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Voorwoord

Door de korte tijd van voorbereiding draagt dit collegedictaat een voor
lopig karakter.
Dit komt onder meer tot uiting in het feit, dat de bijdragen van de
heren e.H.A. van Putten en dr.ir. P.A. Kolkman (althans voor wat be
treft de invloed van de traagheid op de afmeerkrachten) als losse delen
aan het eind van het dictaat zijn toegevoegd en niet zijn geïntegreerd in
de tekst van hoofdstuk 2.
Bovendien zijn bepaalde onderwerpen uitvoeriger uitgewerkt dan noodzake
lijk, terwijl andere te kort zijn behandeld.
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1. Inleiding

1.1. Ontwikkelingen in de scheepvaart (zee- en binnenvaart)

In de waterbouwkunde is de schaalvergroting zichtbaar in verschillende

sectoren van het vakgebied.

Voor wat betreft de scheepvaart:

als gevolg van de vergroting van de te transporteren hoeveelheden en

van de transportafstanden is de grootte van de schepen sterk toegeno

men (zeevaart ~ olie- en ertstankers; bi.nnenvaa.rt v-ee- duwvaart). Dit_

heeft gevolgen voor de waterbouwkundige kunstwerken.

Voor wat betreft de buitengaatse (offshore) activiteiten:

b~ het zoeken naar energiebronnen gaat men steeds verder en ook dieper

de zee in. Zie hiervoor het college f9B.

De ontwikkelingen in de scheepvaart hebben tot gevolg:

a. grotere schutsluizen met gevolgen voor de fundering, de constructie

van sluislichamen, afsluitmiddelen, geleidewerken en het systeem

van vullen en ledigen van de schutkolk, de uitvoering van het werk

en de exploitatie en bediening van de sluis.

b. bredere en diepere vaargeulen en scheepvaartkanalen (de geul naar

Europoort en het Amsterdam-Rijnkanaal).

Dit heeft gevolgen voor het onderhoudsbaggerwerk en de oeververbin

dingen (langere en ~ogere bruggen en bovendien de tendens om meer

dan in het verleden tunnels i.p.v•.bruggen te bouwen).

c. grotere vaarsnelheden.

Dit resulteert in grotere scheepsgolven wat leidt tot een vergrote

aanval en daardoor grotere aantasting van de oevers.

d. zwaardere kademuren en steigers met grotere los- en laadcapaciteit

en zwaardere meersystemen.

Dit heeft tot gevolg:

grotere bovenbelasting door de los- en laadinstallaties (bv. voor

erts) en grotere horizontale belastingen (remkrachten~ windkrachten

en meerkrachten).

e. langere en in dwarsdoorsnede grotere havendammen omdat ze tot grote

re diepte in zee moeten worden uitgebouwd.

De grotere diepte leidt tot hogere golven met als gevolg grotere

golfkrachten en hierdoor zwaardere constructies en moeilijkeruitvoe

ring.
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1.2. Ontwerpfilosofie

Om de moeilijkheden bD het ontwerp en de uitvoering van steeds grotere

waterbouwkundige (kunst)werken het hoofd te bieden zou men op de vol

gende manieren tewerk kunnen gaan:

1. ~et werken van klein naar groot (o.a. de Deltawerken) om ervaring

op te doen en schaaleffecten tijdig te kunnen onderkennen.

Het zonder meer direct extrapoleren van een klein naar een groot

werk is niet mogelijk. Schaalwetten en schaaleffecten spelen een gro

te rol. Een schaalwet geeft op min of meer exacte wDze aan hoe een

bepaalde grootheid afhangt van de geometrisch gelijkvormige vergro

ting.

Een schaaleffect is een invloed, die niet in een exacte wet of regel

wordt voorspeld.

2. Het uitvoeren van modelproeven en experimenten in de natuur (een

modelproef schaal 1 : 1).

Hiermede is het mogelijk enig inzicht te verkrijgen in de invloed van

schaaleffecten.

3. Het doen van een schaalonderzoek.

Het analyseren van alle deelproblemen en langs wetenschappelijke weg

trachten de invloed van de vergroting hierop na te gaan.

4. Afzien van extrapolatie van bestaande constructies en een geheel

nieuw ontwerp maken volgens een fundamentele, systematische ontwerp

methodiek.

Een combinatie van bovengenoemde werkwijzen verdient de voorkeur.

1.3. Schaalvergroting en -verkleining

Schaalvergroting kan in vele aspecten tot uiting komen, bv. in:

- de geometrie van het project, bv. de oppervlakte van een landaanwinning

of irrigatiegebied en de vergroting van een constructie.

- de belastingen

(krachten, stoten en energieën, o.a. golfklappen en scheepsstoten).

Grotere belastingen geven aanleiding tot zwaardere constructies. Deze

op hun beurt zijnweer de oorzaak van grotere belastingen, bv. door het

toegenomen eigen gewicht van de constructie.

- de snelheid

vaarsnelheid van het schip en de stroomsnelheid van het water.
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- de intensiteit van verkeer en vervoer.

- het tempo van uitvoering

Om een lange bouwtijd te voorkomen (o.m. ter beperking van de rente).

- de kosten

- de diversiteit van de technische problemen.

_ het aantal specialisten (deskundigen) van instituten en laboratoria.

- werkwijzebijde uitvoering

bv. de ontwikkeling van afsluitingstechnieken bijde afsluiting van ge

tijgeulen.

- w~ze van aanbesteding van werken

(o.a. raamcontracten)

- aantal betrokken maatschappelijke aspecten

planologie, weg-, scheepvaart- en luchtverkeer, recreatie, industrie,

milieu (aantasting natuur), volksgezondheid, landbouw, veeteelt, vis

serij,veiligheid, politiek (ook buitenlandse politiek), watervoorzie

ning, afwatering.

Zie o.a. Oosterscheldeproblematiek.

Schaalverkleining treedt op bijhet doen van modelproeven (de ontworpen

constructie moet worden verkleind om de modelproef te kunnen uitvoeren)

en het teruggaan van grotere naar kleinere eenheden.

In de afgelopen decennia is er vaak sprake geweest van een schaalver

groting bijwaterbouwkundige werken (Oosterschelde, zeesluizen in Bel

gië en Frankrijk, offshorevoorzieningen, projecten in het Nidden-Oosten)

en een bijbehorend stuk extrapolatie t.o.v. het bestaande.

Ongetwijfeld zal deze trend zich ook in de toekomst doorzetten (nieuwe

vormen van energiewinning etc.). Daarnaast tekent zich echter in

Nederland, evenals in andere dichtbevolkte industrielanden, een ont

wikkeling af, die vraagt om kleinere eenheden, die minder ingrijpen

in de omgeving. Een vorm hiervan is de renovatie van bestaande kunst

werken (m.a.w. het dusdanig aanpassen, dat wordt voldaan aan de huidi

ge en toekomstige functie) daar waar in een vorig beleid zonder meer

een nieuwe constructie zou worden gebouwd. Deze kleinschaligheid, die

ook in sommige ontwikkelingslanden is vereist, o.m. gezien de fi-

nanciële middelen, betekent enerzijdseen herleving van het oude am

bacht (houten puntdeuren kunnen aantrekkelijk zijnbijkleinere sluizen)

doch anderzijds is het zaak de juist bijde schaalvergroting opgedane
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fundamentele kennis ook toe te passen bij kleinere eenheden, zie zich

maar al te gauw lenen voor een traditionele benadering.

1.4. Schaalwetten

Voor de behandeling hiervan wordt verwezen naar het collegediktaat b80,

l'iaterloopkundig onderzoek, augustus 1976 en naar de artikelenserie in

De Ingenieur, Verktuig- en Scheepsbouw, van 2 en 16 december 1966,

13 en 27 januari en 10 februari 1967, naar aanleiding van de leergang

"Modellen en Schaalregels" TH Eindhoven, gehouden op 18 en 19 januari

1966.

Nog een enkele opmerking over het samenspel tussen de in het water aan

wezige waterbouwkundige constructie en het water.

Verschil tussen statische en dynamische belasting.

De statische belastingen geven geen bijzondere moeilijkheden, doch de

dynamische belastingen kunnen trillingen doen ontstaan met kans op re

sonantie.

De resonantie veroorzaakt in de constructie grote spanningen, die aan

leiding geven tot vermoeidheid en uiteindelijk leiden tot breuk van de

constructie. Het is een moeilijk probleem.

In het algemeen heeft een constructie niet één enkele eigen trilling,

maar meestal meerdere. De onderdelen van een constructie kunnen ook

afzonderlijk gaan trille~ (zie college b15).

Indien een externe dynamische belasting trillingen veroorzaakt moeten

we, behalve met de massa en de elasticiteit van de constructie, ook'

rekening houden met een meetrillende watermassa, de zg. hydrodynamische

massa.

Er kan ook een terugkoppeling optreden als de trillende constructie

het turbulentiepatroon van het water belnvloedt. De demping van de con

structie en de energie-absorptie van het water zijn eveneens belangrijke

factoren, die in het geheel spelen. In dit laatste geval zal men zeker

een modelonderzoek uitvoeren. Soms zijn meerdere modellen nodig, bv.

één voor de waterbeweging en één of meer voor de constructie.
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In dit dictaat zal het SI-eenhedenstelsel consequent worden ge

hanteerd.
Voor ons van belang zijnde volgende basisgrootheden (met grond-

eenheden):

basisgrootheid grondeenheid

naam symbool naam symbool

lengte 1 meter m

massa m kilogram kg

tijd t seconde s

Afgeleide grootheden o.a.:

grootheid SI-eenheid

naam symbool

oppervlakte, oppervlak

volume, inhoud

volumieke massa
(massa)dichtheid

frequentie, perioden
per seconde

cirkelfrequentie

kracht, gewicht

druk, spanning

moment van kracht

arbeid, energie, hoe
veelheid warmte

vermogen, energie
stroom

symbool

A

V

p
f, v

w
F, G

p

M

A,E,W, Q.

P

naam

vierkante meter

kubieke meter

kilo gram per
kubieke meter

hertz(= per
seconde)

per seconde

newton

pascal=newton
per vierkante
meter

newton meter

joule(= newton
mèter)

watt(= joule
per seconde =
newton meter
per secoJlde)

-1)l{z(=s

-1s
2N(= kg.m/s )

2
Pa=N/m

N.m

J(=N.m)

W(=J/s =
N.m/s)

Voor meer uitgebreide informatie wordt verwezen naar de normbladen

van het Ned. Normalisatie-instituut, zie o.a. NEN 950, 1221, 1222,

3021 en 3035.

Voor de herleiding van enige Angelsaksische en technische eenhe

den tot SI-eenheden zie NEN 3021 en 3035.
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2. Aanleg- en geleideconstructies voor schepen

2.1. Omschrj;iving gebruikelijke benamingen

Om verwarring te voorkomen zal eerst een aantal begrippen wat nader

worden omschreven. Tevens zal worden getracht het geheel zo systema

tisch mogelijk te benaderen om zo verantwoord mogel~k te komen tot een

bepaling van de verschillende ontwerpcriteria.

!~~~~~~~~~~~_!~~_~~~:E:~
Onder de Brutotonnenmaat (Bruto Register Ton = BRT) of gross tonnage

verstaat men de inhoud van alle gesloten ruimten van het schip, uit

gedrukt in 100 cu.ft (= 2,83 m3) (een inhoudsmaat).Deze is veelal de

aanduiding voor passagiersschepen.

De Nettotonnenmaat (Netto Register Ton = NRT) is alleen de inhoud van

de laadruimen en wordt verkregen door de BRT te verminderen met de in

houd der dienstruimten (machinekamers, bunkers enz.).

De verhouding NRT : :aRT:;;:.:::0,6 : 1.

~et draagvermogen of deadweight is het verschil in waterverplaatsing

van het geladen en het lege schip. Het is gel~k aan het gewicht van

de max. te vervoeren lading inclusief brandstof en verbruiksstoffen.

Het draagvermogen (Ton.Dead 'vleight= TDi"of DiJT) is een gewichtsmaat,

uitgedrukt in Long Tons (= 1016 kgf = 9967 N ~ 10 kN).

Dit begrip wordt meestal voor vrachtschepen gehanteerd.

Onder watervernlaatsing (deplacement =.Y V ) van een schip verstaat

men het gewicht van de door het geladen schip verplaatste watermassa.

Hiermede is de massa van het schip te bepalen.

Voor tankers en ertsschepen kan globaal de volgende

verhouding worden aangehouden:

BRT : T;)'rl:.max. waterverplaatsing -::::::;1 1,5 2.
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De beweging van een schip wordt gekenmerkt door zes vrijheidsgraden, die

in de scheepsbouw de volgende benamingen hebben:

(schrikken (surge) = x langsrichting (horizontaal)
translaties (verzetten (sway) = Y dwarsrichting (horizontaal)

(dompen (heave) = Z verticaal

rotaties
(slingeren (roll) = ~
(stampen (pitch) = e
(gieren (yaw) = "f

(phi)
(thêta)
(pzi)

om lengteas
om dwarsscheepse as
om verticale as

Meerconstructies

Voor de verschillende meerconstructies wordt het volgende woordgebruik

gehanteerd:

de constructies, die de scheepsstoten tDdens het meren moeten opnem~n,

worden meerstoelen genoemd;

de constructies, waaraan de trossen van het gemeerde schip ztn beves

tigd, worden bolders of bolderstoelen genoemd.

Schema

schip

bolder(stoel)bolder(stoel) meerstoelen

Voor het meren zijnvaak nog extra meerstoelen nodig. Eveneens extra

bolders of bolderstoelen voor het gemeerde schip.
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Meerstoel

Engels: Berthing dolphin

Frans: Duc d'Albe d'acostage

Bolder(stoel)

t-iooringdolphin

Duc d'Albe d'amarage

De meerstoelen zijnmeestal flexibele constructies die, behalve de scheeps

stoten tijdenshet meren, ook nog de krachten (drukkrachten, geen stoten)

van het gemeerd liggende schip t.g.v. wind, golven en stroming en trek

krachten t.g.v. de op de meerstoel aanwezige bolders moeten kunnen opnemen.

De bolders of bolderstoelen zijnst~ve constructies, die alleen ne (i~

sterkte wisselende) tros~rachten, ontstaan door wind, golven en stro

ming, moeten opnemen.

Indien schepen van verschillende grootte moeten worden ontvangen, kun

nen de meerstoelen worden vervangen door een zg. berthin[ bea~ (meerbalk)

een lang horizontaal remmingwerk, in.zijneenvoudigste vorm niets anders

dan een doorgaande horizontale ligfer (bal~) ondersteund door ee~ ~Rn

tal palen). Deze heeft het grote voordeel, dat de excentriciteit tij

dens het meren altijdmaximaal is (ofwel de excentriciteitcoifficient

C is minimaal, dus een maximale reductie van de op te nemen bewe-
e

gingsenergie van het schip, zie onder 2.2.3.).

Fender: de letterlijkever1:a.lingLsbescher-mi ng; een tussen twee schepen

of tussen schip en kade (steiger, meerstoel, platform) aangebracht be

schermingsmiddel om het schip en de kade (steiger, meerstoel, plat

form) te vrijwaren tegen beschadiging. Kan bestaan enkel uit wr~:fhou

ten (wrijfstijlen)aan een kademuur of uit een ingewikkeld samenstel van

bv. holle rubber cilinders met een houten wrijfschot aan een grote ~eer

stoel.

Ben steiger is in het algemeen een constructie, die het talud overspant

en een verbinding vormt tussen het schip en de wal. Sen steiger is niet

grondkerend.

Een steigerconstructie bestaat uit een dek, dat op palen is gefun-

deerde In een steiger zijndikwijls zg. strongpoints aanwezig. Jit zijn

verzwaarde gedeelten van de steiger, waar de horizontale krachten wor

den opgenomen en afgevoerd naar de ondergrond.

Steigers loodrecht op de oever bieden, indien lang genoeg, aan beide

zijdengelegenheid tot meren.

~en steiger is in het algemeen slecht bestand tegen horizontale krach

ten en wordt door vrijstaandemeerstoelen tegen de scheepsstoten be

schermd.
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~~~~~~~~!~~~!~~~(grondkerende constructies)

Dit zDn dichte constructies (grondkerend), die in het algeneen voor

grote constructies duurder z~n, met name in ontwikkelingslanden waar

de toepassing van beton en staal tot hoge kosten kan leiden. fen kan

dan beter een steigerconstructie in hout uitvoeren, daar ,dit materi

aal meestal wel aanwezig is.

Op een rotsachtige bodem (bv. Noorwegen en Canada) waar het heien van

palen onmogelijk is, worden vaak caissons toegepast.

Wil men toch een constructie op palen maken, dan kan men gaten boren in

de rotsbodem. De palen worden nu in het geboorde gat geplaatst en m.b.v.

grout in de rotsbodem vastgezet.

Voor- en nadelen van dichte en open constructies

De golfaanval is bijeen gesloten constructie veel groter dan bijeen open

constructie (staande golven en golfklappen). Bijeen open constructie

gaan de golven, mits het dek hoog genoeg boven de golftoppen ligt, tus

sen de palen door.

Een groot voordeel van een dichte wand is de opstuwing, die tussen een

langszijkomend schip en de wand kan ontstaan, de opstuwing gaat dan als

buffer werken.

De wateropstuwing is uiteraard sterk afhankelijkvan de "keel-clearance"

(of bodemvrijheid = hoogte tussen de kiel van het schip en de havenbodem)

en de vorm en grootte van het schip.

rf:.r.::<';':':L:: Op.'JVE~:'E LE:D!N~
,
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Een êênpuntsmeersysteem (SPM) is de flexibele verbinding tussen het

aardvaste punt op de zeebodem en het bewegende schip op het zeeopper

vlak. Momenteel alleen bruikbaar voor vloeistoffen (o.a. olie).

Het het toenemende aantal olietankers (VLCCIS)·), dat de wereldzeeën

gaat bevaren, ontstaat het probleem hoe deze tankers te laden en te

lossen. Br zijnmaar weinig havens in de wereld, die dezè zeer grote

schepen kunnen ontvangen en behandelen.

~en ~ntwikkelde hiervoor de zg. eenpuntsmeersysteMen (SPM), waarmee... )
momenteel ULCC-tankers . tot ongeveer 500.000 TUil op zee kunnen wor«

den geladen en gelost.

Deze laad- en lossytemen zijnbekend als:

CALM - Catenary Anchor Leg Mooring

S3S - Single 3uoy Storage

SALM - Single Anchor Leg Mooring

RAM - Rigid Arm Mooring

ELSBM - Exposed Location Single 3uoy l'looring

SPAR - Eooring/Storage/Loading Terminal

MOPS - P-obile Offshore Production and Storage

SALS - Single Anchor Leg Storage

Aan een éênpuntsmeersysteem kunnen, afhankelijk van plaatselijkeomstandig

heden en weersinvloeden, de volgende voor- en nadelen kleven:

voordelen:

- een korte constructiet~d;

- geen baggerwerk (o.a. toegangsgeulen) en geen dure havenconstructiesj

het SPM-systeem is veel goedkoper, doch de pijpleidingover of in de

zeebodem is duur

Voor het meren zijngeen sleepboten nodig, wel een vlet; ook een

loods is meestal overbodig;

- de tanker, die aan zijnboeg gemeerd ligt, kan, ook tijdenshet laden

en lossen, vrijronddraaien onder invloed van de krachten, uitgeoe

fend door golven, wind en stroming~ Zodoende wordt de minste weer

stand ondervonden;

- de grote mammoettankers worden buiten de drukke vaarroutes gehouden,

de toegang tot de haven geeft een grotere kans op aanvaringen;

- de tanker kan op eigen kracht vertrekken en behoeft geen assisten

tie van sleepboten •

•) VLCC = Very Large Crude Carrier
= Ultra Large Crude Carrier••) ULCC
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nadelen:

- het aanleggen bijeen windsnelheid (vw) > 13,5 m/s en een zeegang

Hs :> 2 - 2,5 m is niet mogel~k. De mooring-Iaunch (vlet) is hier

de beperkende factor. lierdoor moeten de schepen vaak wachten totdat

het rustiger weer is geworden. Er kan dan een groot aanbod ontstaan

van schepen, die alle moeten worden geladen of gelost. ~en ee~punts

meersysteern vereist derhalve een grotere o~slagcapaciteit, want het

kan slechts êên schip tegelijkbehandelen;

- d.eonbeschutte ligging. Indien Vw .> 27 mis en Hs > 3,5 - 5 m wordt,

moet het schip worden losgemaakt en op grote afstand van de SF~ rus

tiger weer afwachten. De werkbare tijdligt dus lager;

- de gebondenheid aan een bepaald overslagsysteem (vloeibaarheid van

het produkt vereist);

- de bemanning kan moeilijkervan/aan boord;

- langere duur van diensten;

het lossen van ballast kan moeil~ker z~n;

_ de betrou~baarheid van het goed functioneren van het systeem, voorna

melijkafhankelijkvan de beheerder, is geringer, dus het risico van

fouten is groter.

Van groot belang is derhalve een goed onderhoud.

Bijschutsluizen worden geleidewerken toegepast om de invaart van de

sluis vanuit het bredere kanaal te vereenvoudigen en daardoor de schut-

cyclus te verkorten (zie f1 ). In plattegrond gezien

betreft het als regel trechtervormige constructies. De geleiding is

zowel visueel als fysisch. Schepen, welke bijaa~~omst niet direkt de

sluis kunnen binnenvaren, meren langs de wachtplaatsen. Deze bevinden

zich in de onmiddellijkenabijheidvan de sluis (vaak aansluitend op de

geleidewanden) •

Remningwerken voorkomen dat bepaalde objecten worden getroffen door

scheepsstoten (bv. bepaalde rivierpijlersvan een brug). Lr is hier

dus sprake van een functiesplitsing. In plattegrond gezien kunnen re~

mingv...erken zo worden uitgevoerd, dat zijtevens zorgen voor een betere

geleiding van schepen door een nauwe doorvaartopening (bv. tussen 2

brugpijlers). In die toepassing gaan de begrippen geleide- en rem

mingwerken in elkaar over.
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2.2. Overdracht kinetische energie schip aan meersysteem

2.2.1. ~et aanlopen van de haven en methoden van meren van het schip

Voor een beschouwing vanuit de praktijkwordt verwezen naar: "Het meren

van VLCC's in Europoort" door de loods G.H.A. van Putten.

In verband met het aanlopen van de havenmond, het pesseren van de mond

met de daaropvolgende uitloop en stopmanoeuvre en het navigeren in de

haven door de zeer grote schepen, kunnen enkele algemene eisen aan het

zeegebied voor de havenmond en de haven zelf worden geformuleerd.

Zeegebied

a. de configuratie en samenstelling van de zeebodem moet een volnoende

beschikbare diepte waarborgen of zodanig zijndat met een minimum

aan initieel en onderhoudsbaggerwerk kan worden volstaan t.b.v. een

scheepvaartroute naar de haven;

b. de overheersende stroomrichting en -sterkte t.o.v. de scheepvaart

route naar de haven moet zodanig zijndat hiervan zo min mogelijk

hinder wordt ondervonden. Dit geldt eveneens voor het genoe~de on-

derc. end.;

c. de dominerende golfbeweging (zeegang en deining) vooral voor wat de

richting betreft;

d. de overheersende windrichting.

Haven

1. deze moet onder vrijwelalle weersomstandigheden en onder alle getij

verschijnsele,ntoegankelijk zijn.i1ieraan is niet altijdte voldoen.

Voor havens met een groot vertikaal getijverschil kunnen grote tan

kers soms alleen over de top van de vloed de haven binnenkomen.

2. de vaarroutes, zowel vanuit zee als in de mond en de haven zelf,

moeten zo gestrekt of zo vloeiend mogelijk verlopen. De vaarroute
in zee voor de havenmond bijvoorkeur gestrekt over een afstand van 10

à 15 km;

3. de havenmond liefst zo wijdmogelijk,doch met een zo groot mogelijke be

perking, in en binnen de mond, van de golfbeweging (zeegang en deining)

en het seiches-effect. De bodembreedte tussen de havendammen moet onge

veer 200-400 m bedragen met een diepte beneden LLWS van 20-25 m, afhan

kelijk van het grootste scheepstype. De aanloopsnelheid varieert van ca.

5-7 knopen (9-12,5 km/uur). Algemeen kan worden gesteld, dat de sleep

boten, indien mogelijk, vastmaken buiten de havendammen. In Europoort

wordt door de sleepboten pas vastgemaakt als het schip ongeveer 1 km

in de havenmond is doorgedrongen. Dit is wel afhankelijk van de weers

omstandigheden (hijveel golfbeweging wordt niet vastgemaakt).
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In Europoort dienen de sleepboten bijtijdsaanwezig te zijn (ze kunnen

direkt nodig zijn, bv. bij machineschade) en op de afgesproken plaats.

4. de uitlooplengte vanaf de mond moet voldoende zijnom de grootste

schepen tijdigte kunnen stoppen. Om de gedachten te bepalen: voor

een tanker van 425.000 DWT, die de havenmond met een snelheid van

3 - 6 knopen passeert, bedraagt de totale stopweg ongeveer 5 - 7 km,

zie figuur op blz. 2-11.

Is de snelheid van het schip teruggelopen tot 3 knopen (5,5km/uur)

dan begint de eigenlijkestopmanoeuvre, d.w.z. de machine wordt op

volle kracht achter~itgezet. Tijdens deze manoeuvre is het schip

voor wat de besturing betreft geheel afhankelijkvan de assistentie

van de sleepboten. Tussen de havendammen wordt nooit achteruitgeslagen.

5. het samenvloeien, kruisen en splitsen van de verschillende verkeers

banen moet veilig en overzichtelijkkunnen plaatsvinden.

6. de manoeuvreerruimte, ook bijsleepbootassistentie, moet voldoende

zijn.

7. in de haven moet voldoende ruimte om te zwaaien aanwezig zijnom het

meren m.b.v. de sleepboten onder "alle" weersomstandigheden te ver

zekeren. De tankschepen worden nl. in deze "ruimte" gedraaid en met

de "kop naar zee" gemeerd. Dit heeft het voordeel dat ingeval van

brand e.d. de tanker, indien nodig op eigen kracht, de haven zo snel

mogelijkkan verlaten. De diameter van de "zwaaikom" bedraagt ongeveer

2 à 3 maal de lengte van het grootste te verwachten schip.

De mammoettankers worden in Europoort normaal met behulp van 4 sleepboten

gemeerd. De translatiesnelheid tijdensde sleepmanoeuvre in de haven be

draagt t - 1 knoop (1 - 2 km/uur), de snelheid tijdenshet meren ongeveer

10 à 20 cm/s.

In Rotterdam-Europoort hebben de sleepboten een vermogen van 880, 1320

en 2200 kW (1200, 1800 en 3000 pk) met een trekkracht van ruwweg 120,

180 en 300 kN (12, 18 en 30 tf).

De sleepkabels hebben een omtrek van 89 mm (= 3t inch) met een trek

sterkte van 343 kN (35 tf).

Kenmerkend voor de scheepvaart is de trage reactiesnelheid en dus de

grote reactietijdvan het schip in het water.
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De oorzaken zijn de volgende:

- de grote massa van het schip,

_ de relatief kleine invloed van roer en schroef over korte perioden

(beinvloedingsmechanismen),

aangezien bij het ontwerp van een schip de economie een grote rol

speelt zijn, naast een kleine bemanning, nog belangrijke eisen:

• weerstand zo klein mogelijk (dus een geringe wrijving tussen schip

en water),

• een relatief klein voortstuwingsvermogen.

Methoden van meren van het schip

Het naderen van de ligplaats geschiedt onder een kleine hoek met de

verbindingslijn door de meerstoelen of met de berthing beam om zodoende

dicht bij de ligplaats te komen. Daar wordt het schip stilgelegd om het

de laatste meters naar de meerstoelen te duwen (gelijktijdig dwarsscheeps

en langsscheeps). Bij het dwarsweg duwen garandeert de hoge weerstand

in het water een lage naderingssnelheid.

1. m.b.v. sleepboten

1a. De 4 sleepboten, die alle

trekken, helpen het schip

bijhe~eren. M.b.v. tros

sen, wordt getracht het schip

volledig te beheersen.

Dit systeem is alleen mogelijk

indien de sleepboten over

voldoende manoeuvreerruimte

beschikken, zoals bijeen

T-steiger het geval is.

De krachten door de sleep

boten 51 en 52 uitgeoefend

zijniets groter dan die door

53 en 54.
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De sleepboten S3 en S4 geven

met behoud van trosspanning

langzaam mee. De meerproce-

dure wordt op deze wijze ge

heel beheerst en de meer

snelheid v kan klein worden

gehouden.

1b. Door gebrek aan ruimte is het bovengenoemde systeem niet alt~d

mogelijk. Is dit het geval dan gaan êên of twee sleepboten duwen,

terw~l de andere drie of twee trek~en. Deze methode wordt toege-

past bij vingerpieren en insteekhavens.

S3 l t
81 en S2 duwen,

$1
~

83 en 84 trekken

I
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2. m.b.v. lieren en sleepboten S1 duwt, rest trekt

Grote schepen (VLCC's e.d.) kunnen niet m.b.v. lieren worden gemeerd.

In het algeMeen kan worden gesteld dat een schip aan wisselende krach

ten is blootgesteld. Dit heeft tot gevolg dat de beweging en de

krachtsuitoefening van het schip tamelijkveel kunnen variiren.

Aangezien in de kinetische energie van het bewegende schip <t m v2)

d~snelheid v in het kwadraat voorkomt, is het zaak deze snelheid zo

klein mogelijk te houden. B~ het meren met stroom mee zal de stootenergie

groter zijndan bijhet meren tegen de stroom in.
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Ook is er verschil tussen meren aan stuurboord en aan bakboord.

boeg

bakboord

1
()

stuurboord

achterschip

Bijeen vooruit varend schip draait de schroef rechtsom, indien men tegen

het achterschip aankijkt.

Wordt er achteruit geslagen (bijeen vooruit varend schip) dan verandert

de koers naar stuurboord.

De onderkant van de schroef "pakt" beter dan de bovenkant.

Bijeen dubbelschroefschip:

de ene schro.ef draait naar links en de andere naar rechts.
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2.2.2. Algemene beschouwing van de factoren, die het meren beïnvloeden

Het meren van een schip tegen een "obstakel".wordt door een zeer groot

aantal factoren beïnvloed.

Om een idee te geven van de gecompliceerdheid van het probleem zal

worden getracht de belangrijkste parameters, die het meren beïnvloe

den, enigszins overzichtelijk te rangschikken.

