar de vraag: Deel hoogte?

AD 2:

VRAAG

Op het scherm komt de vraag:
Bepaling Breedte met deze waarden
Type Y / N / S.

Y de berekening voor breedte wordt uitgevoerd
voor de E en M bepaald onder 1.

N : de breedte berekening zal zelf vragen om de nodi
nodige invoer gegevens zoals E, :M, cS, actief,
passief, neutraal.

SStop.

Indien, zoals in normale gevallen Y ingetyped
is, vervolgt het programma met:

VRAAG

Totale hoogte •
S.G. constructie?

• •

voer de waarde in.

VRAAG Troskracht?
voer de waarde in.
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VRAAG Waterstand?
Voer de waarde in t.o.v. de teen van de constructie
(meter).

VRAAG YINMinimale B
Y : de waarde van B wordt zodanig bepaald dat nog

net aan het "kern criterium" wordt voldaan.
N voor een willekeurige waarde worden de veilig-

heidsfactoren bepaald.

VRAAG: Listing YiN ?
printer of scherm uitvoer.

Als uitvoer wordt gegeven: - de kernvraag
- de kantelveiligheid
- de minimale wrijvingsco~fficient
- de breedte van de constructie.

Tot slot wordt op het scherm afgedrukt:

Totaal opnieuw 1

Deels opnieuw 2

stop J
Keuze?

Bij 1 beginnen we bij ad. 1 •
Bij 2 beginnen we bij ad. 2.
Bij J stop.
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In het navolgende volgt een listing van het totale programma.

Regel 1 - 500 programma voor berekening van E en M.

500 - einde programma voor berekening van de breedte van
de constructie.

5

~ PRINT":'J" ' \'J"l" , " ~ 1 "t-l
81 A$=" ACT lEF" : PR I tolT11 ACTI EF IPASS I EF /t~EUTRAAL;; : I tiPUTA$ : I NPL " ""E~~ST IflO i L
~ E=l: IFA$="PASSIEF"THENE=-l "
1113L$="N": IHPUT"LISTINO 'T OR N" i L$
1~ K1=1: PRINT: PRINT"AANTAL LAGEI'~?": INPUT"TYPE AANTAL OF RET" i Kl
125 Z=10:PRINT:PRINT"AANTAL ITERATIES?":INPUT"T'r'PE AANTAL OF RET"iZ
137 PR I NT : I tiPUT" HOEK DELTA " i D : I FA$= "~IEUTRAAL 11THEND=0
1"8 PR I NT : INPUT 11OWS ONDER tW " i G1
1~ DlMEA(Kl),HT(Kl)IGR(Kl)/X<Kl)
1610 I FL$=lJy"THENOPEt-U ) 4: CMD1
1711 PRUnlJBEREKENING "i A$
1812 PR 1NT" BOVENBELASTI NO " i BL
1913 PR I NT" HOEK DELTA VAN E 11 i D : D=E*D*fT 1180
2014 IFL$="Y"THEI'IPRII'H#l: CLOSE1
211~ FORK=1TOK1 :PRINT":'l"
2216 1FK 1o 1THEHPR I NTK j "E DEEL HOOGTE": I NPUTHT : PR Un":1" :GOTO18
2317 HT=6: INPUT "TOTALE HOOGTE" iHT
2418 GR=16: II'IPUT"GRONDGEWICHT " ; OR
2519 01=30: HIPUT" IN~lENDIGE HOEK" i 01: 0=01 : IFA$="NEUTRAAL"THE~IO=2*O/3
211213C=0: I I'IPUT "C -~JAARDE " ; C
2721 IFL$="I'I"THEHGOT035
2~2 IFL$="'T"'THENOPEN114: Ct1Dl
2!123 IFK1>(1 THEHPRINTKi "E DEEL HOOGTE "; HT: GOT025
3024 PR I ~H" TOTALE HOOGTE " i HT
325 I FZ)(1 THEHPRUH"AAi'HAL PARTJES ": Z
3226 PRINT"HOEK INWENDIGE ~JRIJ" i 01
3:e7 PIU NT" OROl'mOEWI CHT " ; GR
3429 PRINT"C-~JAARDE "i C
3~5 PRINT":1"



1- ---
I
I
II~?-I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
19-
I
I
I
I
I-

II-6

3G6IFL$=IY"THENPRINT#1:CLOSE1
37 IF02=)Ol THE~~OR=OR-10
38 I F02=O 1THEN03=1
39 H:aHT/Z
440 Q=O*E*ft'/180ge FORH=0TOZ-1
Q1 IFT1=1 THENOOT0105 'J'I " ' ~ l 1

•
',-., ~, f [q2 A=0:IFE=-lTHENA=«/2.2 ~ ,

Q3 EA=0:IFE=-lTHENEA=10000
!60 DA=.l*E
1!S1 ES-EA:A=A+DA
11100FG=GR*H*Hl2*TAN(A)
12102FC=ClIEH/COS(A) lIEE
13105BO=N*H*GR+BL :FB=H*BOIIETAN(A)
le00 EA=«-FClIE(SIN(A)*TAN(A+O)+COSCA»+FB+FO)/CSIN(D)+(COS(D)lIETANCA+O»»
1~01 IFT1=1THENOOT0207
le02 IFEAlIEE)ES*ETHENGOT081
1~03 IFABS(DA)(.001THENOOT0207
l1t206 A=A-DA:EA=ES:DA=DA/2:GOT081
1~07 FQ=CFC*SIN(A)+EAlIECOSCD»/COS(A+O)
2!Y,208IFEA<0THENEA=0:GOT0215
2Q10 X=<C(-FG/3-FB/2+FQ/2*SIN(A+O»lIEH*TAN(A»+(H/2l1EFQlIECOS(A+O»)/CEAlIECOS(D»
2~11 Xl=(HT-(N*H)-H+X)
2:e13 ZE=ZE+EA
2e14 M=M+(EAlIECOS(D)lIEX1)
2Q15 EA=INHEA+. 5) :PRINT"KRACHT EA " j EA
211216Xl =.01* INTC100l1E<Xl+.005») :PRltH"AAtiGR IJP It'~G " ,;Xl
21217PRINT"HOEK ALPHA lij INH All!180/11'+. 5)
211218PRUil: PRINT
2220 Tl=1:IFA<.5THENT1=0
3te21 NEXTN:T1=0
3265 I FL$=" Y" THENOPEN1 ,I 4 :CMD1
3?267LA=. 0l*INT< (100*ZE*COS(D)/(HHE(HT 12*GR+BL» )+. 05): PRINT"LABDA "j LA
33270 PRINT"HOEK ALPHA "; INT (AIU80/1f+. 5)
34271PRINT"SOM E "j INHZE+. 5)
3~72 PRINT"SOM MOMENT "; INT<M+. 5)
311300IFL$="Y"THE~~PRINT#l: CLOSE1
340 EACK)=ZE:HT(K)=HT:GR(K)=GR:XCK)=M/CZE*COS(D»
341 PRurr: PRINT: PRINT
~42 BL=CORCK)*HTCK»+BL
4345 02=HT+G2:ZE=0:HT=0:M=0
5350 NEXTK
6355 HT=0:ZE=0:FORK=1TOK1 :HT=HT+HT<K) :ZE=ZE+EACK) :NEXTK-lj- '+' / -1 :_,, l' -J
7360 r1=0: N=0: FORK=KlT01STEP-l :M=M+(EACK)lIECOSCDHE(XCK)+m)l ~ ,(~)~Ne:/I.T~ 1,
8362 GW=HT-Gl: FK=~*Gw*ml __ 'T _l"j'
9369 IFL$-"Y"THENOPENlI4:CMDl - ",--
10370PRINT "TOTALE HOOGTE "HT
11372 PRINT"E DOORGROND "INT<ZE+. 5)
12373PRINT"E DOORGRWATER"INT(FK+. 5)
13374PRINT
14375PRI~~T"TOTAAL E"INT CZE+FK/COS(D)+. 5)
15379 PRI NT11 TOTAAL MOMENT 11 I NT(M+FK*OW/3+. 5)
16380 I F03=0ANDG1(HTTHENPRI NT"GROND~lATERFOUT nmEVOERD"
17390 IFL$=IIY"THE~~PRINT#l: CLOSEl
1~99 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT
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l,; 500 REMCONTOLEKADE
- J~~09 PRINTIIBEPALING BREEDTE MET DEZE WAARDEN"