Als volgt:

1. de karaKteristieke eigenschappen van het schip.

2. de karakteristieke eigenschappen van het meersysteem.

3. de door de lokatie (waar het schip wordt gemeerd) bepaalde eigen-

schappen.

4. de factoren bepaald door:

- menselijk handelen

- sleepboten en lieren

- trossen

_ wrijving tussen scheepshuid en meersysteem

_ werking van schroef en roer

2.2.2.1. 3cheepseigenschappen

~eze kunnen als volgt worden onderscheiden:

a. vormgeving schip: lengte, breedte, diepgang en stroomlijn (zie ook

2.2.3.).
De vormgeving van het schip is van invloed op de stroming rond het

schip.

b. waterverplaatsing of massa van het schip en de hydrodynamiscie mas

sa (de met het merende schip meebewecende hoeveelheid water) (zie

ook2.2.3.).

c. veerkarakteristiek van de scheepshuid en mogelijk van het schip als

geheel. Hierover is weinig bekend ("een VLCC kronkelt als een slang

over de oceaan").

d. plaats van het zwaartepunt van het schip, zowel in horizontale als

in vertikale zin. BijVLCC's ligt het zwaartepunt in beladen toestand

meestal enkele meters voor het midden van het schip. Verder zal de

ligging van het zwaartepunt afhangen van de beladinGstoestand van

het schip. In vertikale zinkan de plaats van de stoot tijdenshet
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meren t.o.v. het zwaartepunt van belang zljn (eventueel slingeren van

het schip geldt hooguit voor zeer kleine schepen). Er is geen fender,

meerstoel of kade die blj het meren van een VLCC dat schip aan het

slingeren krljgt.

Bij een calamiteit (bv. een foute manoeuvre) drljft een VLCC ongestoord

dwars door de meerstoelconstructie en steiger heen. En als je de meer

stoel en de steiger niet in het water hebt zien verdwljnen, denk je

dat ze er nooit zljn geweest.

e. bewegingen van het schip:

• (hoek-)snelheden

• (hoek-)versnellinsen

(zie ook 2.1 en 2.2.4.)

2.2.2.2. De eigenschappen van het meersysteem

Een onderverdeling zou er als volgt kunnen uitzien:

A. de aard van het systeem (de constructie) onder de waterltn:

A1. open constructie o.a. een steiger.

A2. gesloten constructie o.a. een kademuur.

A3. een tussenvorm tussen A1 en A2.

~ zie ook 2.1.

)

3. de dynamische eigenschappen van het meersysteem:

31. veerkarakteristiek van de draagconstructie. Voor een starre

constructie (kademuur, caisson) kan de veerstijfheid als onein

dig groot t.o.v. de andere veerstVfheden (fenders, scheepshuid)

worden beschouwd.

32. veerkarakteristiek Van de fender (zie 2.3.1.)

33. aantal meerstoelen of aantal fenders of een berthing beam (zie

2.3.3.)

34. afstand tussen meerstoelen of fenders (zie blz. 2-32)

35. de massa van het meersysteem. Meestal kan de massa van het

meersysteem t.o.v. de massa van het schip worden verwaarloosd

(zeker indien het een VLCC betreft).

B6. de eigenschappen van de ondergrond (o.a. demping) (zie 2.3.2.)

Tijdens de stoot wordt de kinetische energie van het schip omgezet in

potenti~le energie van een elastisch systeem of de kinetische energie

wordt omgezet in warmte.

De potenti~le energie kan worden geleverd door:

a. vervormingsenergie

a1. buiging

a2. indrukking of uitrekking

a3. wringing

a4. afschuiving
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b. pneumatische werking (samenpersen van lucht)

co de zwaartekracht (een gewicht wordt omhooggeduwd)

De omzetting in warmte kan plaatsvinden door:

d. plastische vervorming (bv. van zacht staal)

e. wrijving (bv. als het schip niet alleen een snelheid in dwarsrichting

maar ook in lengterichting heeft en daardoor langs de meerconstructie

"wrijft" )

f. stromingsverliezen (bv. een vloeistof wordt door kleine openingen uit

een ruimte weggeperst d.m.v. een plunjer of een rubber zak met openin

gen).

2.2.2.3. De eigenschappen van de lokatie

Veze kunnen als volgt worden onderverdeeld:

a. verloop van de bodem

b. aard van de bodem

c, aanwezige waterdiepte ofwel de keelclearance = bodemvrijheid voor

een bepaald schip

d. aanwezige manoeuvreerruimte

e. aanwezigheid van stroom

f. aanweziGheid van golven (scheeps- en windgolvenen deining)

g. aanwezigheid van wind

2.2.2.4. De overige factoren, die bijhet meren een rol suelen

Het menseljikhandelen tijdenshet meren van een schip speelt een be

langrijkerol, want het is de mens (kapitein, loods), die de snelheid

en de te volgen baan, waarmee het schip wordt gemeerd, bepaalt; althans

voor een deel. Er zijnook krachten, bekende en onbekende, die snelheid

en baan beïnvloeden.

Onder schijnbaar identieke omstandigheàen zullen de snelheid en de baan

van het schip steeds weer verschillend zijn;schijnbaar omdat er onbeken

de krachten van buitenaf werkzaam zijn.

Het lijktonwaarschijnlijkdat het menselijk handelen in één of andere be

naderings (berekenings:)wijzekan worden verwerkt (verschillende personen).

Voor sleepboten en lieren zie blz. 2-12 en 2-13.
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Reeds tijdens het meren wordt begonnen scheepstrossen naar de wal uit

te zetten.

Bij VLCC' s oefenen de trossen bij het meren nauwelijks invloed uit op het

meerproces.

De wrijving tussen de scheepshuid en het meersysteem is af'hankeLijk van

het feit of het schip een tangentiile snelheidscomponent bezit tin de

lengterichting van het schip). De dan optredende wrijvingskracht zal

een functie zijnvan de stootkracht en van de wr~vingscoifficiint tus

sen scheepshuid en meersysteem. Deze wr~vingscoifficiint is moeilijk

te bepalen (er is weinig over bekend) en is sterk afhankelijkvan:

- de gebruikte materialen (in schip en meersysteem)

- de mate van vochtigheid van het wr~vincsoppervlak

- de olieverontreiniging van het wrijvingsoppervlak

de (mariene) "begroeiing" van het wrijvingsoppervlak

- de druk (duwende sleepboten, windt volgstroom)
De waarde van de wrijvingscoifficiint ligt in het interval tussen ca.

0,2 en 0,6.

De gecombineerde werking van schroef en roer is i.gewikkeld.

Op blz. 2-14 is er iets meer over gezegd.

Uit hetgeen in het voorgaande is vermeld, blijktdat het gehele meer

proces (het schip van een toestand van bewegen naar een rusttoestand

brengen) een ingewik~eld verlopend proces is.

De aangedragen parameters z~n afzonderlUk behandeld, doch in werkeltk

heid beInvloeden z~ elkaar.

In de figuur op blz. 2-19 (uit het afstudeerrapport van P. Middendorp)

is getracht de onderlinge samenhang tussen de verschillende parameters

aan te geven. De dunne pijlengeven de onderlinge relaties aan. De in

vloeden van de verschillende parameters zullen als krachten (met dikke

pijlenaangegeven) op het schip aangrijpen,wat weer een responsie van het

schip oplevert. Deze beInvloedt op haar beurt weer de verschillende pa

rameters. Deze ,krachten zullen het schip volgens de tweede wet van

Newton versnellingen doen ondergaan. De tweede wet van Newton houdt in

dat de traagheidskracht (het -moment) gelijkis aan de som van de uit

wendige krachten (momenten). Indien deze krachten bekend zouden zijndan

zouden de voor de manoeuvre van belang zijndebewegingsvergelijkingen

kunnen worden opgesteld.
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2.2.3. Schematisering van het probleem

Het meren van een schip is een overgangstoestand, nl. van bewegen naar

rust. Het is duidelijk dat het probleem van het meren van een schip en

de oplossing hiervan een schaalprobleem in zich bergt afhankelijk van

het feit of een zeilboot tegen een drijvende steiger, een veerboot te

gen een kademuur, een begeleidingsvaartuig tegen een bevoorradings

schip of een olietanker tegen meerstoelen moet worden gemeerd.

In ieder geval heeft elk meersysteem, in welke vorm dan ook, geplaatst

tussen het schip en de constructie (het "obstakel") waartegen (waar

langs) wordt gemeerd om een goede afgebakende positie t.o.v. het ob

stakel te verkrijgen, hetzelfde doel, nl.:

het zonder schade opnemen van de kinetische energie van de bewegende

drijvende massa.

Het meren van grote schepen geschiedt, zoals reeds is besproken, altijd

met behulp van sleepboten.

Indien de sleepboten een schip volledig zouden kunnen beheersen, zouden

meerconstructies niet nodig zijn.In de praktijkblijken ze echter wel

degelijk nodig. Behalve voor het meren aan een SPM (zie blz. 2-4, 2-7

en 2-8) en in die gevallen, waarin het schip tegen een dichte con-

structie meert en de keel clearance. niet al te groot is (o.a. in het

Calandkanaal in Rotterdam-Europoort). Het opgestuwde water tussen

schip en kade werkt als buffer (veer).

Het meren van schepen is nog steeds een kwestie van ervaring van kapi

teins, loodsen en ontwerpers (zie d~ bij

drage van de loods G.H.A. van Putten.)

Het probleem van het merende schip is zeer ingewikkeld en een exacte

berekening is dan ook niet te geven. In het volgende zal sterk worden

geschematiseerd en zullen veel veronderstellingen worden gemaakt om

het probleem toch enigszins theoretisch te kunnen benaderen.

Het probleem schip-obstakel is een botsingsprobleem: twee massa's, die

met een bepaalde snelheid met elkaar in aanraking komen. Zoals reeds

in het voorgaande is gesteld, wordt meestal tussen het schip en het ob

stakel (kademuur, steiger) een meersysteem geplaatst, dat de kinetische

energie van de bewegende drijvende massa (het schip) zonder schade aan

schip, meersysteem en obstakel moet kunnen opnemen.
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Aangenomen wordt dat het meren van een schip in hoofdzaak een beweging

in het horizontale vlak is (schrikken, verzetten en gieren). Verticale

krachten en bewegingen kunnen bij een eerste benadering worden verwaar

loosd. Dit houdt niet in dat de eigenschappen in verticale zin, zoals

de keelclearance, van minder belang zouden zijn.

Gaan we uit van de hoeveelheid kinetische energie, die een bewegende

massa met een constante snelheid bezit (E = t m v2), dan zijner twee

onbekenden, nl. de massa en de snelheid v. Over de naderingssnelheid v

van het schip is, binnen zekere grenzen, wel het 66n en ander bekend.

Maar de belangrijkste onbekende is de grootte van de massa, die voor het

bewegende schip in rekening moet worden gebracht. En vooral de grootte

van de meebewegende hoeveelheid water (de hydrodynamische massa m ).w
Deze hydrodynamische massa is tijdensde stoot afhankelijkvan de volgende

parameters:

afmetingen van het schip

- diepgang van het schip
- (under)keelclearance (bodemvr~heid)

- stijfheidskarakteristiek van het meersysteem

- de wijzevan meren van het schip

- de naderingssnelheid van het schip

de "dichtheid of openheid" van het obstakel waartegen het schip aiin

legt.

3~j de meeste ontwerpmethoden worden slechts enkele van de bovenverneLc

de parameters in rekening gebracht.

In de praktijkis het gebruikel~k dat de massa van het schip met een

constante toegevoegde massa wordt vergroot, onaf nankeLrtk van de boven

Genoemde effecten.

Uitgaande van de wet van behoud van energie moet het verlies aan kine

tische energie van het schip als arbeid door het meersysteem worden

geleverd:

A
__;3 F • ds = tt. F • Ó

o

(lineair dan c{ = t)(O{. ~ .( 1)

J = max. uitwijking
F = kracht

Ek" t
. 2

Ct E ei • F Ó waarin= : m v . = pot = . ,
1.n

Ct = een produkt van dimensieloze coêfficiënten, dat aangeeft welk deel

t m
2 door het meersysteem moet wordenvan v opgenomen.
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Er zijn verschillende berekeningsmethoden in omloop om het meren van

schepen te benaderen. In de praktijk gaat men meestal uit van de vorm

van de energievergelijking volgens Saurin met de dimensieloze coëffici

enten C , C en C (zie lit. (1)).mes
De door het meersysteem op te nemen energie is nu:

Cm Ce Cs =A=E =d.F.[pot

waarin:

A = arbeid door meersysteem te leveren in Nm of kNm

m = massa schip in kg of tons
v = snelheid schip in dwarsrichting op het moment van contact maken
o

met het meersysteem in mis

= coëfficiënt voor de hydrodynamische massa (C ~ 1)mCm
Ce
Cs

= excentriciteitscoëfficiënt (C ~ 1)e
= deformatiecoëfficiënt of relatieve stijfheidscoëfficiënt

schip(C L..1)s

van het

Een bezwaar van deze formule is, dat C onbekend is (er ligt geen goedem
berekening aan ten grondslag) en in de afleiding van C de J l' vane po a1r
het water, ~ie de draaiing van het schip beinvloedt, niet wordt meege-

nomen.

Ook de invloed van de bodemvrijheid en de veerstijfheid van het meersysteem

is niet in de formule verwerkt.
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De berekening van het meerproces karials volgt schematisch worden weer

gegeven:

1 2 4

ms

schip toegevoegde snelheid schip
massa wa ter (= snelheid vater)

m v
w 0

+ -
•3

virtuele massa
m = m + m
v s w

= C . m
m s

I ,

massa

5
totale hoeveelheid
kinetische energie

E = t m • v 2 = tv 0
ms

2• v • Co m,
x

6 7
meren tegen

vast
"obstakel"

coëff.n o.a. meren tegen
drijvend

"obstakel"

coëff.n o sa,

C en Ce sC en Ce 6

•8
op te nemen
energie door
meersysteem
Et = Ct • E

De variabelen 1 t/m 8 zullen nu aan een nader onderzoek worden onder-

worpen
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Je massa van het schip (1)

De massa van het schip is te bepalen m.b.v. het deplacement (= water

verplaatsing = gewicht verplaatste hoeveelheid water).

deplacement = 0' w •V = fw g \J

depl. f srofwel m = = V
S g W

(zie ook 2.1.)

met

massadichtheid water

= soortelijk gewicht water

volume onderwatervorm van het schip
hoeveelheid water.

= inhoud verplaatste

Voor verschillende soorten schepen gelden b~ benadering de volgende

coëfficiënten:

type schip deplacement blokcoëfficiënt

olietankers en BRT x 2 of DVJT 1,3 0,85ertstankers
x

vrachtschepen BRT x 2 of D1tJT x 1,6 0 65 - 0,8
passagiersschepen BRT x ( 1 à 1,2) 0 4 - 0,_5
oorlog_sschepen is altiidgegeven' 0.3 - 0.5
visserssche]_)_en BRT x (2 à 2_15) 0,3 - 0,4

Hovercraft
(luchtkussen- BRT x 2
vaartuigen)

Het deplacement van een schip kan ook worden bepaald m.b.v. de afme

tingen van het schip en de blokcoëfficiënt.

blokcoëfficiënt

(prismatic coëff.)

waarin 'V = inhoud verplaatste hoeveelheid water in m3

= L x B x T

L = lengte schip in m (lengte over alles)

B = breedte schip in m (breedte over alles)

T = diepgang schip in m (in geladen toestand)

deplacement =~ w g • L • B • T • blokcoëfficiënt



2-25

De toegevoegde massa water (2)

(de hydrodynamische massa)

Het blijktdat bijhet afremmen (door het meersysteem) van het schip met

massa ms ook een toegevoegde massa water mw' die met het schip meebe

weegt, moet worden afgeremd.

Zoals reeds eerder is vermeld, is de hydrodynamische massa tijdens de

stoot afhankelijkvan de volgende parameters:

- afmetingen en vorm van het schip

- diepgang van het schip

- (under)keelclearance (bodemvrijheid)

- stijfheidskarakteristiek van het meersysteem

- wijzevan meren van het schip

- naderingssnelheid van het schip

- de "dichtheid of openheid" van het obstakel waartegen het schip aan-

legt.

De hydrodynamische massa m kan bijbenadering worden bepaald door hetw
schip in dwarsrichting (verzetten) een harmonische beweging op te leg-

gen. Het blijktdat m frequentie-afhankelijk is.w
Momenteel zijnbetere (doch minder eenvoudige) berekeningsmethoden dan

de formule·van Saurin (E = t m v2• C CC) beschikbaar om de doors mes
het meersysteem op te nemen energie te bepalen.

In het onderstaande zullen deze methoden globaal worden beschreven.

Voor een meer exacte benadering zijverwezen naar de bijdit ontwerp

dictaat gevoegde "Notitie ten behoeve van college f9A over de invloed

van de traagheid van het water op de afmeerkrachten" van P.A. Kolkman,

dd. februari 1981.

Twee van deze modernere methoden maken, om de kracht van het water op

het schip te bepalen, gebruik van de golftheorie (potentiaalstroming),

waarbij(in gedachten) het schip periodiek oscilleert (in het horizon

tale vlak verzetten en/of roteren (gieren)).

1. De methode van Van Oortmerssen (NSP, zie lito (2) en (3))

die de oscillerende scheepscontouren simuleert met een vaste scheeps

huid belegd met pulserende bronnen en putten. Aangezien bij66n bron

of put de analytische oplossing bekend is, kan (een zeer uitgebreide

berekening) de relatie scheepsbeweging en kracht door het water uit

geoefend op het schip worden bepaald (de zg. overdrachtsfunctie in het

frequentiedomein).
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2. De methode van Fontijn (THD, zie lito (4) en (5»
die voor het bewegen (verzetten) van het schip een vereenvoudigde

(2-dimensionale) oplossing (alleen geschikt voor open constructies)

geeft en voor roteren een constante en frequentie-onafhankelijke J 1 .po al.r
voor het water invoert.

De oplossing voor verzetten is ook experimenteel geverifieerd met oscil

latieproeven.

Kolkman heeft de theoretische oplossing van Fontijn nog verder vereen

voudigd door alleen de lange golftheorie ~e gebruiken. Vooral de term,

die het meest van belang is, de zg. "in fase term", is vrijredelijkbe

schreven.

Zowel Fontijn als Van Oortmerssen berekenen uit de overdrachtsfunctie

de impulsresponsie (dit kan zolang het een lineair systeem betreft).

Kolkman heeft samen met Middendorp (zie [6] ).
de lange golftheorie zodanig toegepast dat hiermee direct een differen

tiaalvergelijking ontstaat, die een analytische oplossing geeft.

Dit betreft speurwerk van de vakgroep Waterbouwkunde.
Je berekeningen van Mictdendorp z~n getoetst aan de resultaten van

botsproeven, waarbijeen moctelschip (uitgevoerd als rechthoe~ige ba~)

tegen een veer (modelfender) botste.

3~ dit verschijnsel is de beweging niet meer zuiver harmonisch, waar

door tijdenshet botsproces niet langer van een constante t oegevoegde

massa kan worden gesproken. De toegevoegde massa is imcers frequentie

af'ha nk eLijken bijeen niet-harmonische bewegi ng ziin~ fre<"Juen:ies

in het geding.

~e berekening van de meerkrachten b~ centrisch en excentrisch botsen

van een schip tegen een meerstoel (berthing dolphin) volgens de metio

de van Kolkman en I-:iddendorpwo rdt niet gegeven. Alleen de conclusies

worden hier vermeld.

Voor een centrische botsing kunnen we m.b.v. de :ormule van Saurin

voor de te leveren arbeid door het meersysteem schrijven:

A = t ms
2v • C • C (co m s e = 1).

Stel C = 1 (geldt zeker in model) dan vinden we voors

C met A = t F b = t k b 2m

c =m voor een centrische botsing.
m vs 0

Deze formule voor Cm suggereert een afhankelijkheid van de verschillende
parameters, die er niet is. Uit de proeven van Blok en Dekker (zie [1] )
blijktdat Cm niet lineair afhankelijk is van k en dat Cm onafhankelijk is
van v !o
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C is afhankelijk van de frequentie van de scheepsbewegingm

( W = \ ("'K) en van de stijfheid (k) van het meersysteem.V ms

Uit de resultaten volgt:

hoe kleiner de keelclearance (bodemvr~heid),

des te groter de C -waarde.m
Een grote bodemvrijheid geeft een lage C -waarde.m
Naarmate de veer stijver (k groter) is, geeft dit een

Een slappe veer (k klein en S groot, 6 2 nog groter)

kleinere C -waarde.m
geeft een grote

C -waarde.m
Deze resultaten zijnin overeenstemming met hetgeen 3lok en Jekker in

het NSP hebben gevonden.

Fysische verklaring:

door de vertraging (het afremmen) van het schip door het meersysteem

ontstaat een translatiegolf (z c:::1::::: D, lange golf), die een extra

kracht in de bewegingsrichting op het schip uitoefent (uitgangspunt

van Kolkman en hiddendorp).

_ langzaam vertragen (slappe veer, k klein) dan een kleine (lage)trans-

latiegolf

_ snel vertragen (stijveveer, k groo~) dan een grote (hoge) translatie-

golf.

Bijeen stijfmeersysteem is de vertraging groter en dus de opgewekte

golf groter. Hierdoor wordt meer energie afgevoerd (in de golf) en be

hoeft er dus minder energie te worden opgenomen.

In het algemeen kan worden gesteld dat verder onderzoek naar de groot

te en de invloed van de verschillende para~eters op de hydrodynamische

massa beslist noodzakelijk is.

De virtuele massa (3)

Onder de virtuele massa van een schip Cm ) verstaat menv
de som van

de massa van het schip Cm ) en de toegevoegde massa water Cm , des w
hydrodynamische massa).

In formule m = m + m = C m
v s w m s

m + m m
of C s w 1 w

>1= = +m m m
s s

De waarde van Cm' gevonden uit modelproeven, kan variëren van ca. 1,5
tot 4.
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In de praktijk wordt voor vrachtschepen en olie- en ertstankers voor

C vaak een waarde aangehouden, die ligt in de buurt van 1,5 à 2,0.m
Als volgt te benaderen: mw ~ t T2 • L •f w' waarin

T = diepgang schip

L = lengte schip

massadichtheid water

De snelheid van het schip (4)

De snelheid v0" die in de formule moet wor-den ingevoerd_,is theor-et i scn

gezien de snelheid van het contactpunt van het schip met het meersystee~.

Fraktisch wordt deze snelheid begrensd door de sterkte van de scheeps

huid (het schip) en de sterkte van het meersysteem.

~eeft het schip een translatie u en een rotatie W dan is (in vector-

notatie): - --v = u + W • r, waarin r de afstand tussen contactpunt eno
zwaartepunt schip is en Ween te~er.heeft.

Graph for determining berthing speeds

Dtfflcult berthing,
exposed

Good berthing.
exposed

Easy berthing,
.. exposed

Difftcult berthing,
sheltered

Easy berthing,
sheltered

o 10 20 30 40 50 60 70 80

BERTHINGSPEED,CM/SEC.
A. - lor vesaels ol about
B-
e-
D-
E - ..
F -o -

1.000 ton9
5.000 tons
10.000tons
20.000 tons
30.000 tons
80.000 tons .

.. 100.000toni and larger

uit "Rubber Fenders", een Vredesteinbrochure
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~
Geen rotatie dan vo
Vaak heeft het schip niet alleen een

de meerconstructie maar.ook ~én (een

-- - --::t'= u. Enkel rotatie dan v = ~ r.o
snelheidscomponent loodrecht op

kleinere) in de langsrichting

daarvan.

Het schip wil langs het meersysteem verschuiven. Het systeem moet ook

hierop zijnberekend.

Op welke manier het meren ook wordt uitgevoerd, de snelheid moe: zo

laag (klein) mogelijkworden gehouden en dit is zeker erg belanEr:);.

voor brote en zeer grote schenen.

In werkelijkheid is de snelheid van het schip afhankelijk van een [root

aantal parameters, o.a.:

- de vorm en afmetingen van de haven en de aanlegplaats

- de grootte en belading van het schip

- de manoeuvreereigenschappen van het schip

- de wel of niet beschutte ligging

_ de weersomstandigheid (windsnelheid en zicht)

_ de toestand van de zee (het water) (golven en stroom)
sleepboten

Van invloed zijnverder nog:

• de kwaliteit van de aanwezige beloodsing en

w de betrouwbaarheid van de bemanning.

De snelheden tijdens het meren ( ~ meerstoel) liggen in het algemeen,

afhankelijk van de scheepsgrootte, tussen ongeveer 5 cm/s (VLCC m.b.v.

sleepboten) en 80 cm/s (kleine schepen, bv. vissersschepen).

In ieder geval is het zeer belangr~k de meersnelheid zo nauwkeurig

mogelDk te weten, want deze komt in de energieformule in het kwadraat

voor.

Je totale hoeveelheid kinetische energie (5)
De energie, die het schip m.b.v. het meersysteem moet afvoeren, be

draagt nu

mv
2

v = t mo s
2 CmE = t vo

Heren tegen een vast "obstakel" (6)

Onder een vast "obstakel" wordt verstaan:

- een massieve kademuur

- een enigszins open kademuur

- een steiger, een meerstoel of een berthing beam.
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Bijhet meren tegen een vast obstakel wordt de onder 5 bepaalde waarde

van E vermenigvuldigd met de coëfficiënten C (excentriciteit), C (de-e s
formatie schip) en eventueel met Ck ("openheid van de constructie").

De belangrijkste reductie wordt geleverd door de excentriciteitscoëffi

ciënt C •e
De excentriciteit wordt veroorzaakt door het feit, dat het schip als

regel onder een (kleine) hoek het meersysteem nadert. Dit betekent,

dat het eerste contact met een zekere excentriciteit t.o.v. het zwaar

tepunt van het schip plaatsvindt.

In de onderstaande figuren is het schip geschematiseerd tot een homo

geen materieel lijnsegmentmet een lengte L en is het meersysteem gedacht

te bestaan uit 2 elastische meerstoelen ieder met een veerconstante k

(de reactiekracht is dus ky). Doordat het schip het meersysteem onder

een zekere hoek nadert, wordt in eerste instantie slechts één meer

stoel geraakt (de andere is niet getekend).

~. Op het moment van raken. Het schip heeft een snelheid Vo in de positieve

richting van de y-as. Het nulpunt van het assenstelsel bevindt zich

halverwege de lengte L van het schip (in het zwaartepunt daarvan).

Het schip raakt de meerstoel op een afstand a uit het zwaartepunt.

+y

o ht--__ a -+I

~. Enige tijdlater. De meerstoel is verplaatst (doorgebogen t.o.v. de

inklemming in de grond) over een afstand y. Het schip heeft ~owel een

verplaatsing in de y-richting als een rotatie~ om haar zwaartepunt

ondergaan.
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L/'l.

- -(;-
y

Voor kleine hoeken geldt Y2 = Y + a ~

Indien we de toegevoegde watermassa, de demping etc. verwaarlozen z~n

de bewegingsvergel~kingen van en t.o.v. het zwaartepunt Z:

myz = - k Y
'.

of m (y + a ~ ) = - k Y ( 1)

en Jyt If = k Y • a ( 2)

Het betreft hier de tweede afgeleide naar de t~d van y en t (y

Jr = polair massatraagheidsmoment t.o.v. de Z-as. Hiervoor kan worden

geschreven m • j; (massa van het schip, resp. polaire massatraagheids

straal).

Vergel~king (2) gaat dan over in

m lp = a k y
.2
J.,

(3) ingevuld in (1) geeft:

( 3)

a2 k Ym y + .2 - = - k Y
J..p

Verdere uitwerking leidt tot:

.2
J'f

m 2 2' Y = - k Y
a + j'f

( 4)
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Zouden we alleen te maken hebben gehad met een verplaatsing y en niet

met een hoekverdraaiing 4' (dus een centrische botsing) dan zou de

vergelijking zijngeweest:

m y = - k Y (zie par. 2.2.4.).

Als gevolg van de.excentriciteit van de botsing wordt dus aan de massa m
2

een term 2j ~.2 toegevoegd. Dit is de zogenaamde excentriciteitsfactor
a + J'f'

C , die kleiner of gelijkis aan 1. In de bovenstaande afleiding is het
e

schip geschematiseerd tot een homogeen materieel lijnsegment (dus zonder

breedte, met j = 0,29 L). Door rekening te houden met de breedte bz
moeten we rinplaats van a in de formule voor Ce
zwaartepunt schip tot contactpunt met meerstoel

Voor geladen tankers ligt jf in de orde van 0,2

invullen (r = afstand

= V aZ + ~ bZ).

à 0,25 L. Hiermee wordt:

voor a = ° (centrische botsing) C = 1e
voor a = t L C = 0,39 à 0,5,e
voor a = t L C = 0,14 à 0,2e

Dit laatste geval zal zich voor een systeem bestaande uit 2 meerstoelen

naar alle waarschijnlijkheidniet voordoen, echter wel ten naaste bijbij

het meren tegen een doorgaande constructie (bv. kademuur, berthing beam

zonder vooruitstekende punten).

Bijde bovenstaande afleiding moeten 2 kanttekeningen worden geplaatst:

1. Na de eerste botsing volgt de tweede met de andere meerstoel (of

een ander punt van de kademuur of berthing beam). Teneinde een econo

mische constructie te maken moeten de krachten bijde tweede botsing

niet groter zijndan die bijde eerste. Uit een berekening, waarbijgeen

energieyerliezen in rekening worden gebracht, volgt dat de eerste stoot

gelijkis aan de tweede, indien de afstand tussen de 2 meerstoelen gelijk

is aan 2 x jr . Aangenomen is daarbijdat het zwaartepunt van het schip

zich midden tussen de 2 meerstoelen bevindt. Bijkleinere afstanden tus

sen de 2 raakpunten is de eerste stoot kleiner dan de tweede (bijgrote

re groter). In werkelijkheidwordt het schip door de verplaatsing en de

verdraaiing door het water afgeremd, dit maakt dat de raakpunten verder

uit elkaar kunnen worden ontworpen. Als regel wordt de onderlinge af

stand echter gesteld op 0,3 à 0,4 L (j ~ 0,2 L); daarbijis dan reke-

'"ning gehouden met het grootste schip, voor kleinere is de afstand uit-

gedrukt in de traagheidsstraal groter. Terzijdezijopgemerkt, dat indien
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de beide meerstoelen gelijktijdigworden geraakt, C voor ieder van beidee
meerstoelen 0,5 bedraagt, indien zwaartepunt van het schip zich midden

tussen beide meerstoelen bevindt.

~. Voor de afleiding van de term C is rekening gehouden met de massae
en het polair traagheidsmoment van het schip. In wezen zouden ook die

van de hydrodynamische massa moeten worden ingeaalculeerd. Daarbij

blijkt,dat de keelclearance en de veerstijfheid van het meersysteem een

belangr~ke invloed hebben op de waarde van C (een toenemende keel-. e
clearance en een grotere veerstijfheid geven beide een grotere waarde

van C ). Eén en ander is nader uitgewerkt in de bijdit ontwerp-dictaate
gevoegde "Notitie t.b.v. college f9A over de invloed van de traagheid

van het water op de afmeerkrachten" van P.A. Kolkman dd. februari 1981.

Wil men ook nog de vorm van h~t vaste obstakel in rekening brengen dan

zou men een coëfficiënt Ck kunnen invoeren:

_ voor een dichte kademuur Ck ~ 0,8 (opstuwing van water tussen kade

en schip, vooral bÖ een kleine bodemvrijheid en grote sche~en).

_ voor een enigszins open kademuur Ck ~ 0,9 (het water kan [:;emakkeL.i

ker wegstromen).

- voor een steiger, meerstoel of berthing beam Ck = 1.

~e energie, die het schip b~ het meren opneemt als gevolg van de elas

tische vervorming van de scheepshuid en de eventuele vervorming (bui

ging) van het gehele schip, wordt in rekening gebracht door de deÎor~a

tiecoëfficiënt C. C ~ 0,9 à 0,95.s s
Voor kleine schep~n en schepen met een berghout (zoals sommige ~o-~o-

schepen) is C ~ 1 (tamelijkstijveschepen).s
Door de botsing kan ook nog wat energie verdwijnendoor trillingen in

het schip.

Ligt het contactpunt schip-meersysteem niet op dezelfde hoogte als het

zwaartepunt, dan kan het schip in slingering geraken (geldt hooguit

voor zeer kleine schepen). Meestal worden alleen C en C in rekeninge s
gebracht.

l":erentegen een drijvend"obstakel" (7)

Onder een drijvend "obstakel" wordt hier verstaan een schip of een pon

ton.
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Tussen de twee schepen bevinden zich meestal drijvendefenders (bv.

rubber cilinders ~et lucht gevuld).

De belangrijkste reductie wordt ook hier geleverd door de excentrici

teitscoëfficiënt C •e
De berekening is hetzelfde als voor een vast obstakel. C zal in hete
algeMeen ligfen tussen 0,5 en 1.

Voor grote schepen (olietankers en ertscarriers) zou men ook hier voor

de opstuwing van water tussen de beide grote schepen een factor

Ck ~ 0,9 kunnen invoeren. Voor diep water zal Ck ~ 1 z'.jn.

0e energie, die het merende_schip opnee~t, kan ook hier in rekening

worden Bebracht door de factor Cs 0,9 à 0,95.
De traagheid van het schip wanrtegen wordt ge~eerd, k~n in rekening

worden Eebracht m.b.v. de theorie van de "zachte" botsing. :Jecoëffici

ent hiervoor is a19 volgt:

,..
v
Z = 1

1 +

v

waarin m = virtuele massa merende schipv
1m = virtuele massa schip, waartegen wordt gemeerd.
v

Om de grote moeilijkheidvan de hyd r-odynami sche massa te omzeilen ~:a~

eenvoudigweg Vlordengesteld:

C z = 1

1 +
ms
1m s

waarin m = massa merende schips
1 schip, waartegen wordt gemeerd.m = massas

Voor
1 is C 1m = m = 2·S S Z

Op te nemen enerGie door het meersysteem (8)
~e uiteindelijk door het meersysteem op te nemen energie bedraagt nu:

E E C 1 2 C
t(otaa1) = .• t = 2 m va· t

De belangrijkste coëfficiënten waaruit Ct is samengesteld zijndus:

= Cm C e cs

2m v o Cm C e cs
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met C tussen ca. 1,5 en 4m
C tussen 0,2 en 1e

C tussen 0,9 en 1s

~Iieraan zouden eventueel nog kunnen worden toegevoegd de besprokec

coëfficiënten Ck (~0,8 - 1) en Cz~
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2.2.4. Massaveersysteem

Voor de afleiding van de excentriciteitscoëfficiënt C in de vorigee
paragraaf zijnschip en meerstoel als een enkelvoudig massaveersysteem

beschouwd.

Voor een dergelijk systeem (zonder excentriciteit) geldt:

m • y + c • y + k • Y = F (t)

y = verplaatsing ----y

waarin: m = massa
C' = demping
k = veerstijfheid F(t)

F (t)= uitwendige kracht

Voor een vrijetrilling zonder demping (een harmonische beweging) geldt:

2
k 0 (L..z k 0)m y + y = + . y =

dt2 m

Algemene oplossing: y = ,sin w t

waarin y = Ymax = amplitude

y = - ,tJ2 sin t.V t = _1..)2
Y

Dit ingevuld geeft: - v.i k 0 of. y + y =m

De eigen periode T bedraagt dus T=2rr'{1

w = VI
(T = 21()w

D.w.z. m groter ~T groter--+ langzamer trillen

k groter (stijver)-+ T kleiner ---.sn'eller trillen.

Afgezien van de andere in de "Notitie t.b.v. college f9A over de in

vloed van de traagheid van het water op de afmeerkrachten" genoemde

zaken, hebben we echter te maken met een meervoudig massaveersysteem,

dat is opgebouwd uit de massa's en veerstijfheden van het schip, de fen

der en de meerstoel (of steiger).

In de ''klassieke''benadering (t m v2 • C • C • C = cJ.. F y) is één enm s e
ander echter tot een enkelvoudig massaveersysteem vereenvoudigd, waar-

in:

- de massa's van de fender en de meerstoel zijnverwaarloosd, daar deze

als regel klein zijnt.o.v. die van het schip (x C ). Hierbij zijopgem
merkt dat bijzware meerstoelen het feit dat deze plotseling moeten

worden meegenomen met een snelheid gelijkaan die van het merende
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schip wel degelijk aanleiding kan zijntot grote krachten, tenzijde

fender voldoende slap is;

de veerstijfheid van het schip is ondergebracht in de term C , terwijls
de Lveersti.ifhedenvan fender en meerstoel zijnsamengetrokken tot één.

Stel dat de veerstijfheid van de fender kf en die van de meerstoel km

bedraagt, dan kunnen we zeggen dat voor de samengestelde veer geldt:
F F F kf • k
k = k +~, m.a.w. k = k km

f m f + m
Y = Yf + Ym of

Om bijopen constructies (steigers) en flexibele meersystemen de max.

kracht te beperken, is de foelaatbare verplaatsing van het meersysteem

vaak vrijgroot en ligt in de orde van 1 à 2 m.
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2.2.5. Wind-, stroom- en golfbelasting en troskrachten (op het gemeerde schip)

Als het schip eenmaal ligt gemeerd, moeten de krachten op het schip ten

gevolge van wind, stroom en golven via trekkrachten (op te nemen door

de trossen) en drukkrachten (op te nemen door het meersysteem) naar de

ondergrond worden afgevoerd.

Meestal is de windkracht sterk overheersend. De troskrachten (trek) en

drukkrachten zijndus afhankelijk van:

wind ~j sleepkrachten
stroming

golven: a. windgolven

b. haalgolven van langsvarende schepen.

sleepkrachten zijnvoor te stellen door:

F 1 = p • A • C waarins eep

d k= _1_pv2p = stuw ru "2"(

A = getroffen oppervlak

C = vormcoëfficiënt (dimensieloos).

In het kader van de omvang van het college f9A (slechts 2 semesteruren)

wordt ter informatie verwezen naar BSRA-report NS 386 (1973) (BSRA =
British Ship Research Association) en naar EAU 1980 (Empfehlungen der

Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen"), 6. Auflage, 1980.

NB: De in het BSRA-report gebruikte coëfficiënten zijnniet dimensieloos.

Golfkrachten zijnperiodieke krachten en zijnvoor te stellen door:

M sin c.J t, waarinu

M = amplitude (max. kracht of max. moment) en een functie van de vol
u

gende grootheden

M = f{ r w' g, H, k, D, L, B, T, ls} met
u

fw = dichtheid water

g = versnelling zwaartekracht (van de vrijeval)

H = golfhoogte

k = golfgetal = 21f ( À= golflengte))\
D = waterdiepte

L = lengte schip

B = breedte schip
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T = diepgang schip

1 = karakteristieke lengte schip (bv. voor slingeren 1 = h )s s m

Verwezen wordt naar de colleges b76 (korte golven) en b78 (windgolven)

en naar de volgende literatuur:

- Remery, G.F.M. en Van Oortmerssen, L.

"The mean wave, wind and current forces on offshore structures and

their role in the design of mooring systems"

OTC (Offshore Technology Conference) 1973, paper OTC 1741, Houston.

- Glazik, G.

"Hydraulic fundamentals for the computation of the wave damping effect

of permeable jetties and breakwaters"

International Navigation Congress, Ottawa 1973, section -11, subject 1.

- Nato ASI (Advance~ Study Institute)

"Analytical treatment of problems in the berthing and mooring of ships"

Wallingford, 1973

- Remery, G.F.M.

"Mooring forces induced by passing ships"

OTC paper 2066, Houston, 1974
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2.3. Meersystemen

2.3.1. Algemene beschouwing

Een meersysteem heeft twee functies:

_ het zonder schade voor schip, meersysteem en kade (steiger) opnemen

van de kinetische energie van het merende schip.

het schip, nadat het ligt gemeerd, veilig en zonder schade langs de

steiger of kade te houden.

Voor het ontwerp van het meersysteem betekent dit onder meer dat:

1. krachten naar de ondergrond moeten worden afgevoerd (hierbijmoet

eraan worden gedacht, dat merende schepen vaak ook een kracht in

langsrichting afgeven)

2. onderdelen, w~artegen schepen meren of waarlangs zijgemeerd liggen,

zoveel mogelijk bestand moeten zijntegen mechanische beschadiging

en/of slijtage

3. ondanks het gestelde in punt 2 toch rekening moet worden gehouden

met een mogelijke vervanging van deze onderdelen. Dit vereist dat zijeen

voudig te monteren en demonteren zijn.

Een meersysteem kan opgebouwd zijnuit de volgende onderdelen:

- kade (steiger, platform) + fenders of

- meerstoel (meerpaal, meerbalk)+ fenders (of fenderconstructie).

De kade kan t.o.v. de fenders als oneindig stijfworden beschouwd.

Bijeen meerstoel en een meerbalk (berthing beam) is dit niet het geval.

De palen van een meerstoel en de palen en horizontale verbindingslig-

·ger van de meerbalk zijnelastisch (een relatief slappe constructie) en

worden ook als zodanig berekend. Bijeen steiger kunnen we een aantal

gradaties onderscheiden: steigers welke t.o.v. de fenders als oneindig

stijfzijnte beschouwen, omdat zijzijngefundeerd op palen, welke schoor

zijngeheid in het vlak, dat evenwijdig is aan de naderingsrichting van

het merende schip en steigers, welke over een zekere flexibiliteit be

schikken doordat zijzijngefundeerd op verticale (stalen) palen, welke

in de bodem zijningeklemd.

Opgemerkt zijdat het voor steigers vaak niet toelaatbaar is, dat de

constructie plotseling beweegt door een merend schip. Dit met het oog

op kranen e.d. op het steigerdek.

we kunnen dus in beginsel twee typen meersystemen onderscheiden:

1. het meersysteem is opgenomen in (maakt deel uit van) de kade- of
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steigerconstructie, die de door het schip afgegeven energie over

brengt naar de ondergrond

2. het meersysteem (meerstoel, meerbalk) staat geheel los van de stei

ger en brengt zelf de door het schip afgegeven energie over naar de

ondergrond.

Voor het geval van 2 meerstoelen bedraagt de optimale afstand ca. 0,3

à 0,4 van de scheepslengte (ongeveer 2 jy ).

De eisen, die het meren en het gemeerd liggen aan het meersysteem stel

len, zijnniet geheel dezelfde:

- het meren vergt een relatief slappe constructie

_ het gemeerd liggen vraagt om een relatief stijveconstructie.

Dit zijnenigszins tegenstrijdige eisen, die een optimaal ontwerp voor

een meersysteem niet eenvoudig maken.

Bovendien moet de door het meersysteem uitgeoefende max. reactiekracht

zodanig over de scheepswand zijngespreid, dat de belasting van de

scheepswand niet groter is dan de toelaatbare druk. Deze wordt bepaald

door de opbouw van de scheepswand (dikte van de huidplaten, spantafstand,

horizontale en verticale verstijvingen etc.). Sommige schepen (o.a. Ro

Ro) zijnvoorzien van een berghout.

Afhankelijk van het scheepstype werkt men met toelaatbare drukken, die

variëren tussen bv. 200 en 400 kN/m2•

Eerder is in deze paragraaf gesteld dat kaden, steigers en meerstoelen

worden voorzien van fenders.

In hun meest eenvoudige vorm zijndit houten bekledingen, die geen wezen

lijkebijdrage leveren aan de elasticiteit van het systeem, doch uitslui

tend bedoeld zijnom mechanische beschadigingen te voorkomen. Dit is bv.

het geval bijeen kade met een stalen damwand front over de volle hoogte

(meestal bijkleinere waterdiepten). Houten regels (en eventueel stijlen)

voorkomen, dat het schip beschadigingen oploopt tegen de harmonica

vormige damwandprofielen. Maar ook bijkademuren met een betonnen boven

bouw treft men wel (meest plaatselijke) houten bekledingen aan. Het moge

bijdit soort kademuren, die zelf relatief stijfzijn,enigszins vreemd

aandoen, dat geen voorzieningen worden getroffen met een grotere elas

ticiteit. De reden is dat de naderingssnelheid van de schepen als regel

zeer gering is door het opgestuwde water tussen het schip en het geslo

ten kadefront.

Ook bijmeerstoelen wordt wel volstaan met een houten bekleding (stalen
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in de grond ingeklemde buispalen kunnen in voorkomende gevallen zelf

voldoende buigslap zijn).

Wel "elastisch" zijn de zogenaamde zwaartekrachtfenders, waarvan één

type in principe is in onderstaande schets.

De energie van het merende schip wordt daarbij gedeeltelijk opgenomen

door het"in beweging brengen en optillen (bij een hoekverdraaiing om

de pendelstijl) van het als regel zeer zware blok.

Daar deze zwaartekrachtfenders nogal onderhevig zijn aan mechanische

beschadigingen, worden zij tegenwoordig niet veel meer toegepast, mede

gezien de ontwikkelingen in de afgelopen 20 jaar in de rubberfenders,

waarop in het navolgende zal worden ingegaan.

De rubberfenders geven aanleiding tot de volgende beschouwing.

F

t
A

F

t

De kinetische energie van het schip wordt als arbeid van de fender

opgenomen d.m.v. een aan de beweging van het schi~ tegengesteld ge

richte reactiekracht en een verplaatsing (indrUkking) van de fender.
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Mathematisch weergegeven:

E=oL.F .sm
met 0 <d.. < 1.

[
E = f F(y) dy of eenvoudiger

o

De door de fender opgenomen energie wordt dus weergegeven door het gear

ceerde oppervlak in het krachtverplaatsingsdiagram.

0(= tindien OA een rechte lijnis (lineair verband).

Opgemerkt moet worden dat de opgenomen energie tijdensde indrukking

(kromme 1) gedeeltelijk wordt teruggegeven aan de massa, die de compres

sie veroorzaakt, en gedeeltelijk wordt omgezet in de vorm van warmte in

het materiaal van de fender (hysteresis).

De keuze van een fender is afhankelijk van de grootte van de hoeveelheid

op te nemen energie, de grootte van de reactiekracht, afmetingen van de

fenders, toelaatbare druk op de scheepswand, de verhouding energiel

reactie en de stijfheid van de fender.

Teneinde enige vergelijking tussen de verschillende fendertypen mogelijk

te maken zijnin de onderstaande grafiek op de horizontale as de defor

matiecoëfficiënt ~ in % en op de verticale as de kracht uitgedrukt in

F uitgezet. S is de indrukking, h de aanvangshoogte van de fender.
m

F is de maximaal toelaatbare kracht in de gebruikstoestand. Grofweg
m

kan worden gesteld dat voor de meeste fendertypen geldt, dat bijeen de-

formatie van 50% de kracht F bedraagt (er zijnechter duidelijke afwij-m
kingen) •

reactiekracht

o

- 11,
• I. ,

1 :'
: '/1 "" .11 ..
IVf
::. j..:, »<:.,' _.
,/
.'

10 50 60 70 r"
_ deformatiecoëfficiënt 'lh in %

,,

20 30 40

soorten rubber fenders

.'

A deltavorm

IJ _~~~~::',~_~.:'kant)

o...:.~.~,~.~~.:~._-_..,.
® ~~:_~UCh.t gevuld

@ _~~~~~~~~:_geVUld

.n.__:_rapeziuT!!~rm
m __~_~~~_~~~::_~__kegel
,li{ dokfender.. _ .._ .._ ..-
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De vorm van de kromme geeft een idee van de efficiëntie van de fender

om energie op te nemen en van de grootte van de stoot.

We kunnen drie karakteristieke vormen van krommen onderscheiden en wel

de krommen, die een eind boven de diagonaal OA liggen (de zg. stijve

(harde) fenders), die rond de diagonaal OA liggen (middelsoortige

(medium) fenders) en die een eind beneden de lijn OA liggen (slappe

(zachte) fenders).

Slappe fenders staan een wat progressiever meren toe. Moeten schepen

van verschillende grootte op een'bepaalde plaats meren, dus grote ver

schillen in op te nemen energie, dan zijn stijve (harde) fenders niet

altijd aan te bevelen.

Is te verwachten dat de normale snelheid, waarmee het schip meert, een

enkele maal wordt overschreden, dan is het van belang de vorm van de

kromme voorbij de normale deformatie (rv50%) in ogenschouw te nemen.

Men moet dan dat type fender kiezen waarvoor de kromme zo langzaam mo

gelijktoeneemt.

Voorbeeld: Een schip meert met een snelheid v. De op te nemen energie

veroorzaakt een deformatie van 50% en een maX. reactiekracht F voorm
een bepaalde fender. Indien nu het meren van het schip met een 20%

hogere snelheid (dus v1 = 1, 2. v) zou plaatsvinden (dus op te nemen

energie E = 1,44 E), dan wordt de bijbehorende reactiekracht F1 resp.:m

2. F voor tfi en B (trapeziumvormig en afgeknotte kegel).m

3 Fm voor ~ (cilinder).

1,3 Fm enkel voor ~ (dokfender).

In het bovenstaande zijnde verschillende fendertypen in relatieve zin

vergeleken, dat wil zeggen, onafhankelijk van de werkelijkegrootte van

Fm (resp. E). In de praktijkzijnde materiaaleigenschappen, de dimen

sies en de vormgeving bepalend voor de krachten en de vervormingen,

die de fenders kunnen opnemen. Zo zullen bv. de in de grafiek getoonde

deltavormen alleen worden gemaakt voor het opnemen van kleine belas

tingen, de cilinders daarentegen ook voor grote belastingen.

Voor nadere informatie zijnverwezen naar de leveringsbrochures van de

verschillende producenten.
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Soms is het noodzakelijkde reactiekracht over een groter oppervlak te

spreiden. We kunnen dan een fenderschot (van hardhout) toepassen. Dit

schot wordt v6ór de fenders aangebracht. De benodigde oppervlakte A is

eenvoudig te berekenen:

A = = ~m~a~x~1~'m~a~1~e~r~e~a~c~t~i~e~k~r~a~c~h~t~__
max. toelaatbare druk op de scheepshuid

Meert een schip tegen een drijvendobstakel (een ponton of een schip)

dan gebruikt men meestal drijvende fenders (drijvendecilinders, met

lucht of met schuim gevulde fenders).

Bijgebruik van de kracht-verplaatsings-diagrammen kan het nuttig zijn

nog een drietal factoren in beschouwing te nemen die, zonder de gege

ven karakteristieken van de fenders wezenlijk te veranderen, toch in

bepaalde gevallen van belang zijnen een iets gewijzigdgedrag kunnen

verklaren. We noemen alleen kwalitatieve effecten.

De 3 factoren hebben betrekking op de invloed van de temperatuur, de

snelheid ·en de tijd.

De invloed van de temperatuur.

Als normale gebruikstemperatuur geldt ongeveer 20°C. In het algemeen

kan worden gesteld dat bijhogere temperatuur de fender iets slapper

wordt en bijlager wordende temperaturen stijver.

De invloed van de snelheid.

Het is bekend dat visco-elastische materialen, waaruit de rubberfenders

in hoofdzaak bestaan, afhankelijk van de snelheid van belasten verschil

lend reageren. Of anders gezegd, de dynamische stijfheidvarieert af

hankelijkvan de snelheid van deformeren. Dus naarmate de snelheid van

meren van het schip groter wordt (grotere energie, grotere krachten)

en de tijdom de max. (normale) indrukking te bereiken kleiner wordt,

wordt de stijfheidvan de fender groter.

De invloed van de tijd.

Een fender op basis van elastomeren vertoont, speciaal gedurende de

eerste belastingen, niet voor elke deformatie dezelfde kromme. Men

kan van een zg. gewenningsperiode spreken. Eerst een aantal opeenvol

gende deformaties, voordat de fender zich "normaal" gedraagt. In het

algemeen is de fender na een drietal deformaties gestabiliseerd. Dit

geldt niet voor met lucht gevulde fenders.
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2.3.2. Berekening van meer- en bolderstoelen

De meeste constructies zijngefundeerd op één of meer palen. De bereke

ning van de grondweerstand, de inheidiepte en de mate van inklemming

in de bodem is niet exact uit te voeren. Voor benaderende berekenings

methoden wordt verwezen naar:

- methode Blum, zie Bautechnik, jrg. 10, Heft 5, 29 jan. 1932, p. 50-55.

zie ook:

EAU 1980 (Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen"),

6. Auflage, 1980 en

CHR-brochure 78-1 "Houten damwanden en meerpalen", Stichting Centrum

voor Houtresearch (CHR), Delft, 1978.

_ methode Toornend, zie De Ingenieur van 4 maart 1964.

_ methode van Leyden, zie De Ingenieur van 11 juni 1971.

De verdere uitwerking is gebaseerd op de methode Blum, die tot op zekere

hoogte eenvoudiger is dan de andere, die uitgaan van een elastische en

een elasto-plastische ondersteuning (door het invoeren van de EI van de

meerstoel en een verplaatsingsafhankelijke reactie van de grond z~n zij

overigens "exacter" dan Blum, die deze factoren buiten beschouwing laat).

Berekenen op een zekere overbelasting is gewenst om zoveel mogelijk be

schadiging van steiger- of kadeconstructies te voorkomen.

We kunnen de meersystemen onderscheiden in starre (stijve)en elastische

(flexibele) constructies:

a. starre (stijve)uitvoering:

nadelen: - vrijkostbaar

- grotere kans op schade aan schip en meersysteem bijaanva

ring (calamiteit)

- kans op scheef staan van het meersysteem als gevolg van

blijvendeverplaatsing in minder draagkrachtige grond.

b. elastische (flexibele) uitvoering:

voordelen: + de energie wordt op een gunstige manier opgenomen

arbeid =.kracht x weg. Door de elastische (slappe) con

structie is de weg groot en dientengevolge de kracht

klein bijeen gegeven hoeveelheid op te nemen energie.

Weinig kAns op schade.

+ de kinetische energie van het schip wordt omgezet in

niet-blijvende vormverande~ingsarbeid van de constructie

(elastische vormveranderingenl
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Een elastische constructie is dus meestal te verkiezen boven een starre.

De mate van elasticiteit van een constructie is echter gelimiteerd.

Ten eerste door het toegepaste materiaal en de dimensionering.

Ten tweede door het feit dat aan de grootte van het meersysteem praktische

grenzen zijngesteld.

We beschouwen nu verder alleen de elastische constructies.

De berekening van een meerstoe~ bestaande uit een aantal vertikale

palen plus een fenderconstructi~ verloopt als volgt.

De constructie moet aan de volgende eisen voldoen:

_ een gegeven hoeveelheid energie moet worden opgenomen.

_ de materiaalspanningen moeten binnen de toelaatbare waarde blijven.

_ de druk op de scheepswand moet, afhankelijkvan de constructie van de

scheepswand, beneden een aanvaardbare grens blijven.

De berekening is in principe iteratief:

1. schatten van de afmetingen van de meerstoel (palen en fenders).

Voor een eerste benadering worden de palen vaak even lang in de

grond als erboven aangenomen.

2. met de geschatte dimensies de veerconstante k bepalen.

3. m.b.v. de op te nemen energie E en k de kracht F bepalen

(E = d... F2Ik, lineair dan 0(. = t).
4. met F de materiaalspanningen berekenen.

5. indien nodig nieuwe afmetingen schatten en opnieuw berekenen.

F'E..NOEP

F $/
/

h I
1 t~

~"r, ~",

FIC.TIEVE.. INI(LE.MMING
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Teneinde de veerconstante k van de paal (of palen) te bepalen wordt

vaak gewerkt met een fictieve inklemming op een diepte L. beneden
l.

het aangr~pingspunt van de stootkracht F (of de troskracht).

Het moment t.p.v. de inklemming is daarb~ M. = F L .•
l. l.

Het in werkel~kheid optredende grootste moment (M ) is kleiner. Alsmax
regel ligt M in de orde van 0,75 à 0,85 • M .•max l.

F • L.3
Ó = ___"3~E~~;"'"

Globaal is nu 6 = F
k en

De fictieve lengte L. kunnen we bepalen m.b.v. de methode Blum. Deze
l.

gaat uit van de volgende schematisatie:

F

I3E..LA STINGEN

:h

.,--

'5C~E.MATl5~TIE. (IOE.Ë.LE ~L.)

x

h

M-L~N
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C = "Ersatzkraft" (vasthoudkracht)

t = inheidiepte

t = diepteligging Co
b = breedte paal (of paalgroep)

fw=Y. Àp(=~.tg2(45+ )6/2»

t = volumegewicht grond = ('9

Ter toelichting diene het volgende:

- Ter vereenvoudiging van het rekenwerk wordt in het geschematiseerde

(ideële) belastingschema de Ersatzkraft C ingevoerd, die dus de pas

sieve reactie aan de linker-onderzijde vervangt. Deze kracht moet

echter gemobiliseerd kunnen worden. Daarvoor moet onder C de paal

over voldoende diepte worden doorgezet. Talrijkeberekeningen hebben

aangetoond, dat hiervoor 0,2 t voldoende is.o
- De actieve korreldrukken worden verwaarloosd gezien hun geringe bij-

drage.

- De passieve korreldrukken worden anders bepaald dan bijin de grond

ingeklemde damwandschermen, welke in het vlak loodrecht op de teke

ning grote afmetingen hebben. In het geval van een meerstoel met ge

ringe afmetingen in die richting (de diameter b) zal de reactie wor

den geleverd door een grondlichaam, dat enigszins uitwaaiert t.o.v.

de breedte b. In de onderstaande figuur is het grondlichaam getekend,

dat door Blum voor zijnberekeningsopzet is gebruikt.

t"

E = passieve grondreactie recht achter de paalp

E = grondreactie van de zijdelingsewiggen.s
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E = t . b • t 2 . ~ ).. = t b t 2 f
P 0 P 0 w

E = 2 • 1/12 • t 3 ~ . À = 1/6 t 3 f
s 0 P 0 w

Het VOlUmegewicht} (= f . g) van de grond behoeft enige toelichting.

Slum rekent voor een statische belasting (troskrachten) met het volume-

gewicht van grond onder water y (= V tt d - V t ).o 0 Ona e gron 0 wa er
Voor een stootbelasting neemt hijhet volumegewicht van de natte (met

water verzadigde) grond. Hijneemt aan dat bijeen stootbelasting het

water in de grond niet zo snel kan ontsnappen, waardoor het water ook

een aandeel in de tegendruk levert. Tevens wordt de wandwrijving ver

waarloosd ($ = 0).
p

In de EAU 1980 wordt aanbevolen zowel voor de stootbelasting als voor

de troskrachten met het volumegewicht van grond onder water !0 te

rekenen en eveneens de wandwrijving b p = - 2/3 f in rekening te bren

gen.

Voor de stootbelasting geeft het geen groot verschil. Voorbeeld:

~ zand +

00 = 20

voor &
p

voor b p =

= 20 kN/m3

= 0 is À = 3p

2/3 • 30 = 5,75

zand tjJ = 300

water

- 10 = 10 kN/m3

Slum met b = .0 Àp = 3 en On = 20 is f = 20 . 3 = 60 kN/m3;p w

met & 0 dus Ap = 5,75 '00 = 10 5,75 = 57,5 k/m3= - 20 , en 10 is f = .
P w

Het verschil is slechts klein.

In het algemeen zal de gang van zaken zo zijn,dat voor een bekende

waarde van F (dit geldt voor een troskracht, niet voor een scheeps

stoot, waarbijF afhankelijk is van de doorbuiging) eerst t wordt be-o
paald uit de voorwaarde, dat de som van de momenten veroorzaakt door

Fp' Ep en Es om C nul is. Daarmee ligt ook de inheidiepte vast (1,2 to).

Vervolgens wordt M bepaald (daar waar de dwarskracht nul is). Demax
verplaatsing (S) t.p.v. F is gelijkaan het statisch moment van het

momentenvlak t.o.v. F gedeeld door EL.
Indien men t.b.v. de bepaling van de scheepsstoot de inklemming in de

grond vervangt door een fictieve inklemming op een diepte L., dan moet
1.
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L. dusdanig worden gekozen, dat de daarbijbehorende verplaatsing gelijk
l.

is aan die bijeen inklemming in de grond. Met andere woorden, de stati-

sche mo~enten van beide momentenvlakken t.o.v. F moeten gelijkzijn.

~
I
I
I
I Li..
I

Momentenvlakken Virtuele inklemming

Het éên en ander is analytisch uitgewerkt door Blum en vastgelegd in

formules waarvan hieronder de voornaamste zijnvermeld. De volgorde,

waarin de formules worden geciteerd, is anders dan die bijde verbaal

beschreven gang van zaken in de voorgaande alinea's omdat voor

het ontwerpen van meerstoelen wordt begonnen met het aannemen van de

dimensies van de constructie (de F kan pas later worden bepaald).