35510 B,="ylI: INPtlpTYPE Y/N/S " ; B$: PRINT":.']" : IFB$="'T'''THENGOT0520
~ ~~~11IFB$="SflTHENGOT09999

512 lNPUT"TOTALE HOOGTE "jHT
513 INPUT"M DOORGROND "jM
!~14 IHPUT"ACTIEF/PASSIEF";R$:E:II1:IFA$="PASSIEF"THENE=-1
151' lHPUT"HOEK DElTA "iD:D=E*DlIIlI'/180
,~16 lNPUT"E.DOOR DE GROND"iZE
5!517 INPUT"GRONDWATERST ";QW
:518 REM IFGW)HTTHENPRINT"ONZIN INVOER"
8519 REM IFGW)HTTHENGOT0!517
952& Ro.l :0 .. 10
10 521 PRINT"TOTAlE HOOGTE "i HT: PRINT
11 523 INPUT 11SO CONSTRUCTIE" i SG
12 !525 INPUT 11TROSKRACHT " ; FT
n 526 INPUTIlDEKKING P--lAST"; FL
1452'r INPUT"DEKKING EXCEN "; 'T'L:
15 !528 l-NPUT"PUNTLAST " ; FP
16529 INPUT"PUHTL. EXCEN " i YP:
11 ~3e INPUT"WATERSTAND " ; W
1653 r fFW'HTTHENPR INT" OVERSTROMI NO"
19 ~ tfIiJ)HTTHENOOT~
20544 ~:II1:DB*2
21~4-5 Bt·"N": INPUT"MINIMALE B YIN"; B$: IFB$=-"'T'''THENOOT0!552
22!5!50 I HPUT" CONSTR BREEDTE"; B
23:'i~2 INPUT"LISTING Y OR N"; L$: PRINT":']" : IFL$="'T'''THENOPENl/4: CMDl
2455Er I f:'GW<WTHENFO=ROlliOIllOWlIIB:E.l :EEa:-l
2s!5!59-IFGW)·WTHENFO-RO*G*W*:S:E=2:EE=1
26560-FWiiROI2*O*W*W:FZ-SG*:e*HT:FK=RO*O*OW!IIGW/2:FI-RO*G*R:eS(W-OW)*:S/2
27!565,MH-M+FT*<HT+l.65)+FK*GW/3-FWlIIW/3
2B5S7', MB-( <FZ-FO' ItIB/2+ZE'B*S I N<in- (F I *E!IIB/3) ) +( FP!IIYP)+ (FL • ."U
29570 RVIilFZ';'FO+ZE*SÎN(D)-FI+FP+FL .
305S0 RH·ZEiIICOS(DHFT+FK-FW
31590'"V2C=(B7Z)-'l'L: IFVL)B/2THENV2C=-(YL-B/2)
n59r-YIC-(!/2)-VP:IF."P)B/2THENV1C=-(YP-B/2)
33!59~ MC=-EA*SIN(D)*B/2+(EE*:S*FI/S)+(FPlI!YIC)+(FLlI!.,,2C)
34 60è; v i-MB1MH
35 700; V2-RH/RV
35 8iá Mt=MFHMC
811 IFB$-".,,"ANDDB<.01THENB:IIB+.02:GOT0814
812 IFB$a"YIIANDS*MT)B*RVTHEN:S-B+DB:GOT0:560

38'13,IFB'ID".,,"THENB-B-DB:DB·DB/2:B-B+DB:GOT05SS
4814 P~~HT:PRINT"HOOOTE CONSTR.II; :OOSUB50e0
591'6'PV"ZE:PRINT"E DOORKORREL "; :OOSUB~20e
sEn (' PV·M: PRI NT" MOMENTKORREL ";: GOSUB~1130
,8t8-PV"W:PRINT"WATERSTAND "i :OOSUB50e0
~8t'9--PV=GW: I'RINT"GIWNDWATERST 11;: GOSUB!500e
9 820 PV-FT: PRINfU TROSKRACHT "i ~GOSUB520e