Mmax

fw
=21+

2 + xm (4h + 8 b) + 12 h • b } ( 1)xm

waarin fw = d. À p

x = diepte M onder kanaalbodemm max

h = hoogte Fboven kanaalbodem

b = breedte paal (of paalgroep) loodrecht op de kracht~ichting.

Het moment op een afstand x onder de bodem wordt gegeven door:

M = F (h + x) - fx w
(1a)

Voor een gegeven paal (fT, W en I bekend) is M- (= (J. W) bekend,max
zodat m.b.v. vgl. (1) x proberenderwijs is te berekenen.m
Met de gevonden x kunnen we nu t berekenen uit:m 0

t + 4 b 2
t 3 ~o_~_ = 4 x (x + 3 b)
o t + h m mo

( 2)

De inheidiepte t wordt nu: t = 1,2 t o
( 3)
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De maximum toelaatbare kracht (stoot- of troskracht) is te bepalen uit:

'; 2
F = --6 • x (x + 3 b)m m

(4 )

En de uitwijking ~ ter plaatse van F volgt uit;

~ = 3 FEl (h + 0,78 to)3

b= 3FEI (h + 0,65 t)3

of

( 5)

De afstand van het aangrijpingspunt van F tot de plaats van de fictieve

inklemming is dus

L. = h + 0,78 t = h + 0,65 t > h + x •
~ 0 m

De uitwijking &1 t.p.v. de bodem bedraagt:

(1 __ F_f (h + 0,65 t)3
o -:- EI l 3

(h + 0,65 t)2 h
2 ( 5a)

Voor het bereiken van een grotere uitbuiging bijeen gegeven paal kun

nen we deze verjongen (bijstalen buispalen de wanddikte verminderen).

We vinden dan voor de uitwijking S :

S = 3
F

{ (h + 0,65 t)3 + h 3
12 - 11 } (6)

EI2 1 11

12 > 11
F

waarin

h

t.

Bijstalen palen kunnen we ook spelen met de staalkwaliteit. Bijvoorbeeld:

M- L'JN

normale kwaliteit

betere kwaliteit

hoogste kwaliteit

betere kwaliteit
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De door de paal te leveren. arbeid kan als volgt worden omgewerkt:

2 M.2 L.3 -2 W2
Arbeid t F t 1 _1._~ 1. CT .= = . t 3 EI 2k k L.2 L.

1. 1.

1 cr2
Arbeid-.:::.::;;."6 • E L.1. (E = elasticiteitsmodulus)

-2
H
. . (f
lJer1.nE

-2
een materiaalfactor, hoe groter~E des te geschikter is het

materiaal (azobê, staal, polyester, geen beton).

materiaal sr E a-2
N/mm2 kN_Lm2 kN/m2 t:."' kN/m2

azob ê 60 60 • 103 17 • 106 212

staal Fe 360 240 240 • 103 210 • 106 274

staal Fe 510 360 360 • 103 210 .• 106 617

gew. polyester 200 200 • 103 20 • 106 2000

In de tabel is voor Cïde vloeispanning (resp. 2% rekgrens, etc.) gehan

teerd. Dit is voor meerstoelen niet geheel ongebruikelijk zijhet dat de

"veiligheid" in de op te nemen scheepsenergie (E) moet zijnverwerkt.

Bovendien is hier gerekend met het fictieve inklemmingsmoment M., dat1.
hoger is dan het "werkelijk"optredende M • Deze zaken zijnhier, waarmax
het om een vergelijking gaat, buiten beschouwing gelaten.

Azobê (tropisch hardhout) en staal Fe 360 ontlopen elkaar dus niet zo

veel. Staal Fe 510 is zeer gunstig.

Gewapend polyester zou het aangewezen materiaal zijn,maar uitvoering

is nog niet mogelijk.

W2De vormfactor 1: omgewerkt:

0(2
-;3 .bh= n • A,

waarin A = oppervlak

n = factor (dimensieloos)



rechth. damwand
doorsn. koker

~
.r=;
\____/

n= 1/3 0,6

t
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cirkelv. buis Peiner 50
doorsn. wanddikte 1/20 D

® O} 1
1/4 1/2 0,7

t t gunstig

Stalen (cirkelvormige) buispalen worden tegenwoordig veel gebruikt.

Ze hebben een gunstige vormfactor en het voordeel dat zowel de sterkte

als de stijfheid in alle richtingen even groot is. Bovendien is het ver

jongen en/of het toepassen van verschillende staalkwaliteiten goed mo

gelijk.

Opgemerkt moet nog worden dat hoe lager de stoot op de paal aangrijpt.

des te ongunstiger (L. kleiner. dan k groter (stijver).F groter en
1

M groter (voor eenzelfde hoeveelheid energie)).

De berekening moet dus in ieder geval voor de laagste waterstand worden

uitgevoerd.
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Getallenvoorbeeld:

Een constructie van twee gekoppelde stalen buispalen, waarbij voor elke

paal nog twee rubber fenders zijngemonteerd (voor de 4 fenders wordt

een hardhouten schot aangebracht).

A = 1[. D • w 0,314 2
= m

} m3-: 'ti = 0,16

4
I = 0,16 m

-4,5 11
3 5

30 m (geschat)L. =l.

12

U = 360.103 kN/m2 )

210.106 kN/m2
) Fe 510

E = )

'"""-I LI

1,'3

0.(:,

1,3

2.1
- -=

Palen:

19,5

~ buis = 2,0 m = D 't
Ulo w. -2

wanddikte w = 1/40 D = 5.10 m

D.· = 1,9 ml.nw.

Mmax
- 3= cr. w = 360.10 .0,16

= 57,6 • 103 kNm
M
~~x = 1920 kN
l.

F ~opneembaar

(= 192 ti)

3 EI
k = ~ = 3730 kN/m

L.l.

= 373 tf/m)

Voor 2 palen:

kp(aal.)= 2 3730 = 7460 kN/m

F
P

1920 = 3840 kN= 2

maten in meters

FIC.TIE..VE.. INI<'LE.MMING
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Fenders: Vredestein Gigant

Duitw. = 1,30 m )
D) u = 2

D. = 0,65 m ) D.a nv , 1.

VYl) .
1 = 1,50r;-gew1.cht= 17,6 kN

E = 280 kNm )
opn. )

F = 0,65 kN ) O(_~ 0,46

S
)

= 0,~5 m )

l.,. 1,50 rvt

contactopp. (ingedrukt) = 1,53 2m ,

940
d.w.z. 1,53 = 620 kN/m2 > 400 kN/m2

dus een schot toepassen.

--- b
0,65 11'7

Voor een lineair verloop van het F- b diagram is

k ~ 6~5 = 1445 kNJm' (0(.=0,46 i.p.v. t).

Voor. 4 fenders kf = 4 1445 = 5780 kN/m

Ff = 4 940 = 3760 kN < F = 3840 kN
P

De fenders zijnmaatgevend, dUB F = 3760 kN.max
We verwaarlozen de massa van de fenders en van de palen t.o.v. de massa

van het schip.

3260 kN/m

= .2.7..2Q_36 = 1, 15\(: Y32bO max ( 34~0Opalen = 7 0 ~ 0,50 m (= 1,15 - 0,65)

E b = t . F .5 t = t . 3760 • 1,15 = 2170 kNmopneem aar max
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Welk schip zou nu langs de constructie kunnen meren?

Stel v = 0,15 mis, C = 2, C = 0,5 en C = 0,9
'0 mes

Ct = 2 • 0,5 • 0,9 = 0,9

E = t 2m • 0,15 • 0,9 = 2170 kNm

ofwel m = 2170 • 2
2

0,15 .0,9
= 214000 ton

Voor een verhouding DWT

214000 • 1,5 ~160000 DWT
2

waterverpl. ~ 1,5 : 2 geeft dit een

tanker met een diepgang van ca. 17 m.

Voor een keelclearance van ca. 9% komen we uit op een waterdiepte van

18,5 m. We zullen nu met behulp van de methode Blum nagaan of de ge

schatte lengte L. van 30 m enigszins in overeenstemming is met de
1.

werkelijkheid.

Grondgegevens: zand j6 = 300

voor bp = - 2/3 • 300 = - 200 is )\p = 5,75

ro = 20 - 10 = 10 kN/m3

bpalen = 2 + 1 + 2 = 5 In

-
M = 2 . 57,6 . 103 kNm (het

lager dan M zoals later zal

f = 10 • 5,75 = 57,5 kN/mw

en h = 18,5 + 2,5 = 21 m

werkelijk optredend max. moment is iets

blijken).

Mmax

fw=21+ (4h + 8 b) + 12 • h • b J ( 1)

2 • 57,6 • 103
2 + xm (4 • 21 + 8 • 5) + 12 • 21 • 5Jxm

x ~ 5 mm

t 3
t + 4 b 20 4 (x + 3 b) (2)
t + h = x

0 m m
0

t 3
t + 4 • 5

52 (5 +0 4 • 3 • 5)t + 20 =0
0

t ~ 12,6 m
0
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Inheidiepte t = 1,2 • t = 1,2 • 12,6 = 15 mo
Totale paallengte ~ 4 + 21 + 15 = 40 m

Inklemmingslengte L. = h + 0,78 t (= h + 0,65 t) = 21 + 9,8 = 30,8 m,
1. 0

( 3)

m.a.w. de eerder aangenomen waarde van 30 m was in orde van grootte

juist.

Hoe groot is de "veiligheid" van de palen uit een oogpunt van materi

aalspanningen?

Indien we het (Fe 510) staal juist tot aan de 2%-rekgrens zouden belas-

ten, zou F mogen zijn:max

Fmax
= 2 • 360 • 103

h + xm
• W = 2 • 360 • 103 • 0,16 =

21 + 5 4440 kN

(N.B. Voor deze bepaling van F baseren we ons op de hefboomsarmmax
t.o.v. de plaats Van het werkelijkemax. moment en niet op die t.o.v.

de plaats van de virtuele inklemming - L. - zoals we dat eerder hebben
1.

gedaan voor de berekening van de veerconstante van de palen. De enige

verwaarlozing in deze bepaling is het weglaten van de bijdrage van de

passieve korreldrukken over de hoogte x ).m
We hebben echter geen F van 4440 kN maar êên van 3760 kN zoals we

max 4440
eerder uitrekenden. De "veiligheid" bedraagt dus ongeveer 3760 ~ 1,2

(wordt 1,3 als we de voorgaande formule (4) volgens Blum gebruiken en

de passieve korreldrukken dus wel meerekenen).

Recapitulerend:

totaal fenders palen

~ (of y) (m) 1,15 0,65 0,50

F (kN) 3760 3760 3760

E (of Arb.) (kNm) 2170 1220* 950

*) Berekend met lineair verloop E = t . 4 • 940 • 0,65 = 1220 kNm,

opgave volgens fabriek 4 • 280 = 1120 kNm.

zijn

aanrakingsoppervlak van het
F

A = maatgevend
schot toelaatb. druk op

fenderschot met het schip moet minimaalHet

scheepshuid

Aschot
2.Z.§Q 2= 400 = 9,4 m



Toegepast een schot van 4,5-3,2 = 14,4 2m ,
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dus (Ï = 3760 = 260 kN/m2.
op~r_ 14 4,

Voor de berekening van een bolderstoel wordt alleen de troskracht in

rekening gebracht. De bolderstoel kan als een stijveconstructie worden

uitgevoerd.
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2.3.3. Berekening meerbalk (berthing beam)

Indien schepen van verschillende grootte moeten worden ontvangen, kun

nen de meerstoelen worden vervangen door een zg. meerbalk (berthing

beam). In feite een lang horizontaal remmingwerk, in z'n eenvoudigste

vorm niets anders dan een doorgaande ligger (balk) ondersteund door

een aantal palen. Deze heeft het grote voordeel, dat de excentrictteit

tijdenshet meren altijdmaximaal is (ofwel C minimaal). In het horizon-e
tale vlak zal de balk een grote buigweerstand moeten bezitten.

De energie van de scheepsstoot wordt in hoofdzaak opgenomen door:

~
t I
I I
I I
I~"

~
I I
I ~._, .

I I
I I
,~ _J

I
I I
I '
1,.)

z

buiging van de palen Myz

buiging van de ligger Mxy

wringing van de palen Mwr z

wringing van de ligger M
wr x

z
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Kijkt men alleen naar de buiging, dan heeft men te maken met een door

gaande ligger op verende steunpunten.

Van groot belang voor het gedrag van de ligger onder invloed van een

geconcentreerde belasting is de verhouding tussen de stijfheidsfactoren

van paal en ligger.

Zij de veereonstante van de paal k en de stl,jfheidsfactor van de ligger
EIL' dan is L

k kL
EI = EI maatgevend.

L

Et

1 1 l
'k )( p~LE.M

1

Is deze waarde groot, dan heeft men feitelijkte doen met een relatief

slappe ligger op relatief vaste steunpunten.

+
Is de waarde klein dan is de ligger stijft.o.v. de verplaatsingen. In

dat geval zou men de ligger bijbenadering als oneindig stijfkunnen be

schouwen. Dit leidt tot een relatief eenvoudige berekening zoals uit het

onderstaande moge blijken,

Teneinde de veereonstante van het systeem, welke afhankelijk is van de

plaats van de bots1ng, te bepalen, worden aan de balk achtereenvolgens

een evenwijdige verplaatsing over een afstand y en een hoekverdraaiing

~ t.o.v. haar middenpunt opgelegd. Iedere excentrische botsing zal

immers deze twee effecten tengevolge hebben.

We gaan daarbijuit van de volgende veronderstellingen: er zijnn palen

op onderlinge afstanden van a; elke paal heeft een veereonstante k;

cf is klein.

De verplaatsing y geeft een reactie F = n • k • Y of Y = F/n k.

Voor de hoekverdraaiing ~ geldt:

Fi = reactie van paal i = ai • f . k.

Alle palen tezamen geven een reactie-
moment

n 2 n 2
M = 'Z.a. . '1'. k = 'fk 1:- a. =

1 1 1 1

= 'f k W of tf = M/kW, waarin
n 2

W = ~a.
1 1
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De verplaatsing op een afstand e uit het midden bedraagt dus

e 'f = e Mik w.
De totale verplaatsing Yt tengevolge van een kracht F, welke aangrijpt

op een afstand e uit het midden (en welke kan worden vervangen door

een centrische kracht F en een moment F • e) bedraagt ter plaatse van haar

aangrijpingspunt:
Yt = Y + e • 'I'

2
',ol + n e

',ol

1De veerconstante k van de balk voor een kracht met een excentriciteit e

is dus:

k 1 = F

Voor een centrische kracht geldt dus: k1 = n k

Voorbeeld:
./

Neem een oneindige stijvebalk gesteund door 5 palen, met onderlinge af

standen a en een veerconstante per paal ter grootte van k

5 2
[ a2 (2 a)2 ] 2

',ol = ~a. = 2 + = 10 a en
1 l.

k1 5 10 a2 • k 10 2. a k.= 2 2 = 2 2 .
10 a + 5 e 2 a + e

Stel dat het merende schip een energie E heeft.

of F = V 2 k1 E:

Indien het schip tegen de balk botst met een excentriciteit e = a,wordt

k1 = 3,33 k, terwijlF = \I 2 • 3,33 k E'= 2,58 vi k E:

De hierdoor veroorzaakte kracht in de middenpaal bedraagt

2,58 V k E/5 = 0,516 \( k E.

De kracht in de zwaarst belaste, uiterste paal bedraagt

0,516 ~ + a • 2,58 V k E • 2 a = 1,032 v""kE'
10 a2

N.B. 'De laatste term volgt uit het feit, dat'Y = Mik ',ol en dat de kracht

in een paal op een afstànd a. uit het midden tengevolge daarvan be
l.

draagt: a.
l.
• k • Mik W = a .• M/w.

1.
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Herhalen we deze berekening voor andere excentriciteiten van de botsing

(resp. ° en 2 a) en vergelijkenwe de uitkomsten met een botsing tegen

één enkele paal met dezelfde k (daarvoor geldt F = V 2 k E) dan krijgen

we het volgende overzicht:

stootkracht F kracht kracht
middenpaal uiterste paal

centrische botsing 3,16 \IkE 0,63 VkE 0,63 VkE
e = a 2,58 " 0,516 " 1,032 "
e = 2 a 1,83 " 0,366 " 1,098 "

slechts élm paal 1,41 " 1,41~

Opgemerkt kan nog worden dat er bijenkele palen altijd2 zijn(min. 2

meerstoelen). Bijeen meersysteem dat uit een meerbalk bestaat worden

de palen dus minder zwaar belast en kunnen ook lichter worden gedimen

sioneerd. Dit leidt tot een kleinere veerconstante k en wordt daardoor

nog gunstiger (ook voor de kracht op het schip). Daar komt nog bijdat

voor de enkele paal en voor de meerbalk is uitgegaan van dezelfde E van

het schip. Meerbalken worden echter met een grotere excentriciteit ge~

troffen dan meerstoelen (bedoeld is hier de afstand tussen het zwaarte

punt van het schip en het contactpunt met het meersysteem). Dit leidt

tot lagere waarden van de excentriciteitscoëfficiënt C • Stellen wee
deze op 0,2 voor de meerbalk en 0,5 voor de meerstoelen, dan is de E

van de meerstoelen 2,5 maal zo groot. Voor een goede onderlinge verge

lijkingzouden we daarom de 1,41 \f""kE in de onderste regel van de tabel

moeten vervangen door 1,41 V k • 2,5 EI = 2,23 v'k:E.

In het voorgaande is ervan uitgegaan, dat de balk als oneindig stijfkan

worden beschouwd ten opzichte van de palen. Dit zal als regel niet zo

zijn,hetgeen betekent dat omvangrijkerrekenwerk nodig is. In het onder

staande wordt alleen het principe van de oplossing aangeduid voor een

systeem dat eenvoudigheidshalve bestaat uit 3 palen (en wel met de gaap

vergelijking).
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1 k 1e stap:

snede aanbrengen boven steunpunt.
a.

2e stap:

introduceer steunpuntsmoment M.

Dit geeft boven het steunpunt

voor iedere balk een hoekver

draaiing ~ ~I door buiging (hier

alleen getekend voor linkerbalk)

plus een hoekverandering 22M
a k

doordat de steunpunten door de oplegreacties in- resp. uitveren (gete

kend voor rechterbalk).

~ -2[~+~1
1totaal - 3 EI a2 k

3e stap:

gelijkstelling van de hoekverdraaiingen uit de 1e en 2e stap geeft:

2F=2 [!:!.....!L+~1
k a 3 EI a2 k

Uit deze vergelijkingkunnen we M oplossen, waarna de relatie tussen F en

y (de verplaatsing van het middensteunpunt) kan worden bepaald.

F gedeeld door y geeft de gezochte veerconstante.

Voor meerbalken welke worden gesteund door meerdere palen zullen als

regel computerprogramma's worden gebruikt.

Indien aan bepaalde voorwaarden wordt voldaan (wèlke zullen we aan het



einde van deze beschouwing vermelden) kan het rekenwerk aanzienlijk

worden vereenvoudigd door gebruik te maken van de theorie van de elas

tisch ondersteunde liggers (zie ook college b13).

Bij een gelijkmatig verdeelde belasting q op een ligge~ die over de ge

hele lengte elastisch is ondersteund, geldt dat de reactie p = k1 y,

waarin y = indrukking en k1 = beddingsconstante.

Dan is de vergelijking van de elastische lijnvan de ligger

4 _ k1EI4= y + q
d x

p en q in N/m, k1 in N/m2

De oplossing is:

cos
\ \) _ Ax (\ \
A.. X + C2 sin A x + e _ C3 cos ..A. x + C4 sin A x)•

-1mmet

Voor een puntlast F op een lange balk geldt de volgende elastische lijn

(indien de last ver genoeg van de balkeinden is verwijderd):r
;7~-==-'='zcc:::::::::::

I-- rrIA --- T1f)l. .._ 3Tij2.x -+- lT'/À ~ TT/À ~

Y = ÀF1' terwijlhet grootste moment in de ligger (optredend onder F)
2 k

= F/4 A.bedraagt M

Door F te delen door de bovenvermelde waarde van y zouden we de waarde

van de veerconstante van de meerbalk krijgen,welke nodig is voor het

bepalen van de scheepsstoot. We hebben echter niet te maken met een

elastische ondersteuning over de gehele lengte, maar met een aantal

plaatselijkeveren ti.c. de palen).

Door M. Hêtényi ("beams on elastic foundation", University of Michigan

Press, 1967) is afgeleid, dat er slechts geringe afwijkingenoptreden~

indien de plaatselijke veren (ieder met een veereonstante k) worden ver

vangen door een gelijkmatigebeddingsconstante k1 = k/a (waarin a = af

stand tussen de palen), mits er tenminste 4 paalafstanden'vallen bin

nen d~ zogenaamde karakteristieke golflengte ~/Avan het systeem, m.a.w.

indien
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71/>....>- 4 a of 71 > 4 a Á of 717~ a ~ of

Ter illustratie van deze voorwaarde diene het volgende voorbeeld van

een meerbalk. De stijfheid van de balk bedraagt (EI)b' die van de palen

(EI) •
'P

a

BOOE.M

F'I(.TlE.VE.. INk'LE.MI'1ING

Voor de individuele palen geldt: k = 3 (EI) {3
p l.

De ondersteuning mag worden beschouwd als een gelijkmatige over de hele

lengte van de balk)indien geldt:

364 • a • 3 (EI)

. () 'L3.EI b· l

192 • a3 .(EI)

'3
(EI)b • L 1

=

Voor (EI) =p
" 8 (EI) =p
" (EI) =p

(EI)b ___. 9,8
(BI)b ~ 1,6
8 (EI)b--4'O,4

7' alL.
l..,. aJt.
l.

> aJt.
l.

Met andere woorden, indien de verhouding a/h blijftbeneden de aangege

ven waarden, kunnen we de meerbalk zonder al te grote verwaarlozingen

beschouwen als een over haar hele lengte elastisch ondersteunde ligger.

Door gebruikmaking van de gegevens en tabellen vermeld in het boek van

Hêt~nyi kan de berekening eenvoudiger verlopen dan die noodzake-

lijkbijeen door plaatselijke veren ondersteunde ligger.

In veel gevallen geldt echter, dat we de meerbalk niet als een elaetisch

ondersteunde ligger en evenmin als een oneindig stijveligger mogen be

schouwen, waardoor we zijnaangewezen op de eerder vermelde meer omvang

rijke(computer-)berekeningen.

Dit geldt temeer indien men de in de aanhef van deze paragraaf vermelde

wringing eveneens in rekening wil brengen (voor de richtingen zijver

wezen naar de daar opgenomen perspectieftekeningen).
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Daarbijkunnen de volgende mogelijkhedenworden onderscheiden:

a. alleen wringing in de palen in rekening brengen (denk bv. aan het

feit, dat de ligger ter plaatse van de aansluiting met de paal een

buigings-hoekverdraaiing in het xy-vlak kan ondergaan, terwijlde

paal aan de onderzijdeeen zekere "torsie-inklemming" in de grond

heeft, waardoor een wringend moment in de paal ontstaat).

b. alleen wringende momenten in de ligger in rekening brengen (denk

aan het feit, dat de ene paal ter plaatse van de aansluiting met

de iigger een grotere buigings-hoekverdraaiing in het yz-vlak kan

ondergaan dan de andere).

c. met wringing in de palen en in de ligger.

De verbinding tussen paal en ligger wordt beschouwd als een knooppunt

van een raamwerk. Er wordt nu een relatie opgesteld tussen de krachten

(en momenten) in elk knooppunt en de verplaatsingen door middel van de

stijfheidsmatrix.

Daartoe wordt de constructie gesplitst in elementen: de palen·en de

liggerstukken tussen de paalkoppen.

L. j k
16·' Uy(. u')Z52" YJ,lXL(( ~u,' Á;« 1::::uxj

(~ (_~

'" ,

Men kan nu voor de afzonderlijkeelementen de stijfheidsmatrixopstellen,

die het verband geeft tussen verplaatsingen en krachten (ook momenten).

In geval ~ (alleen wringing in de palen en buiging in de ligger t.o.v.

de Z-as), met bovendien de restrictie dat geen krachten en verplaatsin

gen in X-richting optreden, geldt dan voor een liggerelement:
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12 El/13 6 EI/12 - 12 EI/13 6 El/12 u . F .y1 y1

6 El/12 4 EI/12 - 6 El/12 2 EI/l !3zi M .
Zl=

-12 El/13 -6 EI/12 12 EI/13 _ 6 El/12 uyj
Fyj

6 El/12 2 EI/l 6 El/12 4 EI/l 0zj Mzj

Voor de paalkoppen geldt

F . = k u. eny1 y1

M . = }{. !3. (){ = kappa = de veerconstante voor wringing aan de paal-
Zl Zl

kop).

Zijnalle elementen gelijk,dan geldt bovenstaande matrix voor elk ligger

element en ook voor alle palen geldt dezelfde relatie tussen krachten

en verplaatsingen.

Met behulp van deze gegevens kan nu de stijfheidsmatrix voor de gehele

constructie worden opgebouwd, waarin een uitwendige stootkracht F kan

worden ingevoerd.

Zie hiervoor bv. collegedictaat b14 (numerieke methoden in de mechanica

van constructies).

Voor een dergelijke constructie als de meerbalk (berthing beam) is een

computerprogramma aanwezig in het lCES.STRUDL SPACE FRAME pakket.
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2.4. Open constructies (steigers)

2.4.1. Algemene beschouwing

De open constructies zullen slechts summier worden behandeld.

Open constructies (steigers) kunnen zowel op een beschutte plaats (haven'

of rivier) als voor de kust in open zee worden gebruikt (als er geen

baai of haven aanwezig is).

In een haven zijngolf- en stroombelasting meestal niet aanwezig. In een

rivier heeft men meestal wel te maken met stromingskrachten op de palen.

Voor de kust in open zee is meestal pas op een bepaalde afstand uit de

kust (soms enkele kmls) voldoende waterdiepte aanwezig om het schip langs

een platform te laden en/of te lossen. Dit geldt vooral voor rotsige

kusten en kusten waarvan de bodem uit een aantal meters slappe klei

boven op de vaste ondergrond bestaat (baggeren is dus niet mogelijkof

heeft geen zin).

Deze open constructies worden aan wind, golven en stroom (getijstroom)

blootgesteld. Het steigerdek moet zo hoog worden'aangebracht dat de

ontwerpgolf onder het dek doorloopt en dit dek niet raakt (geen golf

klappen tegen de onderkant van het dek).

In tropische gebieden moet rekening worden gehouden met cyclonen.

De richting,.waarin het schip wordt gemeerd (dus ook de oriëntatie van

het platform) t.o.v. wind, golven (hoogte en periode) en stroom is

voor een rustige ligging van het schip zeer belangrijk.

De vormgeving van het dek wordt bepaald door de gebruikseisen, die men

heeft opgesteld. De ondersteuningsconstructie (de palen met eventuele

verbindingsbalken) wordt aan de constructie van het dek aangepast.

Een belangrijkerandvoorwaarde is ook of men de energie, die tijdenshet

meren van het schip wordt afgegeven, rechtstreeks door de steiger naar

de ondergrond laat overbrengen al of niet via aan de steiger bevestigde

fenders of door een apart, los van de steiger gefundeerd, meersysteem.

Meestal zal men een apart meersysteem aanbrengen omdat een steiger geen

grote stootenergie kan opnemen. Bovendien zullen bijop de steiger aanwe

zige kranen en transportbanden geen grote horizontale verplaatsingen

toelaatbaar zijn.

Een steiger bestaat uit een dek(vloer) gefundeerd op palen. Schematisch

kunnen een aantal typen worden onderscheiden •.
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Scharnierverbinding tussen palen en

dek. Inklemming in de grond.

Vertoont t.a.v. de scheepsstoot veel

overeenkomst met de eerder uitgewerk

te berthing beam •

Onder en boven inklemming.

Indien de EI van het dek oneindig stijf

is t.o.v. die van de palen, dan zijnde

momenten onder en boven in de palen

gelijk.Zo niet, dan zijnde ondermomen

ten het grootst •

Alhoewel dit schema theoretisch denk

baar is, is het praktisch moeilijkte

verwezenlijken.

Schoorpalen, die overwegend op nor

maalkrachten worden belast.

Ten opzichte van 1 t/m,3waar de palen

op buiging worden belast, is de con

structie zeer stijf voor het opnemen

van meerkrachten (fenders of losse meer

stoelen noodzakelijk).



2-71

Voorts k~ men steigers met zogenaamde strong-points: zwaarder uitge

voerde delen, di~ in plattegrond gezien naar voren uitsteken t.o.v. de

normale steigerconstructie. De schepen meren af en liggen gemeerd tegen

de strong-points. Het resterende steigerdeel hoeft niet op scheeps

krachten te worden berekend.

2.4.2. Ontwerp en berekening

De belastingen

a. de verticale belastingen volgen uit het gebruik:

- gewicht van beladen transport- en overslagmiddelen:

voertuigen, transportbanden, kranen.

- mogelijk opslag van materialen.

b. de horizontale belastingen worden veroorzaakt door:

- wind, stroom en golven, zowel direkt als indirekt en

het afremmen van kranen, transportbanden enz.

verder eventueel door het gemeerd liggende schip via de fenders.

b.1. de windkracht op de gemeerde schepen kan via de fenders en/of via

op de steiger bevestigde bolders worden overgebracht.

b.2. de windkracht op kranen en transportmiddelen wordt door het stei

gerdek aan de palen overgedragen.

b.3. de direkte windbelasting op de steiger zelf is meestal gering.

b.4. de stroming oefent sleepkrachten uit op het schip, die mogelijk

via de fenders en de trossen op de steiger komen. De stroom levert

ook sleepkrachten op de palen.

b.5. de golven werken op het gemeerde schip en eventueel via fenders

en/of bolderS op de steiger (schip met de kop in de golven)!

b.6. de golven werken ook op de palen van de steiger. Deze krachten

zijn bij wind- en deiningsgolven periodiek.

b.7. een combinatie van stroming en golven. Bij verschillende richting

van golfvoortplanting en stroom moeten de golf- en stroomkrachten

vectorisch worden samengesteld.

b.B. wervelbeweging rond de palen door stroom. Deze'kan een spectrum

van wisselende krachten op de palen veroorzaken door het loslaten

van wervels. Hierbij is het gevaar voor het optreden van resonantie

aanwezig. Vooral bij ronde palen, waar het loslaatpunt heen en weer

wandelt over het paaloppervlak en grote drukschommelingen in dwars

richting (dwars op de stroom) ontstaan.
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b.9. mogelijk stootkrachten door het merende schip via fenders overge

bracht naar het steigerdek.

Voor het ontwerp en de sterkteberekening is het allereerst noodzakelijk

dat een maatgevende combinatie van belastingen wordt bepaald.

Voor het vaststellen van maatgevende belastingscombinaties zal overleg

nodig zijn tussen ontwerper enerzijds en opdrachtgever, rederij en haven

dienst anderzijds.

Meert het schip langs de steiger (dus een belasting

in dwarsrichting van de steiger) en moet de steiger

de stootenergie van het schip naar de ondergrond

overbrengen (bv. vissersschepen langs een houten

steiger) dan verloopt de berekening betrekkelijk

eenvoudig, indien we aannemen dat het dek in het

horizontale vlak zo stijf is dat geen vervorming

in dit vlak plaatsvindt en als de wringing in de

palen wordt verwaarloosd.

Het dek zal in horizontale zin transleren en om

een verticale as roteren. Niet alle portalen nemen

evenveel arbeid op.

PO RTo.AL CON '5TC<UCTIE.

Er zijnnu nog twee mogelijkheden:

a. de steiger is aan het landeinde in dwarsrichting gefixeerd.

b. de steiger is niet gefixeerd.

Verwezen wordt naar de berekening van de meerbalk (zie 2.3.3.) met

oneindig stijveligger t.o.v. de palen.
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2.5. Gesloten constructies (kademuren)

Een kademuur is een verticale scheiding tussen land en water, die wordt

gebruikt voor het afmeren en lossen en laden van schepen.

2.5.1. Soorten belastingen

2' .
a. opslag. Voor stukgoederen kan de belasting bv. 40 kN/m bedragen;

voor containers 120 à 160, terwijlzijvoor kolen, maar vooral voor

erts kan oplopen tot 300 kN/m2• Voor bv. olie e.d. kan de belas

ting daarentegen laag zijn,daar de af- en aanvoer via pijpleidin

gen geschiedt naar verder weg gelegen tanks. Opgemerkt zijdat ook

voor andere goederen geldt, dat de opslag als regel enige afstand

heeft tot het voorfront van de constructie.

b. kranen, vrachtwagens, treinen, transportbanden, pijpleidingene.d.

Rekening moet niet alleen worden gehouden met de verticale, maar

ook met de horizontale belastingen (veroorzaakt door wind, rem

krachten etc.).

De bepaling van de grootte hiervan is niet anders dan bijde andere con

structies. Wel vormt de kademuur zelf als regel een zeer stijfelement

in de berekening. Vaak wordt de kadeconstructie als geheel niet bere

kend op de scheepsstoot. Men gaat er daarbijvanuit dat de constructie

over voldoende "incasseringsvermogen" beschikt: zijis onder meer bere

kend op een naar het schip toe gerichte horizontale korreldruk

(bij9 = 300 is À a = 1/3). Indien de constructie als gevolg van de

stoot in de tegenovergestelde richting over een kleine afstand ver

plaatst, kunnen de korreldrukken toenemen tot waarden, die 9x zo groot

zijn(À = 3). Alhoewel in de praktijkop grond van deze overwegingen
p

de controle op scheepsstoten voor de constructie als geheel vaak ach~

terwege wordt gelaten, is het toch belangrijkom na te gaan of de pas

sieve druk inderdaad voldoende geactiveerd kan worden en of dit niet

tot te hoge materiaalspanningen leidt (het kan bijvoorbeeld zo zijn,dat de

resulterende passieve druk te laag ligt t.o.v. het niveau van de stoot).

Bepaalde onderdelen zullen altijdop de stoot moeten worden berekend.
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Alhoewel de naderingssnelheid van het schip meestal kleiner zal zijndan

bijopen constructies (opstuwing van het water) moet toch rekening wor

den gehouden met de toelaatbare drukken op de scheepshuid. Dit kan in

bepaalde gevallen leiden tot de toepassing van (rubber) fenders.

3. ~~!~:~~~~~~~:~en naar de kade toe gerichte krachten veroorzaakt

door het afgemeerde schip.

Voor grotere schepen worden de bolders vaak op·enige afstand achter het

voorfront van de constructie geplaatst.

4. horizontale korrel- en waterdrukken-----------------------------------

2.5.2. Soorten constructies

Een onderscheid kan worden gemaakt tussen de navolgende hoofd,typen:

I. Gewichtsconstructies

II. Damwanden over de volle lengte

III. Korte steigers

IV. Combinaties van I tlm III

In het navolgende zal hierop kort worden ingegaan.

I. Gewichtsconstructies

a. massieve muren

evenwichtsvoorwaarden:

1e. n H = V tg rjJ waarin L
2e. resultante H en V snijdtde bases

binnen de kern, waarbijde maxima

le korrelspanning kleiner moet zijn

dan de toelaatbare waarde.

(N.B. Daar het gaat om de korrelspan

ningen is V de som van alle neerwaart

se krachten verminderd met de opwaartse waterdruk).

De constructie, die veel materialen (metselwerk, beton met grove toeslag

etc.) en een diepe bouwput met bemaling vraagt, doet op het eerste ge

zicht enigszins "verouderd" aan. Desalniettemin zijner een aantal re

cente constructies waarbijde kade in de natte is gebouwd en is samen

gesteld uit geprefabriceerde blokken (minder grondwerk, geen bemaling).

L n = veiligheidsfactor~ 1,2 à 1,5
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In wezen een variant op a.

Nu echter levert de goedkopere grond

een belangrijk gedeelte van het verti

cale gewicht. De constructie zelf moet

echter in gewapend beton worden uitge

voerd. Dit type is recent uitgevoerd

in het havengebied op de linker Schelde

oever bijAntwerpen. De grondslag was gunstig voor het maken van zeer

steile ingravingen, terwijldoor de lage k-waarden kon worden volstaan

met een kleine bemalingscapaciteit.

c. caisson-muren-------------
Doosvormige elementen worden elders geprefabriceerd, drijvend vervoerd

en door het inlaten van ballast geplaatst (college f9B).

"", /
/

v.

I
I

I
I

(ONTGQ".vING~L\)N
I

/
, '"_lZ?2Z~~?l2222~ - _I

Het afzinken geschiedt als regel door het inlaten van water. Ten be

hoeve van de stabiliteit in de eindfase wordt het inwendige verder

met g~ind gevuld. Het bovengedeelte (de L) wordt ter plaatse gestort

(voor een s_trakke afwerking en het onderbrengen van verschillende

voorzieningen, bv. wrijfstijlenen kraanrails). O.a. in Rotterdam zijn

vele van deze constructies in het verleden gebouwd. Meer recent zijn

een aantal uitvoeringen in het buitenland.

d. cellendamwanden---------------
PROFIEL .. LACKAWANNA"
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Ret benodigde gewicht V wordt

verkregen door de grond welke

door de cellen wordt omsloten.

Ter bepaling van de vertikale

korrelspanningen ( CT ) wordtv
ter hoogte van de onderzij~e

van de damwanden de volgende

berekening uitgevoerd:

A

ij e
W waarin:

A = oppervlak binnen cel

W = weerstandsmoment van oppervlak A

e = hoogte boven het grondvlak A, waarop de resulterende horizontale

kracht aangrijpt.

Uit ~ kan de horizontale belasting op de damwand worden bepaald
v

(= À • Gï ). Via de ketelformule wordt dan de trekkracht in de damwand
a v

bepaald (= R • A . cr, waarin R de straal is van het voorvlak).a v .
Twee dingen zullen hierbijduidelijk zijn:

- Het betreft een wel zeer gesimplificeerde berekening. De grond bin

nen de cel zal zich ongetwijfeld anders gedragen dan hierboven gede

finieerd door de formule CT = V/A ± He/W, e~.v

- In de damwanden zullen grote trekkrachten ontstaan, die met name

door de sloten moeten worden overgebracht (krachten van 1000 kN per

meter slot zijngeen uitzondering). Vooral het punt waar de 3 damwand

vlakken samenkomen kan ongunstig worden belast. Niet alleen de vorm

geving van de sloten is van belang, maar ook de uitvoering: er mogen

geen planken "uit het slot staan", daar dit de stabiliteit van de

gehele constructie in gevaar brengt (niet meer over kunnen brengen

van de trekkracht, maar ook "leeglopen" van de grondvulling, die

moet zorgen voor het benodigde gewicht). Gestaffeld heien is met het

oog hierop de beste uitvoeringswijze.

De laatste jaren zijnin het buitenland nogal wat kademuren van dit type

gebouwd.

Behalve de hierboven geschetste plattegrond worden ook cirkelvormige

cellen toegepast. Tussen deze cirkels bevinden zich dan aan voor- e~

achterzijde korte cirkelsegmenten teneinde een doorgaande constructie

te verkrijgen.
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11. Damwanden over de volle hoogte

Voor de berekening hiervan zij o.a.

verwezen naar het collegedictaat f9.

Het harmonicaprofiel van de damwan

den maakt het noodzakelijk aan de

voorzijde houten stijlen en/of regels

toe te passen-teneinde beschadiging

van de schepen te voorkomen. Bijzon

dere aandacht moet worden besteed

aan eventuele doorbuiging van de

ankers, die kan leiden tot buigende momenten naast de normale trek-

kracht veroorzaakt door de belasting van de voorwand, Mogelijkheden

ter beperking van deze buigende momenten zijnbijvoorbeeld beschermkap

pen op de ankers, die door voldoende hoogtespeling voorkomen, dat de

grond op h~~ anke~ gaat rusten:
:- I r ':~ ~. " -~. : !..:-.',,;,.'.?"',';:..;:.;::-::::'::JF~l.~:-~r :!IPE.I...ING '

':;\:;-~~-.'}':::~.-:.-~-~:-~:"{~'/ <,<::}
Vaak worden doorvoering~n door de

damwand toegepast, die een hoekver-

draaiing in het vertikale vlak toe-

laten:

-DAMWAND

L
De damwandconstructies over de volle hoogte blijven vaak beperkt tot

"kleinere" kerende hoogten door de moeilijkheden met het opnemen van

grote horizontale ankerkrachten, alsmede om te gro~e momenten in de

damwand zelf te voorkomen (en daarmee te zware profielen).

Als variant op de damwand treft men de toepassing van diepwanden aan.

Een interessant voorbeeld daarvan is de door een Nederlands ingeni

eursbureau ontworpen kademuur voor Bandar Abbas (zie Dock & Harbour

Authority, January 1980). De waterdiepte bedraagt daar 16,50 m, terwijl
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de voorwand bestaat uit een diepwand met een T-profiel, ter verkrij

ging van de nodige sterkte en stijfheid.

lIl. Korte steigers

De horizontale belasting ten

gevolge van korrel en water

drukken wordt hierbijverme

den. Voor het opnemen van

stootkrachten wordt echter geen

passieve gronddruk geactiveerd

(de palen moeten hierop dus

worden berekend of er moeten

meerstoelen worden geplaatst).

De vertikale bovenbelasting moet ~ovendien geheel via de palen naar de

ondergrond worden afgevoerd.

Opgemerkt zijdat bijde voorgaande constructietypen (zeker bijI1), de

bovenbelasting weliswaar rechtstreeks naar de ondergrond wordt overge

bracht, maar anderzDds resulteert in een horizontale belasting

( À. 0- ), die werkt over de gehele hoogte en door de constructie moet
v

worden opgenomen.

IV. Combinaties va'nI t/m II!

/
/

/

De plaat voorkomt, dat de bovenbelasting resulteert in horizontale

korreldrukken op de damwand. Indien een talud volgens de streeplijn
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wordt gemaakt, kunnen de damwandbelastingen verder worden verminderd.

Door de toepassing van palen kunnen meestal grotere horizontale krach

ten worden opgenomen dan bijtype 11 (m.a.w. grotere kerende hoogten).

In principe is dit dezelfde oplos

sing als de voorgaande, alleen de

plaat is lager geprojecteerd.

Dit kan het voordeel hebben dat er

meer bovenbelasting staat op de

naar achteren gerichte palen.

Deze worden door de horizontale be-

lasting op trek belast. Palen kun

nen als regel beter druk dan trek

opnemen (simpel gezegd: de druk

wordt afgegeven door stuit en wandwrijvingj voor de trek is er uitslui

tend wandwrijving).

Een ander voordeel is (maar dit kan ook b~ oplossing a worden verwezen

lijkt),dat de corrosiegevoelige damwanden zich geheel onder de waterlijn

bevinden.
Ook hier treedt een reductie van de actieve horizontale korreldrukken

op:

'WA~ - - - - -

./ /
.::'1.;6_

/
/
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De druk op de wand zou verder kunnen worden verminderd door een talud

onder de plaat aan te brengen (zie ook de stippellijn in de figuur bij

IV.a). Een dergelijk talud maakt overigens de uitvoering van de plaat,

die normaliter op een werkvloer op de bodem van de ontgraving wordt

gestort, niet eenvoudiger (een mogelijkheid is het talud te overbrug

gen met prefab-plaatjes).

Deze vermindering van de horizontale korreldrukken is ook terug te

vinden in de onderstaande schets van de ertskade op de Maasvlakte.

Het betreft één van de hoogste kademuren ter wereld.

140UTE:.N
WQ:,JF5T:JLE..N

2.SQ7__

HOL

DAMWAND b: 1

De plaat op 2.50-en de holle ruimte daarboven verminderen de horizon

tale korreldrukken op de damwand. Eenzelfde effect heeft de 6:1 hel

ling van deze wand. De palen hebben voldoende bovenbelasting (opnemen

van hor. krachten), terwijlde neerwaartse belasting op de damwand,

die ook een dragende functie heeft, wordt gereduceerd door de holle

ruimte •• De constructie kraagt over de damwand naar voren onder meer
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om te voorkomen, dat schepen de damwand raken. De gestippelde (plaat

selijke) schotten geven de constructie de nodige stijfheid.

In het voorgaande zijneen aantaloplossingsprincipes voor kademuren

gegeven. Er zijner echter meer. Gezien het grote aantal variabelen is

het niet doenlijk te zeggen welke mogelijkheid in welke omstandigheden

de meest geëigende oplossing is. In de praktijk zullen altijdmeerdere

varianten met elkaar worden vergeleken. Daarbij zal het niet alleen

gaan om de bouw- en onderhoudskosten, maar meestal ook om bouwtijd,

mogelijke hinder voor de omgeving e.d.

2.5.3. Enige beschouwingen over paalfunderingen van kademuren

Paalfunderingen vormen een belangrijk element van de veel toegepaste

constructies volgens categorie IV uit de vorige paragraaf. Daarbij is er

niet alleen sprake van betonnen palen (die om uitvoeringstechnische

redenen veelal zijngebonden aan een maximum helling van 3:1), maar

ook van stalen palen, die onder een grotere helling kunnen worden ge

heid en daardoor een gunstiger richting hebben voor het opnemen van de

horizontale belastingen op de kade. Men treft dan ook ontwerpen aan met

(bijv.) 1:1 stalen palen in de "trekrichting" en (bijv.)3:1 betonnen

palen in de "drukrichting". Daarnaast wordt ook de "kerende" damwand

vaak gebruikt voor het opnemen van vertikale belastingen.

Voor ieder ontwerp zullen eerst de resulterende belastingen B (resul

tante van H en V) worden vastgesteld. Het betréft hier een aantal re

sultanten daar we immers verschillende belastingsgevallen kunnen

onderscheiden (met en zonder bovenbelasting, met en zonder troskrach

ten etc.). De palen worden nu dusdanig onder de constructie gegroepeerd,

dat de toelaatbare belastingen niet worden overschreden en dat alle

palen zoveel mogelijk worden benut (d~s bijvoorkeur tot de maX. toelaat

bare kracht worden belast).

Het meest eenvoudig is de bepaling van de paalkrachten bijeen sy6~eem,

dat bestaat uit 2 groepen en waarbij B gaat door het snijpunt van de 2

systeemlijnen.
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Bijeen systeem bestaande uit 3 paalgroepen kan iedere kracht worden

ontbonden over de verschillende paalgroepen (en dus over de palen

door de kracht per paalgroep te delen door het aantal palen van de

groep). Dit geschiedt m.b.v. de hulplijna, welke het snijpuntvan B

met de systeemlijn van êên der paalgroepen verbindt met het snijpunt

van de systeemlijnen van de andere groepen.

1

In wezen is hier sprake van een benadering daar geen rekening is ge

houden met de'hoekverdraaiing. De oplossing geeft alleen redelijke

antwoorden indien de onderlinge afstanden van de palen binnen éên

groep klein zijn.
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In het navolgende zal de "exactere" methode Nökkentved worden behan

deld, waarmee de paalkrachten voor ieder willekeurig palensysteem

kunnen worden berekend.

Ook deze rekenmethode gaat uit van enige veronderstellingen:

de plaat is co stijf.

- de palen nemen uitsluitend normaalkrachten op -

en worden beschouwd als pendelstijlen (êén schar

nier aan de onderzijde en één aan de bovenzijde).

Begonnen wordt met de vloer een yertikale verplaatsing y op te leggen.

Voor een paal met hellingshoek ~ geldt dan:

k _ EA E = elastici teitamod,) paalkracht F = k Y cos co<. ,
- L A = opp.doorsnede ) paal Y

L = lengte ) indien k de veereonstante van
de paal is.

V
Y

= Fy cos cc 2= k y cos ex.

H ;:;Fy y sin 0<. = k y cos 0/... • si no;

x Door de H 's en V '5 van de
y Y

individuele palen onder de vloer

samen te stellen krijgen we de

resultante R van alle paleny
onder de vloer bijeen verti-

cale verplaatsing y.

Voor een horizontale verplaat-

Hy
/ Y',;

/ f\

/

sing x van de vloer geldt: F = k x sin 0<.x

V = k x sin ()(...cos otx
H k . 2x = x aa n 0(

Voor de verplaatsing x kunnen we nu de resultante R van alle palenx
onder de vloer bepalen.

Het snijpunt van R en R heet het systeemnulpunt (S). Alle belastingen,y x
die door S gaan leiden slechts tot een horizontale en een vertikale

verplaatsing van de vloer en daarmee tot gelijkekrachten in alle palen,

die behoren tot één paalgroep (die dus een gelijkerichting en eenzelfde

k hebben). Een zo gunstig mogelijkontwerp van het palenplan ontstaat

dus als het systeemnulpunt een zo klein mogelijke afstand heeft tot de

belastingsresultanten.
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Hieronder volgt als voorbeeld de bepaling van het :systeemnulpunt van een

paalfundering bestaande uit 3 paalgroepen. Daarbijis verondersteld,

dat alle palen een gelijkeveereonstante hebben en dat zich in elke

paalrij (dus JL op de tekening) evenveel palen bevinden.
10 tri

voor 2 en 3 geldt:

cos 0( = 3/ '[1ö dus

2cos 0(. = 0,9
sino(= 1/\("1"'1Y en sin2o( = 0,1

Voor een vertikale verplaatsing y geldt: sin ~ cos (}I(.. = 0,3

r.V = I:k Y cos20<. = [1 + 6 • 0,9 J k y = 6,4 k ys

L V ligt op een afstand 10 • 5,4 k y =
y 6,4 k y 8,45 muit 1.

LH = 0 [1 geeft geen horizontale component, die van 2 en 3 comy
penseren elkaar)

R is dus gelijkaan ~ V •
Y Y

Voor een hor. verplaatsing x geldt, dat 1 geen reactie geeft en 2 en 3
tezamen uitsluitend een horizontale reactie, welke is gelegen in de as

van de vloerplaat (dit is de gezochte R ). 1:. H = e: k x sin2 ol- = 0,6 k xx x L
Het systeemnulpunt (het snijpuntvan R en R ) bevindt zich dus in het hary x
van de voetplaat, 8,45 m rechts van 1.

Na bepaling van het systeemnulpunt kunnen de paalkrachten worden berekend

veroorzaakt door een belasting B, welke door dit punt gaat. Hiertoe

ontbinden we B in een vertikale en een horizontale component, B resp.v

2L k Y cos 0(. + L k x sin tx: c-os0(

BH = Lk Y cos C(. • sin 0( + L. k x sin20(

Uit deze vergelijkingen kunnen we x en y bepalen en daarmee de krachten

in de individuele palen berekenen.

Ook al wordt ernaar gestreefd de belastingsresultanten zoveel mogelijkdoo:

het systeemnulpunt te laten gaan, toch zal er als regel enige excentri

citeit (e) overblijven.Een bepaallieB wordt dus "overgebracht" naar S

(ontbonden in Bv en BH' etc.), terwijldaarenboven de paalreacties t.g.v.

het moment B • e in rekening moet worden gebracht.
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Teneinde dit te onderzoeken zullen we het gehele systeem aan een hoek

verdraaiing p om S onderwerpen. Voor de afstand van elke individuele paal

tot S voeren we de term a. in.
1

Tengevolge van de hoekverdraaiing geeft paal i

een reactie F; = k. . a. • <jJ en een moment
a. ·f 1 I ~ _,

f1 2 )D. voor kleine
om S van k. . a. •1 1

(. Voor alle palen tezamen geldt n
I ~ k. 2= a.

1 1 1
n

M = fi1 ~ ki
2 = P I, waarin I wel het traag-. a .
1

heidsmoment van de paalfundering wordt genoemd; ~ = Mil.

De kracht F.,welke in een bepaalde paal op afstand a. wordt veroorzaakt
1 1

door een uitwendig moment M (in ons geval B • e)}is:

F. k. l' k. M k. M= a. . = • a. I = a.
1 1 1 1 1 1 1 n 2:L k. . a .

1 1 1

Ter illustratie diene het in de volgende schets aangegeven palen

systeem, waarbijervan wordt uitgegaan dat de palen gelijkek-waarden

hebben en voorts dat er zich in iedere paalrij (JL op de tekening)

De methode Nökkentved gaat uit van een 00 -stijveplaat. In veel ge

vallen zal dit de werkelijkheid redelijkbenaderen. In meer gedetailleer-
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de computerprogramma's (een door elastische veren ondersteunde ligger)

wordt rekening gehouden met de werkelijke EI-waarde.

Voorts is aangenomen dat de palen functioneren als pendelstijlen, waar

door noch momenten noch dwarskrachten vanuit de vloer naar de palen

worden overgedragen. Theoretisch gezien is dit niet juist, omdat de

palen in werkelijkheid meestal buigvast met de vloer worden verbonden

(voor betonpalen zijverwezen naar de navolgende sChets), terwijleen vrije

draaiing om het onderscharnier van de pendel (de voet van de paal) een

illusie is, omdat de paal over haar volle hoogte is opgenomen in de

grond. In werkelijkheid is het meestal een redelijkebenadering omdat bij

verplaatsingen van het boveneinde van de paal loodrecht op haar lengte

as grondreacties ontstaan, die zeer gering zijnt.o.v. de krachten in

de paal-as. De benadering is echter onjuist indien palen van grote

diameter zouden worden gebruikt. Daarbijspelen ook een rol de EI van

de paal en de horizontale beddingsconstante van de grond (we kunnen

de paal immers beschouwen als een elastisch ondersteunde ligger, waar

van het uiteinde een verplaatsing _L op haar lengte-as ondergaat).

! VLOEI<

l
Na het heien te slopen paalkop

gedeelte. De - niet verwijderde -

stekwapening wordt ingestort in

de vloer.
·WEI;:>It
VLOEI< I

I

I
1
I

1

'- ---5TEJ< - OF" LjI,.NG5-
W~f_Io4ING PAAL

In het voorgaande is gesteld, dat alle palen zoveel mogelijkmoeten

worden benut. Een van de vereisten is daarbij,dat de resultanten van

de verschillende belastingsgevallen zo dicht mogelijklangs het systeempun

gaan, waardoor momenten worden beperkt en de palen binnen elke groep

een gelijkebelasting krijgen.

Zouden we ons echter in de gelukkige (en tevens onwaarschijnlijke)situ

atie bevinden, dat alle belastingsresultanten elkaar in één punt snij

den en zouden we het palenplan dusdanig ontwerpen dat het systeempunt

samenvalt met het snijpunt,dan nog moeten we ervoor zorgen, dat het

palenplan een zeker vermogen bezit om momenten op te nemen (I mag
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nooit nul zijn).Dit met het oog op het feit dat belastingen en belas

tingscombinaties kunnen afwijkenvan die aangenomen voor de ontwerpbe

rekening (bv. een andere À; een andere waterstand etc.).

Een voorbeeld van een palenplan dat nooit gemaakt mag worden is aange

geven in de onderstaande schets.

I = 0

;1\
/ I \
/ \

Het palenplan is niet een autonoom gedeelte van het ontwerp van een

kademuur. Met andere woorden: een fundering waarvan alle palen tot

hun toelaatbare belasting worden benut wil nog niet zonder meer zeggen,

dat daarmee ook de constructie als geheel optimaal is. Daarvoor is er

een te grote onderlinge relatie tussen de verschillende onderdelen.

Dit moge geïllust'reerd worden aan de hand van de onderstaande con

structie, waarvoor we aannemen, dat de palen in dit of een ander be~

lastingsgeval (dus een andere B) benut zijn.
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De palen 3 en 4 worden op trek belast. Rechts van de lijnA-A werkt

ook de kracht V1 (grond + vloergewicht) in neerwaartse richting.

Dit kan aanleiding geven tot zeer hoge buigende momenten in de gewa

pend betonnen vloerplaat t.p.v. doorsnede A-A. Een verbetering daar

van zou worden verkregen door de palen anders te plaatsen. Dus

niet zo /y\maar zo.

HEts)'SteennulpuntS komt hierdoor echter lager te liggen, hetgeen weer

consequenties heeft voor de palen, waarvan we aanvankelijkhebben aan

genomen, dat ze alle volledig worden benut. Onderzocht zal moeten wor

den of we kunnen volstaan met het geschetste palenplan en dus met een

dikke, zwaar gewapende vloer of dat we bijv.een andere ligging van de

vloerplaat en een ander palenplan moeten overwegen. Een gewijzigde

hoogteligging van de vloer heeft weer consequenties voor de overspan

ning van de damwand en mogelijkvoor de grootte van de horizontale

korreldrukken op de damwand (denk daarbijaan het in par. 2.5.2. onder

categorie IV b genoemde "afschermende" effect van horizontale platen).

Een optimaal ontwerp is dat waarvan de som van alle kosten minimaal

is: palen, damwand, betonconstructie, grondwerken en eventueel bemaling.
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3. Stuwen

3.1. Inleiding

STUWEN zijnwaterbouwkundige kunstwerken die in de eerste plaats tot

doel hebben de waterstand bovenstrooms van het kunstwerk te verhogen.

Daarnaast kunnen stuwen nog een aantal andere, meestal secundaire,

functies vervullen. Om een beeld van die functies te krijgen zal eerst

een overzicht worden gegeven van de wijzen,waarop door de mens van na

tuurlijkewaterlopen gebruik gemaakt is en wordt.

Natuurlijke waterlopen (zoals rivieren, beken etc.) komen al sinds men

senheugenis in allerlei vormen en afmetingen op aarde voor. De natuur

lijkefunctie van deze waterlopen is het verzorgen van de afvoer van

regen- en smeltwater. Als gevolg van de aantasting van de bodem door het

afstromende water zal de rivier ook het transport van de erosieprodukten

op zich nemen.

Deze functievervulling van de natuurlijkewaterlopen heeft altijdhinder

opgeleverd voor de menselijkesamenleving. Zo kunnen bijhoge afvoeren

overstromingen optreden en kan door erosie, vooral bijeen beweeglijk

rivierbed, het oeverland worden aangetast, waardoor bewoond en bebouwd

land verloren kan gaan. Tevens vormen de waterlopen natuurlijkebarri

ères voor menselijkecontacten op allerlei gebied.

Tegenwoordig is de mens in staat aan bovenstaande problemen het hoofd

te bieden (zie hiervoor o.a. de collegediktaten Rivierwaterbouwkunde).

Tegenover deze hinder voor de samenleving staat het nut dat de natuur

lijkewaterlopen de mens kunnen bieden.

Dit kan betrekking hebben op:

a. transport te water.

De rivier wordt in dit geval gebruikt als een vervoersweg voor goede

ren en personen met vervoersmiddelen van de holle boomstam vroeger

tot de duwvaartconvooien nu.

b. watervoorziening.

Een zeer oude vorm hiervan is de onttrekking van water aan de rivier

ten behoeve. van de drinkwatervoorziening. Ook het gebruik van rivier

water voor de bevloeiing van landbouwgebieden wordt al heel lang toe

gepast.

Een meer moderne vorm van watergebruik door de mens is het benutten

van het rivierwater als koelwater voor de industrie en de elektrici

teitscentrales. Dit koelwater is gebruikswater en komt vrijwelgeheel
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terug in de rivier, zijhet verontreinigd door warmte en eventueel op

een andere plaats. De industrie kan ook water nodig hebben voor het

fabricageproces (proceswater), maar lang niet al dit water komt weer

in de rivier terecht.

c. afvalwaterlozing.

In plaats van water aan de rivier te onttrekken kan er ook sprake zijn

van het lozen van afvalwater op de rivier. Dit betreft d~n meestal ri

oolwater of industriewater, ook in de vorm van verdunningsmiddel voor

vaste afvalstoffen (bv. bijde kalimijnen in de Elzas).

d. energievoorziening (waterkracht)

Een andere moderne vorm van het gebruik van rivierwater is die ten be

hoeve van de energiewinning (elektriciteit). Reeds vroeger werd met

behulp van watermolens het arbeidsvermogen van het water omgezet in

mechanische energie, zoals draaiende molenstenen. Later, toen de ver

kregen mechanische energie kon worden omgezet in elektrische energie

die over grote afstanden kon worden getransporteerd, hebben de water

krachtcentrales een grote vlucht genomen. Bijde moderne centrales

wordt de potentiële energie van het water omgezet in elektrische ener

gie door middel van het scheppen van een kunstmatig verval.

e. grondstoffenonttrekking uit bodem en oeverlanden.

Hiermee wordt bedoeld de winning van materialen ~ls zand, grind en

klei.

f. recreatie.

Alle genoemde mogelijkhedenter benutting van een rivier kan de rivier

zelf niet optimaal realiseren. Zo zullen de meeste rivieren in hun

oorspronkelijke staat niet zonder meer als scheepvaartweg kunnen worden

gebruikt. Door de variatie in waterafvoer, en de daarmee gepaard gaan

de variatie in waterstanden, zullen in perioden met hoge afvoer van

rivierwater hoge stroomsnelheden kunnen optreden, terwijlin perioden

met lage afvoer onvoldoende vaardiepte voor de scheepvaart zal kunnen

ontstaan. Er zullen dan bepaalde kunstmatige ingrepen vereist zijnom

voor een verbetering van de situatie te zorgen.