10 S2i .pv=so: PR~NT"SO CONSTRUCTIE"; :OOSUB53e0
11822' 'PV=FP: PRINT "PUNTLAST 11; : GOSUB5200
17923 PV=VP: PRINT"EX. PUNTLAST ";: GOSUB500e
13 82~-PV=Ft :PRIHT"PL. COPING/GR." i :OOSUB5200
1182:5~-f'V-Yt. : PRI NT"E'X~ COPI NO+GR.": :GOSUB50e0
'5826 PV=MT; PRINT"MOMENT OM MlD." i :GOSUB5100
16 827 PV=RH: FRINT"RESUL TANTE HOR"i :OOSUB~200
,,829 PV=RV: PRINT"RESUL TANTE VER";: GOSUB52e0
18 84~ IF6*MT<BItIRVTHENPRINT"BINNEN DE KERN": PRIt~T
'3846--IFO!I!MT=B!I!RVTHENPRINT"KRITIEK MET KERN"
20 84(--lF6*MT)B!IIRVTHEt~PRINT"BUITEN DE KERN"
'1850 Vl=. 01*INT( 100*<V1+. 005»: PRI~n"KANTELVEILIGHEID"; V1
;2851 V2=. 01l1!INT< 10e*<V2+. 005» :PRIHT"MIN. BENODIGDE WRIJVINGS-"
23852, PRINT"COEFFICIENT "i V2: PRHH
2~ 860 PV=B: PRINT"BREEDTE CONSTR"; :GOSUB50e0
25900 IFL$=="Y"THENPRINTfH: CLOSEl
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Programma aanpassingen t.b.v. de blokkeh berekening. zie blz 41.

lü

11

13

I
I
I

29I -:~READY.

I
I
I
I
I
I
I

14

15558 IFOW<WTHENFO=RO*Olt!OW*B:E=l
16559 IFOW)=WTHENFO=RO*O*Wlt!B:E-2
1)560 FW=RO/2lt!O*W*W:FZ=SO*B*HT:FK=RO*O*OW*OW/2:FI=RO*O*ABS<W-OW)*B/2
'856~ MH=M+FT*(HT+.~ )+FK*OW/3-FW*W/3
Iq 567 t1B=<-M 1B )+ (FO*B/2) + (FI*E*B/3) -(FP*'iP)- (FLltI'iL)
tU 570 RV=R 1 -FO-F I+FP+FL
21580 RH-ZEltICOS(D)+FT+FK-FW
22590 Y2C=(B(A)/2)-'r'L: IFYL)B(A)/2THEW,'2C=-('T'L-B(A)/2)
23591 YIC=(B(A)/2)-yp:IFYP)B(A)/2THENYIC~-(YP-B<A)/2)
,4592 t1C=-M2C +( (E*B/3-B(A)/2)*FI )+(FP*YIC)+(FL*'i2C)
25600 Vl~ABS(MB/MH)
26 700 V2=RH/RV,ie10 t1TcsMH+MC
2a

I
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Concrete Form Coatings

lildike orrl innr y Iorm I)il~, FII ..\IO is nllt 11 luhr i-
raut : it i~ 11 compound that ach dWlIlic,llly 10
prevent bonding het ween Iorm and conr-rete. A fter
lire concrete ha!' hardened, Iorms treated w ith VII_MO

break awa y with minimum effort, leaving srncoth
concrete surfnces and clean Iorrns es!','ntially free of
r oncrete deposits. Wilh practically all rhipping and
w ire hrushing eliminated, little lal,or is requirerl to
prepare the forms for re-uso or to touch up Ihe finish
of the concrete.

Forrns t reated with FII.:\IO last lortgf'l", 100. ~()I only
is there lcss distortioll an.I hn:akag,', hut F'L~IO lans
a waterproofing effect on wonden for ms, and it pro-
t{'cts steel Iorrns ng ainst rusting. FII.:\'o is IIS"r! as a
rilst preventic e Ior steel ("rlTls in stor:1gp and as a
W'llI'ral I'TI'~('rvali\'(, IlII1I d"llIliIlK IIg"llt (or alJ to"l"

allel f'f(llipnwnl u~,'rI in Iaallrllinv. c"lwn'lc- mix. He-
prated applicat ion of FILl\'O tenris to lo"sen concretc
deposits on old Ior rns. and it works to prevent fur-
thcr accurnulations.

Fu.vro can he applied qui.kl y and ca~ily with an
ine xpensive portahle spray outfit available fr orn the
huilding malerial supplier. It can also he anplied by
brush, swab, or dip. Only a thin film is required. The
recommended applicarion rate i~800-1,000 square
Ieet per ~all()n coruparcd with :wo--WO square feet
Iwr 1-:<lII"nfor "rclilJary form "iI!!.