Uit de rivierwaterbouwkunde is bekend dat de ingrepen, die men kan

verrichten om tot een betere beheersing en benutting van de rivier te

komen, betrekking kunnen hebben op:

het rivierbed

de rivierwaterafvoer

de rivierwaterstand
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Bijde werken ter regulering van het rivierbed gaat men uit van het

geven van een gewenste regelmatige vorm aan het laagwater- of het

hoogwaterbed over een bepaalde lengte van de rivier. Het voornaamste

doel is:

het verbeteren van de hoogwaterafvoer en

het fixeren van de (scheepvaart)geul.

Bijafvoerregulering ga~t het om de gewenste veranderingen in het na

tuurlijkverloop van de rivierwaterafvoer. In het algemeen geschiedt

deze regeling met behulp van E~~~E!~~E~'waarin h~t rivierwater bij

hoge afvoeren wordt opgevangen en wanneer gewenst (bijlage afvoeren

bv.) eruit kan worden afgelaten. De vorming van zo'n reservoir kan

geschieden door in de natuurlijkewaterloop een dam te bouwen die het

rivierwater opstuwt. De dam wordt meestal uitgevoerd als een vaste

stuw, in welk geval men spreekt van een stuwdam.

Waterafvoerregeling wordt vooral toegepast voor de hoogwaterbestrhl

ding, de waterkrachtwinning, de watervoorziening en in mindere mate

ten behoeve van de scheepvaart.

De regUlering van de rivierwaterstand heeft primair tot doel het kunst

matig veranderen van de waterstand in de rivier, zonder daarbijde

waterafvoer te wijzigen.Het gaat hier altijdom een waterstandsverho

ging. Dit kan wel tot gevolg hebben dat de afvoer verandert, maar de

waterstandsverhoging _staatcentraal. Om deze waterstandsverhoging te

realiseren zijnkunstwerken nodig die zowel een ~~~~E~~E=~~~als een

~~~~E~!!~=E~~~~_!~~~!~~hebben. Immers, er moet een bepaald verval
tot stand worden gebracht, maar ook moet het rivierwater worden door

gelaten. Ligt de nadruk op de eerstgenoemde functie, dan spreekt men

van stuwen.

Waterstandsregulering wordt vooral toegepast ten behoeve van de scheep

vaart om ook bijlage afvoeren over voldoende vaardiepte te beschikken.

Een volledige regulering van de waterstand van een rivier met behulp

van stuwen leidt tot kanalisatie van de rivier.

Andere doelen van een waterstandsregulering kunnen zijnhet mogelijk

maken van waterkrachtwinning en watervoorziening. Bijde waterkracht

winning wordt door de opstuwing van het water plaatselijkeen groot

verval tot stand gebracht. Wil men met de waterstandsregulering zowel

de scheepvaart als de waterkrachtwinning mogelijkmaken, dan stuit men

op strijdigeeisen. Voor een gunstig rendement van de waterkrachtwinning
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zou men een zo groot mogelijkverval wensen, terwijlde belangen van de

scheepvaart juist een zo klein mogelijkverval vereisen.

Wegens de complexiteit van de ontwerpeisen voor een stuw, wordt er in

het verdere gedeelte van dit hoofdstuk vanuit gegaan, dat de eisen van

de scheepvaart voorrang kr~gen en dat aan andere eisen bv. vanuit het

oogpunt van waterkrachtwinning zo goed mogelijkwordt voldaan.

Om de functies van de stuwen en hun plaats in het geheel van de water

bouwkundige kunstwerken wat duidelijker te maken, wordt eerst uitgegaan

van een algemene probleemstslling: I'~!~_~!!!!~~!!~_!!~!~_!!~_!!~_~!:
E!!!~_~~!~!~~!~!!!~!~·

3.2. Bevaarbaar maken van een stuk rivier

Een verbetering van de bevaarbaarheid van een rivier is vaak een voor

waarde voor de ontwikkeling van de scheepvaart. Dit gaat echter meest

al gepaard met zeer hoge kosten, die economisch gezien niet altijdeven

gemakkelijkzijnte rechtvaardigen. Men moet zich er daarom voor hoeden

direkt aan rigoureuze ingrepen als kanalisatie te denken. Ook veel een

voudigere oplossingen, die dan wel niet optimaal aan de scheepvaart

eisen voldoen, kunnen over het geheel bezien het gunstigste uitvallen.

Zo'n - eventueel tijdelijke- oplossing zou kunnen zijnhet handhaven van

de bestaande toestand van de rivier en uit te gaan van een aanpassing

door·de scheepvaart aan de huidige situatie. Dit zou bv. mogelijkzijn

door het verstrekken van een goede, up-to-date informatie over de ri

viergesteldheid, wat betreft de waterstanden, stroomsnelheden en geul

liggingen. Men kan hierbij4enken aan het beschikbaar zijnvan loodsen,

van informatiebulletins met de laatste gegevens, die eventueel via de

radio kunnen worden verstrekt en aan een markering van de vaargeulen

of juist van de ondiepten.

In het verdere verloop van dit hoofdstuk zal echter voornamelijkworden

ingegaan op een verbetering van de rivier voor scheepvaartomstandighe~

den en dan speciaal op een verhoging van de waterstand in de rivier.

3.2.2. ~E!~~~~~~~E~~~~~E!~
Als de kern van het probleem (PFB) zou men kunnen stellen dat het maat

gevende schip op het riviertraject A-B van plaats A naar plaats B v.v.

moet kunnen komen. In deze fase van het ontwerpproces is het belangrijk

dat niet direkt allerlei beperkingen worden opgelegd. Het zou in dit



------------- -

3-5

geval daarom niet vanzelfsprekend moeten zijndat de scheepvaart ook

van de rivier zelf gebruik moet maken. Een vervangende vaarweg, ja

zelfs een hulpmiddel waarbijhet schip niet zichzelf voortbeweegt, kan

tot de mogelijkeoplossingsprincipes behoren.

Wordt er uitgegaan van de gedachte dat het schip de rivier als vaar

weg dient te gebruiken, dan zal veelal de beschikbare vaardiepte een

belemmerende factor opleveren, speciaal bijlage rivierafvoeren.

d h

fig. 3.a

Het bevaarbaarheidsprobleem wordt dan beheerst door de diepgang van

het maatgevende, geladen schip en de waterdiepte in de rivier, dus

in wezen door een drietal factoren:

- diepgang van het schip

- bodemligging van de rivier

waterhoogte in de rivier.

Elke factor op zich kan nu op een aantal manieren worden beïnvloed,

zoals is aangegeven in de ontwerpboom in fig. 3.2.b.

Met nadruk wordt erop gewezen dat de geschetste ontwerpboom niet de

enig juiste oplossing van het gestelde probleem is. Er zijnbeslist

nog andere splitsingen mogelijkdie tot weer andere oplossingsprinci

pes kunnen leiden. Ieder dient hier zijneigen creativiteit öptimaal

te leren gebruiken.

Voor het verdere verloop zal vooral de tak van de waterstandsverhoging

de aandacht krijgen,omdat daar tenslotte de stuwen uit tevoorschijn

komen. Uit de rivierwaterbouwkunde is bekend, dat de waterstand in een

geschematiseerde rivier kan worden geschreven als

h3/2 = Q
C • b •

Van deze formule is gebruik gemaakt om tot een aantal oplossingsprin

cipes te komen (zie fig. 3.2.b).

In de volgende paragraaf zullen de naar voren gebrachte ideeën worden
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getoetst op hun realisering vooral wat betreft hun technische uitvoer

baarheid. De grootste aandacht zal daarbijuitgaan naar de oplossing

van de verkleining van het verhang i en zullen de overige oplossingen

summier worden toegelicht met speciale aanduiding wanneer de betreffende

oplossing een haalbare kaart zou kunnen zijn.

1. vervangende vaarweg

1.a. ~~~~~~!~~=_~~~=~~:~
1. andere rivier gebruiken (parallelroute)

Deze rivier moet natuurlijkwel aanwezig zijn,goed bevaarbaar

zijnen niet teveel kosten voor de scheepvaart door het omva

ren met zich meebrengen.

2. nieuwe "rivier" tussen A en B graven.

In de eerste plaats moet de mogelijkheid,landschappelijk gezien, kun

nen. Het is te beschouwen als een grootschalige bochtafsnijding,waar

van de gevolgen uit de rivierwaterbouwkunde bekend zijn.

Daarnaast zal bijeen nieuw traject dat korter is als het oude traject

A-B bovenstrooms van dit traject uitschuring ontstaan, terwijlbeneden

strooms van het traject juist aanzanding zal optreden. Er ontstaat een

nieuw evenwicht en het is maar de vraag of de eindsituatie er beter op

is geworden.

Hier zou men gebruik kunnen ma~n van functiesplitsing door de water

afvoer langs de bestaande r~vîer te laten plaatsvinden en de scheep

vaart langs een nieuw traject te laten afwikkelen. Voor dit laatste

zou men kunnen denken aan een scheepvaartkanaal (geen stromend water,

dus nagenoeg horizontale waterspiegel), waarbij het verval tussen A en

B in één of meerdere stappen wordt overwonnen. Het kanaal bestaat dan

uit een aantal panden, onderling verbonden door bv. schutsluizen of

scheepsliften. Meestal zal dit scheepvaartkanaal vlak langs de rivier

lopen en daarom worden aangeduid als lateraal kanaal. Een bekend voor

beeld in Nederland is het Julianakanaal langs de Maas.
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Het schip beweegt niet zichzelf voort, maar wordt op de één of andere

manier voortbewogen, bv. in een bak met water. Het probleem is dan

feitelijkterug te voeren tot het brengen van het schip van het niveau

in A tot het niveau in B over de afstand A-B. Zie voor de oplossings

principes van dit probleem het collegediktaat f1, hoofdstuk schutslui-

zen.

Hier kan nog worden gesteld dat deze oplossing alleen in aanmerking

komt bijeen kleine afstand A-B, d.w.z. minder dan 2 km bv.

2. diepgang van de schepen verkleinen

2.a.1. De waterverplaatsing en daarmee de diepgang van een schip wordt

voornamelijk bepaald door het totale gewicht van het schip, dus eigen

gewicht + lading. De factor die het gemakkelijkste is te beïnvloeden is

het gewicht van de lading. In de praktijkbetekent dit dat de hoeveel

heid lading en daardoor de diepgang wordt aangepast aan de op dat mo

ment aanwezige waterdiepte. Dat is economisch gezien nadelig omdat om

dezelfde hoeveelheid vracht te vervoeren meer schepen moeten worden

ingezet. Toch wordt deze oplossing nog veel toegepast omdat andere in

grepen nog veel kostbaarder zijn.Denk bv. in dit verband aan de regel

matig terugkerende perioden met lage waterstand op het Duitse gedeelte

van de Rijn.

2.a.2. opdrijfmiddelen gebruiken.

Te denken valt hierbijaan tanks of pontons die naast het schip worden

gebracht, vastgemaakt en leeggepompt. Dit idee is hoogstens rendabel

te maken over een zeer korte afstand, dus bv. door een schip over een

plaatselijkeondiepte heen te tillen. In Nederland werden zo vroeger bij

Pampus - een ondiepte in de Zuiderzee vó6r Amsterdam - wel scheeps

kamelen ingezet.

2.b. ~~~=~_~~~==E~!~E=_~~!~=~E=~_~~_§=~~~!~=~
Het doel moet zijnhet schip, met behoud van de hoeveelheid te vervoe

ren lading, een kleinere diepgang t~ geven. Dit zou op de volgende ma

nieren gerealiseerd kunnen worden:



3-9

1. zoeken naar een gunstige verhouding tussen het gewicht van de lading

en het eigen gewicht van het schip. Dit kan men bv. bereiken door het

voortstuwingsmechanisme los te koppelen van de laadeenheid, zoals bij

duwkonvooien het geval is.

2. zoeken naar een andere verhouding tussen de lengte, breedte en diep

gang van het schip. Als voorbeeld hiervan kan gelden het ontwerp van

een "restricted draught" tanker (beperkte diepgang) die door de geul

bijde Maasvlakte Europoort moet kunnen bereiken.

In het algemeen zijnde oplossingen in deze cat.gorie zeer ingrijpenden

zeer kostbaar.

3. verlaging van de bodem van de rivier.

In de ontwerpboom is onderscheid gemaakt tussen een continu en een dis

continu proces. Bijeen continu proces moet men denken aan werkzaamhe

den die een tijdelijkkarakter hebben, dus telkens opnieuw dienen plaats

te vinden. Bijeen discontinu proces is ~r sprake van werken die een

permanente ingreep in de bodemligging betekenen.

De meest bekende tijdelijkeingreep in de bodemligging is het baggeren.

~it moet ~eeds weer gebeuren als de ondiepten zich opnieuw gevormd

hebben, zoals bv. na het optreden van een hoge-waterafvoer. Het bagge

ren heeft daarom slechts zin als een plaatselijke ingreep, zoals bv. bij

ondiepten ontstaan als de geul in de rivier van de ene naar de andere

oever oversteekt (crossings).

Bovendien moet men eraan denken dat de baggerschepen hinder kunnen op

leveren voor de scheepvaart.

Hierbij·wil men een permanente verlaging van de rivierbodemligging be

reiken. Er zal in dat geval een regulering van het rivierbed moeten

worden toegepast over het gehele riviertraject of over het gedeelte

dat de hinderlijkeondiepten bevat. Men zou dan kunnen denken aan de

volgende oplossingen:

3.b.1. normalisatie van de rivier

Door gebruik te maken van een vergroting van de stroomsnelheid in de
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rivier kan men een verdieping tot stand brengen. Daarvoor zal men de

rivier smaller dienen te maken, wat in de praktijk gebeurt door middel

van het aanbrengen van kribben en strekdammen. De versmalling van de

rivier kan nadelige gevolgen voor de scheepvaart met zich meebrengen.

In de eerste plaats kan de voor de verdieping benodigde breedte klei

ner zijn dan de voor de scheepvaart vereiste minimale breedte. Verder

kan door de verdieping de stroomsnelheid toenemen tot een voor de

scheepvaart onaanvaardbare grootte. Een ander nadeel kan zijn dat de

rivier ongeschikt is geworden voor het afvoeren van grote debieten.

3.b.2. opruiming van plaatseltjke "harde" obstakels

Deze obstakels kunnen worden gevormd door bv. rotsdrempels of leem

banken. Het opruimen hiervan kan soms verstrekkende gevolgen voor de

rivier en de omgeving hebben. Het obstakel kan namel~K werken als een

soort vaste stuw, waardoor de laagwaterstand en ook de bodem boven

strooms van het obstakel wordt opgestuwd (zie fig. 3.c).

-~

-

fig. 3.c

Wordt het obstakel verwijderd,dan treden er bovenstrooms sterkere

verhangen op, waardoor daar de zandtransportcapaciteit gaat toenemen

en een uitschuring het gevolg is. Er wordt pas een nieuw evenwicht be

reikt als de gehele rivier bovenstrooms een waterspiegeldaling heeft

ondervonden. Dit kan tot gevolg hebben dat nieuwe obstakels bloot ko

men te liggen, dat de funderingen van kunstwerken gevaar lopen en dat
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er gevaar bestaat dat de grondwaterspiegel gaat dalen. Bovendien zal

gedurende de tijdvan uitschuring bovenstrooms, aan de benedenstroomse

zijdevan het verwijderde obstakel een sterke aanzanding optreden.

4. waterstandsverhoging in de rivier

De waterafvoer van een rivier over het gehele jaar bezien en zeker ook

over een aantal jaren is lang niet altijd constant en kan soms grote

variaties opleveren met name in tropische gebieden. Door het water in

tijdenvan overvloed bijhoge rivierafvoeren op te sparen en bijwater

tekort af te laten op de rivier kan een nivellering van de rivierwater

afvoer worden bereikt. Men kan zo over een aantal jaren de gemiddelde

afvoer vaststellen: Q •gem.
Voor een goede bevaarbaarheid van de rivier is een bepaalde waterafvoer

noodzakelijk!Qvereist. Deze Qvereist is te berekenen uit de volgende

formule:

Q = C • b • h3/2 • it

daarin is C - de bodemruwheidacoëfficiënt, bv. 50 mt/sec

b de aanwezige, evt. benodigde rivierbreedte voor de scheep

vaart

h - de vereiste waterdiepte

i het verhang over het riviertraject A-B

Men kan nu twee gevallen onderscheiden:

4.a.1. Qvereist > Qgem.

Qvereist ~ Qgem.4.a.2 •

• 4.a.1. De rivierwaterafvoer is, ook over een aantal jaren genomen,

--niet toereikend om de gewenste bevaarbaarheid te leveren. Een oplossing

zou dan nog kunnen bestaan uit het aanvoeren van water van elders, zo

als uit meren of andere rivieren met behulp van zijrivieren of stroom

kanalen. Dit systeem is o.a. toegepast in de Rhein-Main-Donauverbin

ding op het gedeelte waar de aansluiting van de Donau met het Europa

kanaal plaatsvindt.

Een eerste vereiste is natuurlijk dat een geschikte waterbron aanwezig

is.
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4.a.2. Als de rivier gemiddeld gesproken wel voldoende afvoer heeft,

dan zal men het water bij hoge rivierafvoeren dienen te kunnen opvan

gen (buffervorming). Daarvoor zal men meestal in de bovenloop van de

rivier op een geschikte plaats een reservoir moeten creëren door het

aanbrengen van een stuwdam in de rivier. Een dergelijke dam, die ook

gebruikt kan worden bij de hoogwaterbestrijding of t.b.v. waterkracht,

brengt wel een grote verandering in het benedenstroomse regime van de

rivier met zich mee. Uit de rivierwaterbouwkunde is bekend dat door de

onderbreking van het zandtransport, direkt benedenstrooms van de dam

uitschuring zal optreden. Door deze verdieping zal het verhang kleiner

worden en de waterspiegel gaan dalen.

Bovenstrooms van de dam zal juist aanzanding plaatsvinden, waardoor

het bassin (reservoir) kan dichtslibben en zijn functie als bergings

mogelijkheid kan verliezen.

Een voorbeeld van deze methode is de dam met reservoir in de Niger bij

Timboektoe. Door op geregelde tijden water af te laten kan de bevaar

baarheid van de Niger benedenstrooms van de dam met enkele maanden

per jaar worden verlengd.

4.b. bodemruwheid C verkleinen-------------------------
Dit betekent dat men de rivierbodem en oevers ruwer moet maken. Het

principe komt neer op een vergroting van de weerstand. In het laag

waterbed van de rivier is een kunstmatige ingreep vrijwelniet mogelijk

omdat de natuur zelf daar de zandribbels vormt, die bepalend zijnvoor

de C-waarde. Deze oplossing wordt daarom ook verworpen.

Deze oplossing is eerder indirekt aan de orde gekomen bij3.b.1. norma-
•

lisatie van de rivier. De bezwaren die daar zijngenoemd tegen een

kleinere rivierbreedte, gelden ook hier. Bovendien moet men eraan den

ken dat een plaatselijkeversmalling van de rivier een discontinuïteit

geeft in de stroomvoerende breedte, waardoor er sprongen in de rivier

bodem kunnen optreden.

4.d. !~~~!~~~~~~_!~~_~~!_!~~~~~~i = ~
4.d.1. lengte van riviertraject vergroten

Deze oplossing lijkterg op die genoemd bij1.a. een vervangende vaarweg.

Er gelden dezelfde bezwaren met nu nog het feit dat de schepen een
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langere weg dienen af te leggen, wat de oplossing minder rendabel maakt.

Wat betreft de aansluiting aan het niet veranderde riviergedeelte kan

worden gesteld dat ook daar aanzandingen en uitschuringen zullen optre

den, maar nu juist tegengesteld aan die genoemd bij de bespreking in 1.a.

4.d.2. ~=!_~~~§!=!=~~~~!!_~_!~_~~~_~!_~==~_~!~EE=~_!=~~!=~~=~(kanali
satie)

Door het aanbrengen van stuwmiddelen in het rivi~rtraject is het moge

lijkoveral voldoende vaardiepte te krijgen.Maatgevend is hierbijde water

stand direkt bijde stuw aan de benedenstroomse zijdebijeen minimale

rivierafvoer (zie fig. 3.d).

fig. 3.d

Heeft de rivier helemaal geen afvoer, dan is i = 0 en loopt de water

spiegel dus horizontaal. Bijelke gestuwde toestand van de rivier, dus

als Q c: Q is zal een middel ter overwinning van
optredend bevaarbaar'

het verval door de scheepvaart aanwezig moeten zijn.Deze middelen, zo-

als bv. een schutsluis, zijnbehandeld in het college f1 - Inleiding

in de waterbouwkunde.

Een nadere bespreking van de stuwmiddelen en de gevolgen van de kana

lisatie komen in par. 3.2.5. aan de orde.

Uit de veelheid van mogelijkeoplossingsprincipes is niet gemakkelijkeen

zijhet voorlopige keuze te maken. Bijde bespreking van de verschillende

mogelijkheden is zo goed mogelijkaangegeven wat de haalbaarheid van de
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oplossing is, evenals de beperkingen die het principe in zich houdt.

Veelal zal de keuze toch worden bepaald door de minimale totaalkosten

voor de voorgestelde oplossing. Een goede kostenraming is in dit sta

dium van het ontwerpproces echter nog niet zo eenvoudig.

Omdat dit hoofdstuk over stuwen gaat is gekozen voor een kanalisatie

van het riviertraject A-B. Als voorbeeld van een globale kostenraming

zal hier de opzet worden gegeven voor de berekening van het aantal

stappen (stuwen + schutsluizen) waarin het riviertraject moet worden

verdeeld.

In het algemeen kan worden gezegd dat bijde aanleg van veel stuwen er

een klein verval over de stuw staat, wat gunstig is voor dè aanlegkos

ten, terwijler weinig verhoging van de waterstanden bovenstrooms van

de stuwen optreedt, waardoor de dijkenmaar weinig opgehoogd dienen te

worden en de grondwaterspiegel van het terrein slechts een geringe

verhoging vertoont. Daartegenover staat als ongunstig effect van veel

stuwen dat de scheepvaart meer oponthoud heeft door het grote aantal

schutsluizen.

De voornaamste factoren die een globale kostenraming bepalen zijn:

- aanlegkosten van de stuwlichamen

de schutsluizen

de bedijkingen etc.

- kosten door oponthoud voor de scheepvaart

_ schade aan omgeving door de hogere waterstand en de kosten die moeten

worden gemaakt om de nadelige invloed te beperken

- exploitatie- en onderhoudskosten.

Als variabele zal worden ingevoerd n - het aantal stappen waarin het

riviertraject wordt verdeeld.

A. aanlegkosten
'" .,/ "6enaderina
"

fig. 3.e



3-15

Deze kosten bestaan voor een gedeelte uit vaste kosten a en een gedeel

te dat afhankelijk is van het plaatselijke verval h. Benaderen we deze

afhankelijkheid door een lineair verband, dan kan men de aanlegkosten

per stuw als volgt schrijven:

k = a + b • h

dus bijn stuwen:

K = n • a + b • h • n

en aannemende dat bijelke stuw ongeveer een gelijkverval heerst:

K = n • a + b • Ha

We zien hieruit dat bijeen kleiner aantal stappen, dus minder kunstwer

ken, de aanlegkosten van de werken kleiner worden.

B. kosten door oponthoud voor de scheepvaart

Het oponthoud van de schepen bijde passage van een stap (schutsluis

bv.) bestaat uit een aantal constante elementen, zoals wachten, inva

ren e.d. en een variabel element, nl. het brengen van het schip van

het ene peil naar het andere. Het oponthoud van é~n schip bijde pas

sage van ~ên stuw is dan te schrijvenals

to = 0(+;3. Vh
(De vultijdia namelijkgelijkaan 2 maal de schutschijf, gedeeld door het

debiet dat bijgetrokken schuif en volledig verval zou ontstaan, ver

meerderd met de halve heftijdvan de schuiven; zie ook college f9).

Is ~r sprake van n stuwen en sluizen en N schepen per jaar, dan is het

totale oponthoud

N (n.o<+ n.f3.~) tijdseenheden bv. uren/jaar

De gemiddelde kosten voor de wachttijden neemt men aan op P gulden/uur.

Voor grotere schepen nemen deze kosten toe.

De totale schadepost per jaar is dan

Kj = P • N • (n.O(+ n.(3.~)

Deze kosten moet men kapitaliseren om ze te kunnen vergelijken met de

aanlegkosten, dus (indien we de afschrijving buiten beschouwing laten):

Kop = Kj ; = P ; N (n.O(+ n.(3.~)

waarin r de rentevoet voorstelt.
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c. schade aan omgeving

Bijbenadering kan men stellen, dat de kosten van maatregelen ter bescher

ming van de omgeving tegen hogere waterstanden, zoals de aanleg van dij

ken - h2 zijn. Dan geldt

k y. H2 oftewel voor n stappen= "2s ,)

n

K O· H2=B n

D. exploitatie- en onderhoudskosten

Hieronder valt het beheer, de bediening, het onderhoudspersoneel e.d.

Deze kosten kunnen recht evenredig met het aantal stappen worden aan

genomen.

K = cl. nn

De totaalkosten kunnen dan worden geschreven als:

Ktotaal = a • n + b • H + P ; N (n.oe+ n jJ .~ + f !2 + d. n

Om tot een minimum bedrag te komen, moet men gaan differentiëren naar

de variabele n.

cf K ex /3 \ /H H2 [Tn = a + r . (p • N) + 2 r • (p • N). V n - (' "2 + = 0
n

Deze vergelijking is moeilijkoplosbaar. Omd~t het toch maar om een indi

catie van het aantal stappen gaat, zou de term 2~ • (p • N) .~

eruit kunnen worden geschrapt, alB kan worden aangetoonq dat de term

~. (p N) aanzienlijk groter iB. Aannemende dat het verval per schut-r
sluis ca. 5 m zal bedragen, gaat het om de verhouding tuaaen 0< en f3 •
Omdat bijde normale schutsluizen~ slechts een klein gedeelte van ~ is,

mag de term ~ • (p • N) •~in eerste instantie worden verwaarloosd

t.o.v. de term 0( (P. N).r

De vergelijking wordt dan:

cfK 0( (p • N) -!.H2 b 0 waaruit volgtTn = a + 2 + =r n

H ·VHJ Ón = + O</r N• P .



3-17

~2 K = positief, dus is er sprake van een minimum.
~~

Uit de formule voor n zijneen aantal conclusies te trekken:

_ als de schadeverwachting ~(of zoals hier de kosten gemaakt om schade

te voorkomen) groter wordt, moet men het aantal stuwen vergroten. Het

zal dus zaak zijnde schade te beperken door bv. de plaatsing van de

stuwen op gunstige punten te laten geschieden zoals daar waar hoge

oevers zijnof daar waar langs het traject de minste kans op schade is

te verwachten.

_ worden de vaste kosten (d.w.z. onafhankelijk van het verval) van de

kunstwerken groter, dan kan men beter met minder stuwen volstaan.

_ komen er meer schepen op het betreffende riviertraject, dus N groter,

dan moet men minder stuwen aanbrengen.

_ zijner op het riviergedeelte A-B vooral grotere schepen aanwezig,

dus grotere P, dan is het voordeliger met minder stuwen en schut

sluizen te werken.

Bijdit alles moet men bedenken dat hier slechts een schematische opzet

voor een berekening is gegeven en dat men de gevonden uitkomst wel moet

relativeren. Zo zal het verval h per stuw in de praktijklang niet altijd

g~lijkzijn,is helemaal geen rekening gehouden met factoren als verdam

ping in de stuwpanden (in de tropen een belangrijkgegeven), gevolgen

van sedimenttransport, de visstand etc.

In het verdere verloop van dit hoofdstuk zal nu worden ingegaan op het

ontwerp van de stuwmiddelen. Dè schutsluizen zijnreeds in het college

f1 behandeld. Achtereenvolgens zullen de functies van de stuwmiddelen

worden bekeken met de daaruit voortvloeiende ontwerpeisen, de mogelijke

oplossingsprincipes en hun toepasbaarheid en tenslotte enkele voorbeel

den van veel voorkomende stuwtypen.
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3.3. Stuwmiddelen

Uit de eerder gegeven definitie van een stuwmiddel bl~kt dat de voornaam

ste functie is het omhoog brengen van de waterstand bovenstrooms van het

kunstwerk. Er is dus in de eerste plaats sprake van een waterpeilregelen

de functie. Dit geldt alleen voor het riviergedeelte bovenstrooms van het

stuwmiddel, want uit de rivierwaterbouwkunde is bekend dat de waterstand

benedenstrooms niet of nauwel~ks door het stuwmiddel kan worden beïnvloed.

Deze waterstand moet door het eerstvolgende stroomafwaarts gelegen stuw

middel worden geregeld.

In nauwe relatie met de peilbeheersing staat de regeling van de water

afvoer. De rivierwaterafvoer zal in de tijdgezien schommelingen in groot

te vertonen. B~ lage afvoeren zal het water gebruikt moeten kunnen wor

den om het waterpeil in het bovenstroomse pand op de gewesnte hoogte te

brengen, terwijlb~ hoge afvoeren het teveel aan water moet kunnen worden

doorgelaten. Het stuwmiddel heeft dus ook een waterafvoerende functie.

In perioden met lage afvoeren zal het stuwmiddel z~n waterpeilregelende

functie uitoefenen om de scheepvaart op het bovenstroomse riviergedeelte

mogel~k te maken. Daardoor ontstaat een verschil in waterstand boven

stro'oms en benedenstrooms van het stuwmiddel, weik verval de scheepvaart

moet overwinnen met behulp van een speciaal kunstwerk, zoals behandeld

is in het college f1, bv. een schutsluis.

In perioden met hoge waterafvoeren zal er in het algemeen voldoende water

diepte voor de scheepvaart aanwezig z~n, zodat niet van de hulp van stuw

middelen gebruik hoeft te worden gemaakt. De schepen zouden in dit geval

voor het passeren van de kunstwerken niet van de schutsluis, maar van

het stuwmiddel gebruik kunnen maken. Het stuwmiddel kent dan ook nog een

scheepvaartdoorlatende functie.

Daarnaast zal nog een aantal "voorwerpen" de kunstwerken moeten kunnen

passeren. Daarb~ valt te denken aan:

- dr~vend materiaal zoals vuil, ~s, etc.

- vis

- sediment

Het stuwmiddel heeft daarom ook een functie als doorvoermogelijkheid van

vaste voorwerpen.

Tenslotte kan er in sommige gevallen sprake z~n van een energie-opwekken

de functie. Door de opstuwing van het waterpeil bovenstrooms van het
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stuwmiddel wordt immers de energie van het water geconcentreerd in het

verval ter plaatse van het stuwmiddel. Indien dit verval groot en con

stant genoeg is, is het aantrekkelijkhiervan gebruik te maken.

Bijhet ontwerpen van het stuwmiddel behoeven niet persé alle functies

te worden vervuld, maar kan ook worden uitgegaan van functiesplitsing.

Bijde verdere behandeling van het stuwmiddel zullen de peilregelende,

de waterafvoerende en de scheepvaartdoorlatende functie voorop staan.

Er wordt nu een korte analyse van deze functies verricht, waaruit een

aantal relevante ontwerpeisen naar voren komt.

a. peilbeheersing =Q:OOg
bevaarbaar

fig. 3.f.

Aangenomen dat de waterafvoer Q en de dwarsdoorsnede van de rivier

constant zijn,kan er gesproken worden van een evenwichtsdiepte h van de

rivier, waarbijhet verhang van de waterspiegel evenwijdigloopt aan het

bodemverhang. Als de waterafvoer niet snel in de tijdgezien verandert,

krijgtde rivier telkens de gelegenheid zich aan de verandering aan te

passen tot een nieuwe evenwichtssituatie is bereikt.

Als de minimaal benodigde vaardiepte h. wordt gesteld, dan hoort daarm1n
bijeen rivierafvoer Qb b waarbijnog net scheepvaart mogelijkis.evaar aar
'Zodrade waterafvoer < Qb b wordt, zal de waterdiepte van deevaar aar
rivier « h. worden en zal het stuwmiddel in werking moeten treden.m1n
Bijeen zeer kleine afvoer van de rivier, dus nagenoeg een nul-afvoer,

loopt de waterspiegel in de stuwpanden vrijwelhorizontaal. Immers

Q = 0, dus i = 0 (zie de lijn0 in fig. 3.g.). De peilregelende functie

van de stuwmiddelen moet zodanig zijn,dat overal in het bovenstroomse

pand tenminste h. aanweZig is. De kritieke plaats is dan direkt bene-m1n
denstrooms van de stuwmiddelen gelegen (zie h. benedenstrooms van stuwm1n
B in fig. 3.g.).
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fig. a.s.

Gaat er een grotere afvoer optreden, - maar wel zodanig dat Q ~ Qb bevaar •
zodat nog steeds gestuwd moet worden - dan zal bijeen vaste stuw door de

overstort bijbv. stuw A de waterstand daar sti;gen.De optredende stuw

kromme in het pand bovenstrooms van A zal de waterstand net beneden

strooms van stuw B nog sterker doen stijgen(zie de lijn1 in fig. 3.g.).

Het verval over het stuwmiddel B wordt dus kleiner.

De waterdiepte bijB wordt bijgebruik van een vaste stuw echter groter

dan voor de scheepvaart noodzakelijkis. Uit dat oogpunt zou men de water

standshoogte nabijB willen beperken door het stuwmiddel A te voorzien

van regelbare openingen (regelbare stuw). Men zou dan het stuwmiddel A

zo kunnen manipuleren, dat steeds benedenstrooms van het stuwmiddel B

een vaste waterstand h. aanwezig is (zie de lijnen2, 3, 4 in fig.ml.n
3.g.). Dit betekent dat stuwmiddel A geheel moet zijnweggenomen als de

rivierafvoer de waarde Qb b bereikt. Men spreekt in zo'n gevalevaar aar
van een minimum stuwprogramma, omdat het kantelpunt ter plaatse van B

is gelegen. Doordat tengevolge van de opstuwing veranderingen in de bodem

ligging optreden, is het vaak wenselijkdit kantelpunt een eind stroom

afwaarts van B te leggen (zie ook fig. 3.1.).

Uit het bovenstaande volgt dat het stuwmiddel in ieder geval een water

kerende functie krijgt.Dat betekent dat de waterdruk door de construc

tie moet worden opgenomen en naar de ondergrond afgevoerd. Deze waterdruk

zal in het algemeen de grootste waarde vertonen bijeen maximaal verval
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over het stuwmiddel, dus bij een nul-afvoer (zie fig. 3.g.).

De mate van waterdichtheid, die vereist is, kan het beste kwalitatief

worden aangeduid. In gevallen waarbij waterverliezen tot een minimum

beperkt dienen te worden, zal men sterke aandacht aan de waterafdichting

dienen te besteden. Dit zal bv. het geval zijn als men het stuwmiddel

tevens wil benutten voor het opwekken van waterkracht, waarbij een con

stant verval wenselijk is. Ook bij rivieren met langdurige perioden van

kleine afvoeren speelt het waterverlies een grote rol. Overigens zal

men de verliezen door het stuwmiddel heen moeten relateren aan andere

waterverliezen uit het stuwpand, zoals de schutwaterverliezen en - in

tropische gebieden - verdamping.

Wat betreft de nauwkeurigheid van de peilbeheersing hebben wij al gezien

dat een regelbare stuw de voorkeur verdient.

b. waterafvoer

In perioden met zeer lage afvoeren zal het afstromende water worden ge

bruikt om de stuwpanden gevuld te houden.

Qb b zodat het gebruikevaar •
van het stuwmiddel toch nodig is, zullen de stuwmiddelen een bepaalde

Bij hogere afvoeren, maar nog wel met Q <

hoeveelheid water moeten kunnen doorlaten, zonder hinder te geven in

het b~nedenstroomse pand.

Worden de afvoeren nog groter, dan komt er een moment dat het stuwmid

del eigenlijkniet meer nodig zou zijn.Vooral bijde zeer hoge afvoeren

van de rivier is het van belang dat het doorstromingsprofiel bijhet

stuwmiddel zoveel mogelijkhet oorspronkelijke dwarsprofiel van de rivier

benadert. Dit in verband met de optredende stroomsnelheden, die niet

teveel van de normale stroomsnelheden afwijken,om het sedimenttransport

niet in ongunstige zin te beïnvloeden. Men kan daarbijdenken aan onge

wenste geulvormingen en aanzandingen op kritieke plaatsen.

Bijde zeer hoge afvoeren zal men ervoor moeten zorgen dat net als bijde

normale rivier, de aanwezige uiterwaarden kunnen worden gebruikt, als

afstroommogelijkheid voor het rivierwater.

Onder 3.3.1.o.isal gesproken over de mogelijkheid van een vaste of een

regelbare stuw. Bijvergelijkingvan deze twee typen kan als belangrijk

voordeel van de vaste stuw gelden dat d~ze relatief goedkoop is, zeker

als bijde regelbare stuw sprake is van een grote wegneembare doorstroom

opening, volgend uit de eis van lage stroomsnelheden.
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Als voornaamste nadelen van vaste stuwen kunnen worden genoemd het feit

dat de scheepvaart ook bij hoge afvoeren van de schutsluis gebruik moet

maken, omdat altijd een bepaald verval aanwezig is en het feit dat er

een permanente verhoging van de waterstand, vooral direkt bovenstrooms

van het stuwmiddel, optreedt wat van invloed kan zijn op de grondwater

stand in de omgeving en bij hoge afvoeren van de rivier tot een verho

ging van de oeververdediging (dijken) kan leiden.

Daarnaast is er nog het effect van de verandering in de bodemligging.

_ --7!l!#

_-
---7

fig. 3.h.1.

Een vaste stuw vormt een obstakel in de stroom, waardoor het sediment

transport wordt onderbroken. Bovenstrooms van de stuw zal door de ver~

kleining van het verhang aanzanding optreden, terwijlbendenstrooms van

de stuw de zandtransportcapaciteit van het overstromende water zo groot

is geworden dat juist uitschuringen ontstaan. Dit heeft een bodemlig

ging tot gevolg als in fig. 3.h.1. is aangegeven. Door de aanzandingen

en uitschuringen gaat ook de stuwkromme zich wijzigen.Mede omdat het

zandtransport over de stuw gaat plaatsvinden, ontstaat er een eindsitua

tie als aangegeven in fig. 3.h.2.

_-
--

_--
--- __ -

---
fig. 3.h.2.



3-23

Bij regelbare stuwen ziet men in de gesloten - dus stuwende - stand het

zelfde verschijnsel optreden als bij de vaste stuw (fig. 3.h.1.). In peri

oden met hoge afvoeren, als de stuwmiddelen worden verwijderd, zal vaak

de zandtransportcapaciteit van de rivier groot zijn, zodat de aanzandin

gen en uitschuringen deels teniet worden gedaan. De bodem van het stuw

pand vertoont dan een gemiddelde ligging als aangegeven in fig. 3.i.

---

fig. 3.ie

Tegenwoordig wordt bijde kanalisatie van een rivier ten behoeve van de

scheepvaart vrijwelaltijdgebruik gemaakt van regelbare stuwen. Er moet

bijhet stuwontwerp dan wel rekening worden gehouden met de veranderin

gen die in de bodemligging kunnen optreden. Door de te verwachten bodem

daling ter plaatse van het stuwmiddel zal de vloer van de constructie

lager gelegd moeten worden dan de oorspronkelijke rivierbodem. Bijde

kanalisatie van de Nederrijnzijnde vloeren van de stuwen bijHagestein

e.a. ruim 1 m onder het rivierbodempeil gelegd.

Verder geeft de hogere bodemligging in het midden van het stuwpand moge

lijkproblemen voor de scheepvaart. In dat geval zal het stuwprogramma

moeten worden aangepast (zie 3.3.1.a.).

In het verdere ontwerp van het stuwmiddel zal nu worden uitgegaan van

een regelbare stuw.

c. scheepvaartdoorlaat

Bijafvoeren lager dan Qb b zal het stuwlichaam moeten functionerenevaar •
om de minimum benodigde waterdiepte voor de scheepvaart te realiseren.

De scheepvaart moet het verval, dat over het stuwmiddel staat, overwin

nen met behulp van een apart kunstwerk zoals een schutsluis.

Worden de afvoeren groter dan Qb b ' dan kunnen de stuwmiddelenevaar •
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worden verwijderd.Voor de scheepvaart bestaat dan eventueel de mogelijk

heid om van de doorstroomopening(en) in de stuw gebruik te maken. Dan

hebben de schepen immers geen tijdverliezen, die bijhet passeren van de

schutsluis wel aanwezig zijn.

Bijzeer hoge afvoeren wordt de stroomsnelheid op de rivier in het alge

meen zo groot, dat geen scheepvaart meer mogelijkis. Deze situatie kan

enkele dagen per jaar voorkomen. Men dient dan voor voldoende vluchtha

vens voor de scheepvaart te zorgen.

Tegen het gebruik van de doorstroomopeningen of van aparte doorvaart

openingen in de stuw door de scheepvaart is een aantal bedenkingen in

te brengen. Allereerst is voor de scheepvaart een opening met een grote

dagwijdtenoodzakelijk.De breedte van deze opening is o.a. afhankelijk

.va~ het soort schepen, het aantal schepen, de grootte van de schepen, is

er sprake van opvaart en afvaart en de grootte van de stroomsnelheid.

Men moet in het algemeen minstens rekenen op een breedte van 2 à 2t

maal de maatgevende scheepsbreedte. Dit betekent bv. bijde aanwezigheid

va~ 4-baks duwconvooien een breedte van 45 à 50 m, wat als regel belang

rijkmeer is dan de economische overspanning van waterbouwkundige staal-

constructies. Dit betekent dat een

aparte doorvaartopening in de stuw, alhoewel vaak vereist, relatief

duur is.

Ook de eerdergenoemde maximum toelaatbare stroomsnelheid in de stuw

met betrekking tot de scheepvaart maakt dat de doorstroomopening in de

stuw niet veel mag verschillen van het effectieve dwarsprofiel van de

rivier bijhoge afvoeren, als nog scheepvaart mogelijkis. Dit leidt tot

grote openingen, wat weer een kostbare zaak is, dan wel tot een groter

aantal kleine openingen, waarbijde pijlershet doorstroomprofiel ver

smallen.

Een ander probleem is de bodemligging van de rivier bijde aansluiting

met de stuw. Om de scheepvaartgeul constant op de scheepvaartopeningen

in de stuw gericht te houden zijnvaak kostbare voorzieningen noodzake

lijk.Immers door de wisseling van open en gesloten stand van het stuw

middel wordt het sedimenttransport steeds op andere wijzebelnvloed.

Tenslotte zal de scheepvaartbeweging door de stuw ook in hoogtezin be

perkingen opleggen aan met name het afsluitmiddel dat in geopende stand

in ieder geval buiten het peil van de hoogste waterstand, waarbijde

schepen door de stuw varen, vermeerderd met de vrijehoogte boven de
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waterlijn van het schip, moet liggen. De drempelligging moet in ieder

geval liggen onder het peil van de laagste waterstand waarbijhet schip

door de stuw kan varen verminderd met de diepgang van het maatgevende

schip en de keel-clearance (dus h. ). Maar maatgevend voor de drem-
m1n.

pelligging zal de bodemligging, en de fluctuaties daarin, van de rivier

zijn,zie 3.3.1.b.

De slotconclusie luidt dat aparte scheepvaartopeningen in de stuw altijd

veel extra geld kosten. Als het aantal dagen per jaar dat de scheep

vaart door de stuw kan varen slechts gering is, bv. 30 dagen per jaar,

dan is het in het algemeen niet economisch verantwoord scheepvaartope

ningen aan te brengen. Zo zijnbv. bijde kanalisatie van de Donau en de

Mississippi geen mogelijkheden voor de scheepvaart om door de stuw te

varen. In Nederland bijde kanalisatie van de Maas en de Nederrijn ech

ter wel.

d. doorvoer van vaste stoffen

1. Van het drijvende materiaal is het ijsde belangrijkste factor. Om de

ijsvelden en grote ijsschotsen goed te kunnen afvoeren en het ontstaan

van ijsdammen te voorkomen, zullen de openingen voor de ijsdoorlaat tame

lijkgroot dienen te zijn.Verder zal men bijhet ontwerp van de pijlers

en landhoofden terdege rekening dienen te houden met de ijsbelasting.

Andere drijvende voorwerpen zullen hoogstens tot stootbelastingen op

het stuwmiddel aanleiding kunnen geven en steilen geen aparte eisen

aan de doorlaatopeningen. Voor uit het roer lopende schepen moet even

tueel een opvanginstallatie worden aangebracht.

2. Verschillende vissoorten zoals paling, zalm en forel zullen in het

seizoen dat zijkuit gaan schieten stroomopwaarts willen zwemmen. Het

stuwmiddel vormt dan zonder bepaalde voorzieningen een onneembaar ob

stakel. Daarom wordt in de landhoofden of in de pijlerswel een zg.

vistrap of vislift aangebracht.

3. Voor wat betreft het sedimenttransport kan worden verwezen naar

3.3.1.b. Alleen moet nog worden gewezen op het gevaar van afzettingen

op de drempel met het oog op de beweegbare onderdelen zoals het af

sluitmiddel. Is er veel sedimenttransport of komen er stenen e.d. voor,

dan zal men een profielvernauwing toepassen. Deze moet zodanig zijndat

de stroomsnelheid zo groot wordt, dat een afzetting in de stuw wordt

voorkomen.
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e. energiebenutting

De energie van het water wordt door de opstuwing geconcentreerd in een

plaatselijk verval, waardoor de turbines van de waterkrachtcentrale wor

den aangedreven. Het arbeidsvermogen van de turbines wordt bepaald door

het produkt van de waterafvoer en het verval, Q x H. Een waterkracht

centrale is dus gebaat bijeen constant debiet en een zo groot mogelijk

verval; een combinatie derhalve van"afvoerregulering en waterstands

regulering. De scheepvaart is echter juist gebaat bijeen klein verval.

Om te functioneren heeft de centrale een bepaald debiet nodig. Bij zeer

lage afvoeren moet met behulp van de stuwmiddelen overal in het stuw