C1973, Ex x on Corporotion

III-1

J:ILMO

E'f(ON

Forllls in ('ontiIJIIOII' I'rodlldinn s,'rl'H'f' ar!' Irt'alf'11

\\ i,!. FII."o 1"'(I,r,' (';1, Ir u-r-. S'"f(''' "I ioll,· ,.1",.1
f"rlll~ ,,1111111.1 lil' trf'alt'd af' .... 1111' la "I ('a~' i lij.: Uil.!

aga in inun.- liute-l y Itdllf(' Iwing put hack in ~f'n in'.
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I TIlt' film ha", go"d weaÎher re"islalH'e arn] f"lm he e x-

1'",'11,<110 ~11't! IH'eks of df"di\'!' prllll'dioll aga inst
rust ing ,

I rll.\IO does 1101 st a iu, It Ic·a\'.·~ onl)' a Iine dU"lill~ of
lighl.gray 1I"""er 011 Ihe forlll aru] .·oll('f('lc surfa('f'~.
TIlt' powder has 1111 t,ffel'! 011 Ihl' forlll" anr] can hl' re.
1110\ , •.1 easily Ir.un 11..· .·olwr,·I,·. if lllTI'SS.try, liy

f'lîI,.hinl!. The hrushed cnIH'n'le surface can he

rl'.Jdify coalt'd \,'itl. pa int, \,at,'rproofing, cenu-nt, or
plas,,"r.

I
I

1-'11'10 is a\'ailal.J,· in 1\\0 gradt·,,- ..·FIL~IO 10. a rl'f,:U-
lar gra"", sllitahll~ [or !-!t'nt'r;t! servi.e : FII.:\IO ~S.a
IW;I\'ier-dul\' grade fol' eert a in cr it i..al apJllicalillll~.I

I
Recommendations For Use
FII.\IO i,. a \(·r"3Iil.· pr .. duf'! Ihal ";111 hl' ""t~dwith
;011 1~I>eS «f f ..rrns.

I P ywood For m s: FII.~IO .HJ i~ ("IlI!palible with all
"I~\\..,,,1 '·oalill~s. d"IIJ.I(·" o r Iril.l,·..; f"rm lif,., anti
1t,·II" til 1-..,.,.1'grain frlllll risill".

I p"'l;;\ted ""all Farms: Spra,' forlll~ \, ith fll.~I(I.I,O

hdon' '<;lI'h casling: al;;o spray kwks "ccasinnafly

flll' ('a-)' ft'lIlO"al «f ('olwrde "'.....pag'· IIr ~pattt:rillg,-;.

I 5".:(·1 Pons; c' "'1'111 L' 1(1' I f '::ll'r:ly n ,'11 ~I()· )11,.t lt· Clre 111'
~Iallillg reillfort'l'IIIt'Ilt.

I Sh cl Co r lJ In 11 F0 r rn 5: I
~q,Wrar ;tppli('aliûns of

1-"]1 \11110 will hdl' I.. k,·,'p fl)lnl~ ('(lIlII,lddy Iree of
dq,,,,~i!~ <I lid I'U~l.

I fih-:'r Tube Forms: :\1'1'1)' FII.\IO .10 In large tubes

\, irh ~[Jray; smal] lulw!< can Iw t rcated hy soaking a

"'al, in lu.xm Hl alld ra mmi ng it Ilrrough them,
:-;uilald,· fol' wa x- IIr 1,la;;!ic-('oalt·t! tubes. Tuhe" wil!
~Iril' "d~il~- with in 'JO da ys.

I
I PO,.t·~·è'llsj.::tn J.l:>ds: Dip rod,. in Ihe concl.'ll!rate,

Fu.vro I.'i. -ever al wf'l?ks prior 10 their illslallalinn.

H"'''';rl j u-t !.,·f"rt: in-t.rllut ion. Jly I'It'n:nlillg holld.
illl! 11I'1I\t'"'1I roti alld """Ilf'rf'l ". Ihis In'allllf'1!1 ran
(·Iirllill<lt(· IlI't:d flJr l'(Jllduil-i.I

I
I
I

III-2
Aluminum Forms: FIU({) .W is highi" I'(fecti\'c in

dimillaling the light hillding of ten encollntered with
aluminum Iorms.

Slip FOl"ming: In cases ",here a rdeasl~ agent can-

not tIC' ""pli"d 'wfor .. (·,... h puur ing , (IS(' Ihe coneen-

trute, Fll.MO ·15, "dore "Ia('ing thl' forrTL~ in service.
ror wood Ïorms. soak stan'!j in FII.\IO ·1;; for at least
half all hour. IC po~",il,le, re-spray Ihe (orrus with
FIUIO Hl hefore each pour ing.

Concrete Block Ploots: Clean Illolds and spray
the-m with FI(.\IO ·W LellH·pn castings.

Concrete Pipe Plonts: Trl'ill fOl'lns. ring". pallels,

mixers, (Oll\e\'or~. I'I{., with Ihe COllCl'lllrale, Fn.vm
15.

Prt~·~tres~ed [JCCJlll PIClfl!S: .-\ fi~lrt spray of FIL~IO

10 1.,·f"I'" ca~lill~ is ad.·qualt·. For a dean hreak-
1I\\a)', ,diol' full curing Ilf"ri"d Iwfore remol'Ïng
f .. 1'111".

(enl(:llt-hundlinCj Equiprneot: '\fixers,' pavers,

h"i,,! J,u('k.·I$. p"IH'r Iril 1\ els, I ruck paus, wheel-
har rows, chutes, t:onn>)'ors. and other equipment
that COIII('!' in contacl w itl: cernent ran easily he kepi
d"l1n if it is hll~.·d d"\\11 al Ille I~nd (lf the work
Pl'riod alul sprayed with FJL~IO 40 Of ,IS. Shovels,
hoes, Irowds. nnd ollwr hallfl IOl,ls should he c1eaned

"ff 1111.1 """k,'d in a drum ""lItaining Ftr.xio ,10 or -15,

Other Applicotions: Aluminum window frames,

glass, trur-k l'ah5, floers, and other parts and areas
subject 10 spatteriug with rement or plaster can he
pre·c:oatt'd with FIL~IO ·10. Subsequ(~nl spalterings
can hl' removed c1eanly and easilv.

Precaution
Because FIUIO Hl and FIUIO ·15 have flash points of
75° and 67°F respectively, they should he used with
ndequate "cntilalion. Also, prolonged breathing of

the vapor or prolonged o r repeated contact with skin

should he avoided. When 1101 in use, FILl\IO contain-
ers "hould he kepi c10sed and awuy Irom heat, sparks
and open name.

EXXON COMPANY, U.S.A.
'--------------.-----------. .------....------------------------------------------------------------------

I
I

p, O. Box 2180. Houston, Texas 77001
1,3·4-5 .'
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BIJLAGE IV IV-l
Bepaling van de reductie coëfficienten bij een fender berekening.
Cm massaco~ffient
C - excentricicteitcoëfficiente
C - stijfheidscoëfficients
Ck - kadecoëfficient.

Cm 1 + ~w
ms

wordt beplaald door de formule
m s

waarin mw (ma sa verplaatste water) = 0,25:JED2:JE L:JE 'Il':JEflJ'
L= lengte schip
D= diepgang schip

C' wordt bepaald door de formulee I
....E.

2(I + a m )p s

( ) 1 L2 mwaarin Ip polair massatraagheidsstraal = ~ s

L= lengte schip
a= excentriciteit

(homogenE'
massavel:
deling)

C wordt bepaald door de stijfheidvan het schip. Waarde~ tussens
0,9 .en 1, ° 'Z4.~.bft!;;;:Ul<aa.~~<>nè • t'~ r '.
wordt bepaald door de vorm van afmeexconstructie. Waarden van
0,8 voor gesloten kademuren tot 1 voor een steiger,

Berekening voor het hier van belang zijnde ontwerp.

lengte 150 meter
diepgang 8 meter /)
wa te rverplaa ts in~ 20000 /Vvv

f -water 1,02.5=»:'1.

(C = 1 omdat zeer stijve schepen worden afgemeerd (RO-RO) , C =0"s k
omdat hier sprake is van een gesloten constructie, maar doordat
de coping een overstek heeft is de waarde 0,8:te gunstig. )
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