pand een minimale waterdiepte in stand worden gehouden. Het is dan lang

niet altijdmogelijkom een voldoende debiet uit het stuwpand af te tappen

en de centrale zal moeten worden stilgelegd.

Bovendien is een bepaald minimaal verval nodig om de turbines te laten

draaien. Wordt de afvoer zodanig dat een kleiner verval over het stuw

middel wordt bereikt, dan zullen de centrales moeten worden stopgezet

(zie fig. 3.g.).

Tenslotte kunnen de turbines ook maar een maximum debiet verwerken.

Men kan zich het al of niet in bedrijf zijnvan de centrales dan als

volgt voorstellen:

Q < minimaal benodigd debiet centrale ligt stil

min. debiet < Q ~ max. verwerkbaar debiet alle afvoer gaat door de
centrale

max. debiet < Q (Q b~ min. benodigd
verval

Q ~ Q b~ min. benodigd verval

er gaat een debiet van Qmax
door de centrale en de rest
gaat door de stuw

centrale werkt niet meer.
De totale afvoer gaat door
de stuw

Men zal tot winning van waterkracht overgaan als het geschetste beeld

een rendabele bedr~fsvoering oplevert en de centrale niet te lang stil

ligt.

Voor de regeling van de afvoer zal men bijzondereaandacht dienen te be

steden aan de situaties dat de centrale moet worden uitgeschakeld en

ineens een debiet Q extra door het stuwmiddel moet worden doorgelaten.max
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Zoals in 3.3.1. is aangetoond, is er een aantal functies waaraan het

stuwmiddel moet voldoen. Dat kan nooit in één kunstwerk worden verenigd,

zodat in een stuwcomplex in een scheepvaartweg een aantal aparte kunst

werken moet worden ondergebracht. Zonder hier nader op in te gaan kunnen

worden genoemd:

a. het eigenlijke stuwmiddel

b. één of meer schutsluizen

c. een waterkrachtcentrale

d. vistrappen

e. aansluitingswerken zoals geleidewerken naar de schutsluizen, toelei

dingskanalen, oeververdedigingen, vluchthavens etc.

De o~derlinge situering van deze kunstwerken moet zodanig zijn, dat zo

wel de afvoer van het rivierwater en van het ijs als de doorvaart van

de schepen zo ongestoord en gemakkelijk mogelijk kan plaatsvinden. Daar

bij moet men niet alleen denken aan de ongestuwde toestand, maar ook aan

de perioden als het stuwmiddel gesloten is. De daaruit voortvloeiende

eisen zullen hier niet worden behandeld, daarvoor wordt verwezen naar

het college Verkeerswaterbouwkunde.

In dit hoofdstuk wordt alleen het eigenlijke stuwmiddel besproken, dus

het kunstwerk dat is voorzien van één of meer regelbare openingen. Bij

meerdere openingen kan er sprake zijn van één of twee tamelijk brede ope

ningen voor de scheepvaart (en de waterafvoer) en van één of meerdere

openingen uitsluitend bestemd voor de waterafvoer en dan met name voor

de fijnregeling van de waterstand.

De voornaamste functionele onderdelen van een stuwmiddel zijn:

a. het afsluitmiddel om het water te kunnen keren en opstuwen.

b. de landhoofden en evt. pijlers bij meerdere openingen die dienen om

de krachten uitgeoefend op het afsluitmiddel af te voeren naar de

ondergrond.

c. de drempel die dient om de stroming onder het afsluitmiddel door of

over het afsluitmiddel heen niet gevaarlijk te laten worden voor de

stabiliteit van het stuwmiddel. (zie fig. 3.j.)
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____ Dsn. over een vaste stuw

stuwpijler

_____ Dsn. over een beweegbare stuw

Daarnaast zijnmeestal aanwezig:

een bodembescherming

geleidewerken voor de stroming

beschermingsmiddelen tegen aanvaring

etc.

De afsluitmiddelen worden gerekend to~ de bovenbouw van de stuw, terwijl

de landhoofden, pijlersen drempel de onderbouw vormen. Omdat de laatste

de omgrenzing van het afsluitmiddel vormen en daarvoor een zekere stijf-

heid moeten bezitten, wordt de onderbouw vaak als één construc-

tie opgevat en uitgevoerd (uiteraard voorzi~ van de nodige dilatatie

voegen).

Alvorens de bovenbouw wat uitvoeriger te behandelen zal eerst kort op

de onderbouw worden ingegaan.

De belangrijkste functies van de onderbouw zijn:

a. de krachtsoverdracht van de op de bovenbouw werkende belastingen

naar de ondergrond

b, de verhindering van schadel;jkegevolgen van de stroming onder het

kunstwerk door (grondwaterstroming)

c. de bescherming van de stabiliteit van het kunstwerk tegen de stro

ming van het af te voeren water.

a. krachtsoverdracht

Het gaat hierbijvooral om de krachten door het water op de afsluitmid

delen en ook op de onderbouw zelf uitgeoefend. Daarnaast zijnhet ~eigen

gewicht van de afsluitmiddelen en het eigen gewicht van de onderbouw
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.van belang. Denk daarbijaan de opwaartse waterdruk.

Eventueel kan bijafsluitmiddelen die in geopende toestand hoog boven

water uitkomen de windbelasting een rol spelen.

fig. 3.k.
(l

In fig. 3.k. is:

H1 - de horizontale waterdruk van het water in het bovenpand op het

afsluitmiddel en de onderbouw

H2 - de horizontale waterdruk van het water in het benedenpand op het

afsluitmiddel en de onderbouw

V1 - de vertikale waterdruk op de drempel aan de bovenstroomse kant

V2 - de verticale waterdruk op de drempel aan de benedenstroomse kant

V3 - de opwaartse waterdruk onder tegen de drempel

G - het eigen gewicht van het afsluitmiddel en van de onderbouw

R - de resultante van de genoemde horizontale en vertikale krachten.

De volgende criteria zijnnu van belang:

1. het kunstwerk mag niet afschuiven

De wrijving~ussen het kunstwerk en de ondergrond moet groter zijndan

de som van de horizontale krachten H (= H1 - H2). De wrijvingwordt be

paald door het produkt Van de wrijvingscoifficiint f en de som van de

vertikale krachten V (= G + V1 + V2 - V3)

H<W=f.V

H
.ij < f = tg f

Dit betekent dat de hoek Ó die de resultante R met de vertikaal maakt
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kleiner moet zijndan de wrijvingshoek tussen de onderbouwen de onder

grond, dus kleiner dan de inwendige wrijvingshoek van de ondergrond.

2. het kunstwerk mag niet kantelen

Dit houdt in dat de resultante R in ieder geval de onderbouw moet door

snijden.

3. de toelaatbare korrelspanning mag niet worden overschreden. Uit de

grondmechanica is bekend dat een gunstige vorm voor de korreldrukverde

ling in de grond wordt verkregen door de resultante van de krachten

binnen de kern van de funderingsgrondslag te laten

In formulevorm:

LV
o;;ptr. = b 1

LV . ev LH. eh
+ +

1/6 b 12 1/6 b 12

vallen. R
~l f+~"
~H

0;1
Zou de optredende korrelspanning te groot worden dan kan men overwegen

de lengte van de onderbouw te vergroten. b is de meewerkende breedte

van het stuwlichaam. Overigens moet men bedenken

dat bijdeze beschouwingen is uitgegaan van een fundering op staal, ter

wijlook een fundering op palen in aanmerking kan komen.

b. grondwaterstroming

Door het verschil in.waterstand aan beide zijdenvan de stuw in gesloten

stand zal er een grondwaterstroming ontstaan onder en achter het kunst

werk. Daardoor bestaat het gevaar dat bijDetuittredenaan de beneden

stroomse zijdevan de stuw gronddeeltjes kunnen worden uitgespoeld.

Men spreekt dan van onder-, resp. achterloopsheid. De stabiliteit van

de stuw kan in dat geval verloren__gaan. Een methode om de onderloops

heid tegen te gaan is het aanbrengen van damwandschermen (zie ook col

legedictaat ft).

Waar moet dit damwandscherm in geval van onderloopsheidgevaar worden

aangebracht?

Aangenomen wordt dat de toelaatbare korrelspanning nergens de kans

loopt te worden overschreden, zodat op staal gefundeerd kan worden.

Stabiliteitsverlies kan dan optreden door afschuiving (criterium a).

Uitgaande van een gegeven verval kan de situatie worden verbeterd door
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~ V zo groot mogelijkte maken. Dit kan bv. worden gerealiseerd door

de opwaartse kracht zo klein mogelijkte maken, dus door het damwand

scherm aan de bovenstroomse zijdevan de onderbouw aan te brengen (zie

fig. 3.1.).

1111111111 JUJ1J_jJ-l-
fig. 3.1.

In het algemeen wordt ook aan de benedenstroomse zijdevan de stuw een

kort damwandscherm geplaatst om de kans op uitspoelingsgaten onder het

kunstwerk te verhinderen.

Een andere manier om ~V te vergroten is het afsluitmiddel zoveel moge

lijknaar de benedenstroomse zijdevan de stuw te verplaatsen zodat de

vertikale neerwaartse waterdruk zo groot mogel~ wordt.

c. bescherming tegen doorstromend water

Het bovenstroomse water bezit een aanzienlijke potentiële energie in ver

gelijkingmet het benedenstroomse water. Bijeen afvoer door de stuw zal

een gedeelte van die energie moeten worden omgezet in kinetische ener

gie. Dit betekent dat de bodem en de oevers van de rivier direkt benedens

strooms van het stuwmiddel worden aangevallen. Als het verval groot is,

zal er zelfs schietend water kunnen optreden. De overgang hiervan naar

stromend water geschiedt in het al~emeen onder energieverlies

met een watersprong. Door deze watersprong zo dicht mogelijkbijhet af

sluitmiddel te laten plaatsvinden, wordt de optredende ontgronding be

neden de stuw zoveel mogelijkbeperkt.

Door een goede spreiding van de stroomrichting, bv. omhoog door aan het

eind van de drempel een opstaande rand te maken, dus vorming van een

woelbak (zie fig. 3.j.) of in zijdelingserichting (zie vizierstuw),

kan achter de stuw met een open verdediging in de vorm van een filter

worden volstaan.
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~E~~~~~~~~E~~~~~E=~_!~~~_~=_~~!=~~~~~
De functies die het afsluitmiddel moet vervullen luiden kort samengevat:

1. waterkering, waarmee zowel de opname van de waterdrukken als de water-

afdichting wordt bedoeld

2. beweegbaarheid

3. regeling van waterdoorlaat

Doordat aan verschillende functies moet worden voldaan, is het niet ge

makkelijk om voor het vinden van oplossingsprincipes een ontwerpboom te

gebruiken. Daarom wordt hier als hulpmiddel uitgegaan van een morfolo

gische kaart. De verschillende aspecten van het ontwerp worden ieder

voor zich bekeken en er worden mogelijke oplossingen voor aangedragen.

Deze worden voor alle aspecten in kaart gebracht en alle mogelijke com

binaties van oplossingen van die verschillende aspecten leveren de op

lossingsprincipes voor het afsluitmiddel.

Als voorbeeld wordt hierna uitgegaan van een vijftaldeelontwerpbomen

die zijngebaseerd op de functies van het afsluitmiddel. Uiteraard is

dit maar een voorbeeld en kan ieder op zijneigen wijzedit probleem be

naderen.

Bijde krachtsoverdracht (het voornaamste facet van de waterkering) kan

men kijken naar de volgende factoren:

- ~ worden de krachten naar afgevoerd, dus bv. naar onder of naar

boven of naar de zijkanten.Daarbijkan men eventueel nog weer onder

scheid maken naar lijnoplegging of puntoplegging. Verder zijnnatuur

lijkallerlei combinaties mogelijk.

- de aard van het afsluitelement. Hiermee wordt bedoeld of men uitgaat

van een vormvaste of van een vervormbare (bv. opblaasbare) construc

tie. Daarnaast is een soort tussenvorm mogelijkdoor de constructie

te beschouwen als een samenstel van verschillende vormvaste elemen

ten die onderling beweegbaar met elkaar zijnverbonden bv. door schar

nieren.

Bijde beweegbaarheid kan men onderscheid maken naar:

- de bewegingsrichting. Hier wordt gekeken naar de mogelijkheid van be

wegen van het afsluitmiddel in de zin van translatie, rotatie of een

combinatie hiervan. Als de x-as in de stroomrichting wordt gekozen,

dan zijno.a. de volgende bewegingsrichtingen mogelijk:

translatie in y-richting en in z-richting

rotatie om x-as, y-as en z-as
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rotatie om z-as + translatie in xy-richting

etc.

Verder zou men nog kunnen splitsen in een rotatie in het keervlak of

een rotatie buiten het keervlak.

De bewegingsinrichting erbijbetrekken lijktin dit geval prematuur.

- het aantal elementen. Nauw verbonden met het voorgaande is de over

weging de doorstroomopening af te sluiten met:

één element

meerdere elementen in y-richting

meerdere elementen in z-richting

Tenslotte zou men de regeling van de waterdoorlaat kunnen splitsen met

behulp van de vraag: waar?

Men zou dan kunnen onderscheiden:

boven het afsluitelement (bovenafvoer)

onder het element (onderafvoer)

openingen naast het element, bv. in pijler

combinaties als zowel onder- en bovenafvoer

etc.

Al deze mogelijkhedenkan men rangschikken in een morfologische kaart.

ASPECT OPLQSSINGRPRINCIPE

A krachtsoverdracht 1onder ~oven 3zijkant 4 5achter 6combinatievoor
waar?

B aard van het 1vormvast 2vervormbaar 3samenstel
afsluitelement

C bewegingsrichting 1 ]' 2translati.e3rotatie 4rotatie 5rotatie 6combinatietrans .ati P-

in y-rg in z-rg om x-as om y-as om z-as

D aantal 1,.,. 2meerdere 3meerdere 4meerdereeen
elementen in x-rg in y-rg in z-rg

E doorlaatopening 1ènder ;oven 3in/door 4naast 5combinatie
waar?
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Door uit elke rijeen mogelijkheid te kiezen en die te combineren kun

nen enkele duizenden oplossingen worden gevormd. Daarbijmoet wel wor

den bedacht dat niet alle combinaties een zinvolle oplossing geven

omdat de verschillende oplossingsaspecten met elkaar in tegenspraak

kunnen zijn.

Om niet alle combinaties te hoeven uitwerken is het eerst geboden aan

de hand van een aantal toetsingscriteria na te gaan, welke oplossingen

in een bepaald geval met concrete randvoorwaarden in aanmerking komen.

In de volgende paragraaf zullen enkele mogelijketoetsingscriteria wor

den genoemd en in een algemene beschouwing worden besproken.

Tenslotte zullen dan in de daaropvolgende paragraaf voorbeelden

worden gegeven van de meest voorkomende stuwtypen.
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3.3·3.~!~~!~!E~!~~~_!~~_~!~_~~E!_~!~!~~~~~~~!!
De keuze van het meest geschikte afsluitmiddel is afhankelijk van een aan

tal kriteria. De voornaamste hiervan worden kort toegelicht.

a. kosten

De totale kosten van de verschillende mogelijke oplossingen moeten met el

kaar worden vergeleken. Daaronder vallen niet alleen de aanlegkosten, maar

ook de exploitatie- en de onderhoudskosten. Speciaal de beweegbare delen

zullen aan slijtage onderhevig zijnen bewegingsinrichtingen en bediening

ervan noodzakelijk maken. Het ligt dus voor de hand te proberen een zo

eenvoudig mogelijke, vooral bedrijfszekere beweging van het afsluitmiddel

te kiezen. Voor het onderhoud zal een afsluitmiddel dat in geopende stand

gemakkelijk bereikbaar boven water komt, de voorkeur verdienen.

b. scheepvaarteisen

Deze zijnuitvoerig behandeld onder 3.3.1.c. Het komt erop neer dat een

bepaald profiel van vrijeruimte voor de scheepvaart beschikbaar is en dat

de stroomsnelheid door de stuw binnen aanvaardbare grenzen blijft.

c. opening en sluiting

In het algemeen zal de snelheid waarmee het afsluitmiddel open en dicht

moet kunnen gaan en daa~ ook de duur van dit proces geen rol spelen bij

de keuzebepaling. Wat wel belangrijk is, is de situatie bijhet openen en

sluiten. Zo zal het sluiten in stromend water geschieden. Bijhet openen

moet men ervan uitgaan, dat er nog een verval aanwezig kan zijn.Lang niet

alle typen afsluitmiddelen kunnen in deze situaties goed functioneren.

d. grootte van het verval

Het is duidelijk dat de grootte van het verval de krachtsoverdracht be

invloed en daarmee de keuze van het afsluitmiddel.

e. grootte van de afvoer

De eisen die een goede waterafvoer stelt zijnuitvoerig aan de orde geko

men onder 3.3.1.b. De grootte van het benodigde doorstromingsprofiel,

vooral bijzeer hoge afvoeren, en de toelaatbare stroomsnelheid zijnhet

belangrijkste.

Het toepassen Van ~en aparte scheepvaartopening naast een aantal kleinere

openingen voor de waterafvoer heeft als voordelen de mogelijkheid van een

fijnregeling van de afvoer en de mogelijkheid telkens'één opening te blok-
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keren voor onderhoud. Ook de weigering van een bewegingsmechanisme heeft

minder consequenties, vooropgesteld dat bijhet ontwerp van de bodemverde

diging rekening is gehouden met deze situatie. Een nadeel is echter dat

de uniformiteit van de afsluitmiddelen wordt doorbroken, hetgeen bezwaren

kan hebben bijvervanging en voor het onderhoud.

Wat betreft de kosten kan worden gesteld dat bijeen kleine afstand tus

sen de pijlersde onderbouw relatief duur wordt en de bovenbouw relatief

goedkoop, terwijldit bijeen grote afstand tussen de pijlers juist anders

om ligt. Het is zeer goed mogelijkde optimale oplossing vast te stellen

(gesommeerde kosten minimaal), doch vaak zullen scheepvaarteisen e.d. de

breedten van de openingen bepalen.

In principe kan elke opening op twee manieren worden afgesloten:

a. door een aantal kleine elementen

b. door één groot element.

De eerste groep heeft het voordeel dat de kosten per strekkende meter

opening onafhankelijk zijnvan de totaal breedte. In tegenstelling met de

tweede groep, indien tenminste in horizontale richting wordt overspannen,

nemen de kosten dus niet progressief toe met een groter wordende openings

wijdte. Daar staat echter een aantal duidelijke nadelen tegenover, zoals:

_ tijdrovende openings- en sluitingsprocedure

_ moeilijke inspectie en lastig onderhoud omdat de elementen of delen er-

van zich in geopende stand meestal onder water bevinden

_ kwetsbaar voor aanvaring door schepen of voor stoten door ijsschotsen

- grotere lekkage tussen de verschillende elementen

_ kwetsbaar bijeventuele sedimentafzettingen in de geopende stand.

f. sedimenttransport

Vooral als de perioden waarin de stuw gesloten is langdurig zijnen er

sprake is van veel sediment in de rivier, zullen de afzettingen bovenstroom

van de stuw last kunnen veroorzaken voor met name de bewegende onderdelen,

zoals het afsluitmiddel. Men kan in dat geval de regeling van de rivier

waterafvoer het best laten plaatsvinden door een onderafvoer bijhet af

sluitmiddel, zodat het bezonken sediment wordt weggevoerd door de stro

ming.

g. transport van drijvendmateriaal als ijsen drijvendvuil.

Om te voorkomen dat bijde gesloten stand van de stuw het drijvendmateri

aal zich ophoopt aan de bovenstroomse zijdevan de stuw, kan men voor het
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doorlaten van het overtollige water gebruik maken van een bovenafvoer

bij het afsluitmiddel. Er zijn dan geen aparte voorzieningen nodig voor

het verwijderen van het drijvend vuil.

h. regeling van het bovenpeil

Onder f. en g. is de voorkeur uitgesproken voor in het ene geval onder

afvoer en in het andere geval bovenafvoer. Er zal nu worden gekeken naar

welke oplossing de voorkeur uitgaat bij de regeling van het bovenpeil en

bij die van de waterafvoer.

1. bovenafvoer

fig. 3.m. Volkomen overlaat

Bij een volkomen overlaat luidt de formule voor de afvoer Q (zie fig. 3.m.)

Q = rn s : B 2/3 H V 2 g

Q = 1,7 • m • B • H3/2

1/3 H

of

waarin m = afvoercoëfficiënt

B = de breedte van de stuw

U = de energiehoogte boven het afsluitmiddel.

Q :: y3/2

Is er b.v. een variatie in de grootte van de afvoer van 10%, dan zal de

variatie in de waterstand bovenstrooms van de stuw ca. 6% bedragen.
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2. onderafvoer

fig. 3.n,

Bijeen onderafvoer met een vaste openingshoogte a luidt de formule voor de

afvoer Q (zie fig. 3.n.):

Q=m.B.a·V2gZ

waarin z het verval over het afsluitmiddel is.

Q •• t•. z

Is hier eveneens een variatie in de grootte van de afvoer van 10%, dan

zal in dit geval de variatie in het verval ca. 20% zijn.Daar komt nog bij

dat bijeen grotere Q de waterstand ook hoger wordt, zodat men kan zeggen

dat de waterstand bovenstrooms van de stuw met meer dan 20% zal variëren.

De conclusie kan zijn,dat bijeen bepaalde verandering in de grootte van

de afvoer de minste variatie in waterstand optreedt bijeen bovenafvoer.

Dit houdt in dat men de kleppen veel minder hoeft bijte stellen.

Aan de andere kant kan men stellen dat in het geval van onderafvoer, bij

schommelingen in de waterstand de waterafvoer het minst verandert. Als

het erom gaat de waterafvoer te beheersen, dan kan men het beste voor

onderafvoer kiezen. Men hoeft dan niet vaak met schuiven te manipuleren.

Verder valt nog op te merken dat bijbovenafvoer tenminste bijeen volkomen

overlaat, de benedenwaterstand geen invloed heeft op het stuwpeil. Zo

kunnen bijde aanwezigheid van getijinvloeden aan de benedenstroomse zijde

van de shuw bijeen onderafvoer bovenstrooms van de stuw waterstandsver

anderingen doordringen.
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Een ander belangrijk punt dat de beslissing van boven- of onderafvoer kan

beïnvloeden, ligt in de constructie van de afsluitmiddelen. Om de water

stand bovenstrooms dezelfde te laten blijven, zal bijgroter wordende af

voer het regelbare deel van het afsluitmiddel moeten zakken. Dit houdt

in dat er permanent een bewegend deel van het afsluitmiddel onder water

zit. Dit zou bezwaren kunnen geven door roesten of doordat er vuil (zand)

in de constructie kan gaan zitten.

Kort samengevat:

voor peilbeheersing - beste oplossing bovenafvoer

voor afvoerregulering - beste oplossing onderafvoer

voor sedimenttransport - beste oplossing onderafvoer

voor afvoer drijvendma-

teriaal - beste oplossing bovenafvoer
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Er zal een hoofdindeling worden gemaakt naar:

I. afsluitmiddelen waarbijde belastingen door het water veroorzaakt

rechtstreeks naar de drempel worden afgevoerd

II. afsluitmiddelen die de belasting door het water erop uitgeoefend naar

de pijlers en de landhoofden overdragen.

I.a. klepstuw (fig. 3.0.)

uit de morfologische kaart de combinatie A1, B1, C4, D1, E2.

fig. 3.0. a
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fig. 3.0. b

De constructie bestaat uit een wringstijve klep - vaak in doorsneevorm

als een visbuik - die met scharnieren aan de drempel is verbonden. De

klep kan worden bewogen met behulp van trekkabels en lieren (fig. 3.0. a)

of door middel van duwperaen (fig. 3.0. b).

Het is een eenvoudige constructie, die wel als nadeel heeft, dat zijzich

grotendeels onder water bevindt. Dit is een bezwaar voor onderhoudswerk

zaamheden, vooral voor de aan slijtage onderhevige draaipunten.

De te keren hoogte van de klepatuw is beperkt, omdat het benodigde moment

om de klep te laten bewegen evenredig is met de derde macht van de water

hoogte boven de stuwdrempel aan de bovenstroomse zijde,althans indien de

benedenwaterstand onder deze drempel ligt (zie fig. 3.0. a).
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Om het bewegingsmechanisme te ontlasten wordt veelal gebruik gemaakt van

contragewichten. Ook kan men een tegenwerkend moment laten ontstaan met

behulp van het bovenstroomse water. Deze laatste oplossing is o.a. toe

gepast bijstuwen in de Marne (zie fig. 3.0. c).

fig. 3.0. c

Een andere mogelijkheid is de doorstroomopening af te sluiten met een aan

tal kleine elementen. In de morfologische kaart A1, B1, C4, D3, E2.

Dit betekent, dat de af te sluiten breedte vrijwelonbeperkt is, waardoor

deze methode veel is toegepast voor het afsluiten van de (brede) scheep

vaartopeningen in stuwcomplexen. De meest toegepaste vorm is de Chanoine

Pascaud stuwklep (zie fig. 3.0. d).

fig. 3.0. d
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In de oorspronkelijke, nu niet meer gebruikte, vorm was het eigenlijke stuw

lichaam (klep) scharnierend aan de bodem verbonden. In de modernere uitvoe

ring is de klep door middel van een scharnier even onder het midden van de

klephoogte aan een stangenstelsel (juk) bevestigd. Stijgt de bovenstroomse

waterstand, dan schuift de resultante van de waterdruk omhoog totdat zij

zich boven het klepscharnier bevindt. De klep gaat daardoor automatisch

horizontaal liggen en zakt naar de drempel. Daalt later de waterspiegel

weer, dan kan de klep niet uit zichzelf omhoog komen, maar zal vanaf een

schip of een hulpbrug moeten worden opgetrokken.

Dit soort stuwen vindt men vooral in Frankrijk (Seine). In Rusland is met

deze kleppenstuw een breedte van 80 m overspannen waarbij 40 elementen,

elk 2 m breed, werden toegepast.

Een aantal nadelen van de Chanoine-klepstuw kunnen worden omzeild door

over te gaan op de

l.b. dakstuw (fig. 3.p.)

zie morfologische kaart A6 (1-5), B3, C4, D2, E2.

In zijneenvoudigste vorm bestaat de dakstuw uit een korte en een langere

stuwklep. De kleppen zijnscharnierend verbonden met de drempel en vormen

tezamen een driehoek (fig. 3.p. a).

fig. 3.p. a

Door via riolen (in de pijlers, landhoofden of in de drempel) water te

brengen naar of te onttrekken aan de driehoekige ruimte kan de stuw om

hoog of omlaag worden bewogen.
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Een verbeterde versie van de dakstuw is aangegeven in fig. 3.p. b.

/

fig. 3.p. b tig. 3.P. c

De stuwklep is aan de bovenzijdeonder een rechte hoek in de stroomrich

ting afgebogen en rust met rollen op de steunklep, zodat de wrijvingtus

sen de twee kleppen bijde beweging ervan sterk wordt verminderd.

De plaats van de voeg tussen de kleppen, namelijkaan de benedenstroomse

zijde,heeft enige bezwaren. Zo zal de stuw naar beneden zakken indien er

lekkage door de voeg optreedt. Bovendien is er gevaar voor ijsvormingof

sedimentafzetting ter plaatse van de rollen. Daarom wordt tegenwoordig

de voeg aan de bovenstroomse zijdevan de stuw ontworpen (zie ~ig. 3.p. cl.

fig. 3.p. c

De dakstuw wordt vooral in Duitsland, Oostenrijken Zwitserland toegepast.

Meestal wordt de dakstuw niet gebruikt voor vervallen groter dan 7 m,
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daar anders de kosten van de kleppen in de bodeminkassing te hoog zouden

worden. De grootste toegepaste breedte ligt in de orde van 40 m.

Een probleem bijde dakstuw is de waterdichting t.p.v. de aansluiting van

de kleppen aan de landhoofden en pijlers.

Een logisch vervolg op de dakstuw is de sectorstuw.

I.c. sectorstuw (fig. 3.q.)
Hierbij zijnde stuwklep en de steunklep door vakwerkliggers verbonden tot

één stuwlichaam. Zie morfologische kaart A6 (1-5), B1, C4, D1, E2.

fig. 3.q

Het stuwlichaam is door middel van scharnieren aan de benedenstroomse

zijdeverbonden met de drempel. De sectorstuw wordt - evenals de dakstuw -

bewogen door water via riolen (in de pijlersen drempel) te brengen naar

of te onttrekken aan de ruimte onder het stuwlichaam.

Een nadeel van de sectorstuw is de omvangrijke inkassing in de drempel en

de kans op sedimentafzetting in de diepe kas.

Een voordeel is dat de constructie zeer goed in het landschap ingepast

kan worden. Zijis onder meer daarom toegepast bijde kanalisatie van de

Moezel in Duitsland.
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II. Bijde groep afsluitmiddelen die de belastingen door het water ver

oorzaakt naar de zijkantenafvoeren is de eenvoudigste:

II.a. schotbalkstuw

Zie morfologische kaart A3, B1, C2, D4, E2.

De stuwelementen worden gevormd door een aantal op elkaar gestapelde hou

ten balken of, bijgrotere overspanningen, stalen liggers. De elementen

kunnen met behulp van een lierwerk worden geplaatst. Bijgrotere waterke

rende hoogten en bijbredere afsluitopeningen worden de elementen te zwaar

om te hanteren. De schotbalkstuw vindt men in Nederland en elders in

Europa vooral bijgenormaliseerde beken.

Een nadeel is dat de regeling van de waterstand in trappen moet plaats

vinden.

Een logisch vervolg op de schotbalkstuw is het combineren van de liggers

tot één plaat. Men krijgt dan een:

II.b. schuivenstuw (zie fig. 3.r.)

Zie morfologische kaart A3, B1, C2, D1, E2.

l
~.~

~ ~ V
fig. 3.r.

Vooral bijgrotere overspanningen kunnen de krachten door het water op het

stuwlichaam uitgeoefend erg groot worden, zeker indien de schuif ook

moet worden bewogen onder een verval of in stromend water.
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Het gevolg daarvan is dat grote wrijvingskrachten bijde zijaanslagen op

treden. In het algemeen zullen daarom de schuiven met wielstellen worden

uitgerust. Om de hefkracht vooral bijhet begin van beweging, als de wrij

ving het grootst is, te verminderen, wordt de rolbaan wel onder een hel

ling aangebracht (zie fig. 3.r.). De constructie wordt daardoor wel in

gewikkelder en dus duurder.

De wielschuif bestaat uit een stijfframe op wielen, waarop een water

kerend vlak in de vorm van een plaat is aangebracht. Om de waterstand

te regelen zou men de schuif kunnen laten zakken in de stuwdrempel (in

dien bovenafvoer gewenst is), maar dan moet er geen of weinig sediment

transport in de rivier optreden. Indien dit wel het geval is kan men

bovenop de schuif een beweegbare klep aanbrengen, waarmee het waterpeil

en de evt. ijsafvoer geregeld kunnen worden (zie fig. 3.r.).

Len voorbeeld van dit stuwtype is in Nederland te vinden bijde Maaskana

lisatie o.a. bijde stuw bijLith. Ook worden wel dubbele schuiven toeGe
past zoals bijde stuw van Sambeek. Zie fig. J1 op pag. 4.12.
Een andere manier om de belastingen naar de zijkanten af te voeren vindt

men bij

II.c. segmentstuw (zie fig. 3.s.)

Uit de morfologische kaart A6 (3-5>, B1, c4, D1, E5 (1-2).

fig. 3.s. a
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Een segmentstuw heeft een gebogen keervlak in de vorm van een cirkel

segment, ondersteund door een verstijvingsframe dat de waterdrukken via

twee oplegarmen aan de zijkantennaar de scharnieren overbrengt. De resul

tante van de waterdruk gaat dus altijddoor deze scharnieren heen. In ge

val van scheepvaart moeten de scharnieren en de armen in de pijlersen

landhoofden zitten opgeborgen.

De segmentstuw kan, evenals de klepstuw, op een aantal manieren worden

bewogen, bv. met een lierwerk of een hydraulische duwpers. De benodigde

bewegingsenergie kan worden verminderd door contragewichten. Omdat de re

sultante van de waterdruk door het scharnier gaat, hoeft men alleen maar

de tapwrijving te overwinnen en zijnook geen wielstellen noodzakelijk.

Meestal blijftde toepassing beperkt tot breedten van maximaal ca. 50 m.

Het draaipunt (scharnier) van de segmentstuw kan zowel aan de beneden

stroomse als aan de bovenstroomse zijdevan de stuw worden aangebracht.

Met het oog op de stabiliteit van de pijlersis het gunstig indien de re

sultante zo laag mogelijkaangrijpt en zoveel mogelijk neerwaarts is gericht.

Bovendien zal men in verband met het onderhoud van het draaipunt en de

kans op vervuiling daarvan wensen dat het scharnier zich boven water be

vindt. Alleen bijgrote rivierafvoeren zal niet aan deze eis kunnen wor

den voldaan. Eên en ander houdt in dat men de draaipunten vaak aan de

benedenstroomse zijdevan de stuw aanbrengt.

In wezen kan men bijde segmentstuw zowel onder- als bovenafvoer realise

ren. Bijbovenafvoer is het noodzakelijk dat de stuw in de drempel kan zak

ken. Dit is niet aantrekkelijk door de grote diepte van de inkassing en

de kans op sedimentafzetting. Indien bovenafvoer toch gewenst is, kan

men overwegen een klep op de segmentstuw aan te brengen (zie fig. 3.s. b).

Dergelijke segmentstuwen'komen vooral voor in Frankrijk, o.a. bijde kanalisatie

van de Rhone en de Seine.
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fig. 3.s. b

Tot slot nog een bijzonder type stuw dat in Nederland is ontwikkeld en

toegepast bijde kanalisatie van de Neder Rijn.

II.d. vizier~uw (fig. 3.t.)

In de morfologische kaart A3, B1, C4, D1, E1.

De schuiven bijeen vizierstuw zijneigenlijk half-cirkelvormige segment

schuiven. Zijdraaien evenals segmentschuiven om scharnieren in de pijlers

en landhoofden. Ook de krachtsoverdracht geschiedt via de scharnieren. De

schuiven hebben deze naam gekregen omdat zijdoen denken aan het vizier

van de helm van middeleeuwse ridders.

Doordat de draaipunten zich aan de bovenstroomse zijdevan de halve cir

kel bevinden, zijnde resulterende waterdrukken op de schuiven vanaf het

cirkel-middelpunt gericht. De constructie wordt daardoor uitsluitend op

trek belast en kan l~cht worden geconstrueerd.

Door een verticaal pianoscharnier in het midden van de schuif aan te

brengen kan deze relatief eenvoudig worden gemonteerd, terwijl ongewenste

spanningen door temperatuurswisselingen worden vermeden.

De schuiven worden bewogen door kabels die over de gebogen betonconstruc-

tie naar de machinekamer in de torens lopen (zie fig. 3.t~. De schuiven
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behoeven slechts over een hoek van ca. 600 te worden geheven om de ver

eiste doorvaarthoogte voor de scheepvaart te bereiken.

Eén van de voordelen van de vizierschuif is dat het onder de schuif door

stromende water in de richting van de radialen gaat lopen, dus loodrecht

op de half-cirkelvormige drempel. Er ontstaat dus een zeer gespreide af

voer, hetgeen aantrekkelijkis voor de bodemverdediging achter de stuw.

De breedte tussen de pijlersbedraagt ongeveer 50 m. Door de cirkelvorm

en de relati~f grote breedte wordt reeds bijeen kleine hefbeweging (hoek

verdraaiing) een grote afvoer bereikt. De geopende spleet mag niet te

klein zijni.v.m. ongewenste trillingen. Een-fijnregeling van de afvoer

wordt gerealiseerd door openingen in de pijlers.
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Hoofdstuk 4 - SCHUIVEN

4.1. Hydraulische aspecten, algemeen

Schuiven dienen om naar wens water te keren of door te laten en vaak ook om

gedurende langere tljdhet debiet te regelen, bv. bijhet vullen en Ledigen

.an een schutsluis en blj een beweegbare stuw.

In kort bestek worden de voornaamste hydraulische aspecten behandeld,die

het schuifontwerp bepalen.

Op de constructieve kant van de schuifontwerpen zelf wordt niet ingegaan.

Voor een zeer uitvoerige behandeling zie lito (1).

Ui t de doeLs t eLl.Lng va.n het gehele kunstwerk voLg en de eisen_,die ar-n de

A. f'r..ot:J. IJ ;ren:._--~ doorvoercapnciteit, ~3, brokk3n vuil, b~re~~

baarheid i.v.m. o~derhoud.

indien constant peilregelinSJ dan lief~t bcv~n

arvo e r (IJ :I :: q;~/)' dus 6 H \{~inig (lcOidS'3V::.C··

neden~at~r5tand (fig. D1 en ~1).

Detietrcgeling, liefat onderafvobr met

q ::V·~H: (fig. B1 en B2)

ook selectief af:'Lligen vanu i t ._:oengelr'agèf;:~
vloeistof) kan de ke uze bepaLcn ,

als de schuif in een riool sta~t dan vermin-

dert het verv~l bt toenemend cicbiet; bt ~chut-

slu~s ~~emt met de t~d en due m€t het heffen,

ook het totale verval af •

Golfbelasting: •ooral zorgen de golfklappen te veraijden: geen

koker met vrljwateroppervlak en met te laag pla

fond, geen horizontale liggers aan de zeezljde

van de schuif zonder extra beplating, geen hori

zontale liggers waar overstorten water op kan

komen.

Mate van afdichting: aan de afdichtend·e functie van schuiven wordt vaak

te zware betekenis gehecht, dit leidt tot slljtage

en beschadiging van rubber randen. Wel afdichting

toepassen als er kans is dat zwevend vuil klem

lopen ••n de schuif zal .eroorzaken.
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fJjid- of \~ieJ.schuif: wr~vingskracht moet OVerwonnpn worden. Extra

wr~ving~demping is gunstiG t.a.v. trilltn;e~.

Toepa~3en van in de
handpl verkrijgbare
af'e Lu i. t~)"·s:

deze zijnweinig toegankelijk en alleen te vervan

sen als ook een deel van de p~p demontabel is.

Gedeelde schuiven: bv. een klep scharnierend bo.enop een hef

schuif voor regelbaar bovenpeil bijlage a~oer.

Met gedeelde schuiven vermijdt men hoge heftorens;

nadeel bij gedeelde glijdschuiven is de extra

kier of afdichting tussen de schuiven, want

hier ontstaat trillingsgevaar door lekstro-

.ing (zie fig• .I1) •

Schuifschachten: kunnen zelfs bijdiepliggende riolen overstro

mend water geven. De vulling van de schacht

wordt bepaald door aan- en afvoer via spleten,

te lage waterstand in de schacht kan ongewens

te luchtaanzuiging geven.

De waterstand in de schacht is in belangr~ke

mate bepalend voor de verticale belasting van

rioolschuiven, zie lito (8).

Factoren)die de schuifomstroming in belangrijke mate kunnen beïnvloeden·

Schuif als deel van een systeem: riool met meerdere schachten geeft aller

lei resonantiefrequenties (communicerende vaten systeem) die aangestoten

kunnen worden(f~, en K2). Ingesloten lucht is een verend element dat ook

tezamen met het water, tot eigen slingeringen leidt.
Niet-~~r~anentie: h~ het sluiten van e~n schuif wordt het water afgera~d

door de kracht,die de scbuif extra op het water uitoer~nt, d.w.z. er

o:-.tstaateen extra dz-uk vervaI met een extra hoge dr-ukuOvc!lr,trco;:is (b ,v ,
leidei1d tot het overlopen van een noodschuifscliacht) en een ex t ra ln.g'!!

druk aan de benedenstroo~se Z~dR (lei~end tot b.v.luchtaanzuigen en/of

cevitatic, zie par. 4.3)•

. Anal y~e VR.f- h~t stro(':.mbe~ldbet ekerrtb~ alle schuifstanden na gaan hoe de

O\j de s ne.Lyoc be trckk eu \wrden,omd.at de grootte Ç-n vorm van llC_........c t~p:;.2-

ten belungr~k kan wijzigen.
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~:ee!"'dere Ech':"_\'ene,cl:ttcrelk'1ar, b sv , als deze elkaars reserve zij;l of

om~at, ala 6ên schuif bl~ft hangen, de andere gesloten ~oet wo~d~n,

geeft problemen bijdc analyse als zij zo dicht achter elkaar staan dat

de geknepen stroming nog niet over de doorsnede gespreid is b~ de nn~erc

schuif. GetrApt verwijdende stroming geeft grotere afvocrcoifficient en

lagere drukken (lucht ~anzuigen, cavitati~).

Afdicntin ...enj de basisprincipes van inverende afdichti~geTl zi,jnof ecn

holle rubber balk die ingedrukt wordt, of een slarpe strip dle b~~VG~n

wordt ~odanig dat d~ waterdru~ hem aanJruk~, ~f een deor waterdru~ op

te pompen slang. De hoeken van de schuif vormen een a part; pr obLeet.u

discontinuitclt en ongelijke stijfrieidvan vulstukken. ~lijtage trcc1t op

bijbeweGen van de schuif (behalve bt de loodre~ht uit- of inv€rep~e :~b

ber balk) vr.-:datde strip of balk OJ' af achu i vi nr,worut belast. Om cl€! f;:.t'"
tage t~ bep€rken vorden wel tapse roissen of zoiets toeg~past zodat na

zek~re hafaf~tand de ~trip of b&l~ losko~~.

door de stroming kunnen worden opgewekt (zie fig. à tlm d, overgenomen

uit'lito (6)).

Slijtage v:an afdichtingsstrippen kan worden vermeden door boven. en onder

ingedrukte profielen toe te passen en aan de zijkantrubberbalken

met ingevulcaniseerde glijdstrip zodanig dat ze blijven afdichten

(functiescheiding van inveren en glijden). De vorm van afdichtingsranden

is belangrijk i~ verband met trillingen; temeer omdat een lek in de buurt

van een elastische rand extra aanleiding tot trillingen kan geven (zie

lito (6), hfdst. III).

fig. a. fig. b

L
'Z\",~'" ....:;.. :.:.~.:.,....,:,-.

WHEEL GArf

HORIIONTAL SECTiO.Y

dfig. .
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1.;.2. Kr-a c h t e nu ue L

r ·..oLkorten afvoer TI" Je onvolkomen ~fvoer.

I~nulG~"r;ul~ki~~.. . - ~ ~ -F dt = ti (m v) = m (A v) = m (v - v ) geeft:
2 2 na voor

(t {J g (h I - h II) B - KH) dt = (i Q (vII - vI)) dt, zodat

2 2
KH = t ~ g (h I - h II) B - f> Q (vII - vI)

van water, g = versnelling zwaartekracht.

In een gesloten leiding geldt iets dergelijks, echter nu is vI =
(mits 11 voldoende ver weg ligt).

De impulsvergelijking reduceert hierdoor tot
-0>

F dt = Á (.mV) = 0, daar L1V = o.
Voor de krachten op de vloeistof tussen de doorsneden I en 11 moet derhalve

= v

gelden:

«PI - PIl) h B - KH) dt = 0, zodat

Omdat teve~s geldt

_j_('V2Ç;S(~'6PI - PIl = ~ ~ ) = verliescoëfficient schuif )
als functie van de hefhoogte

geldt dat:

Kl! = t f v2 Îl :a.s 6
Het maximale drukverschil over de schuif is groter dan PI - PIl' àe

D,. E ~: (v 0 _ v) 2 / 2g
c o nt r-ac t ie

A E = energiehoogte-verschil

terwljl t evenc geld.t 2/,,_r _
V -\,..,1.
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,
,
I

De druk is nu te berekenen als ~ gegeven is (hiermee is v _ .
~ 6 cnntractle

te berekenen en tuss~n I en III geldt de wet Van Bernoulli)

2v
2g

2v
~0nir.
2 g

Het blijkt bijuitwerking dat geldt

(PIr - PlIl) = i f v2 2 'rI:
en dus

Voorzichtigheid is gebonen:

"Carnot" volgt uit de impulsvgl. tussen III en Ir, .a.annem~nddat het ge

hela debiet i!lrIl v ia de ve na convr ac ta ['oriz::>ntaals tr-comt, maar-;:r

is o~k (oen soms a~n~erkelijk) lekdeoiet rondom de s=huii, ~n ~it d~blet

kom~ d&n b.v. van boven ep stroomt in eeretc instantie recht L~ar bene

den. De b~rckening seeft hierdoor iets te la;é drukken in z~~e IJI~

VerdAr is de berekende horizontale kracht nlleen voer dat deel Vnn de

schuif dat uitsteekt in het riool, de rest volgt uit aen analyse va~ de
stro~ing in de echuifachacht.

4.2.2. Niet-permanente stroming

Bijhet openen of sluiten van een schuif ontstaat een niet-permanente stro

ming in een riool en de drukken vlak bijde schuif kunnen als Q(t) ·bekend

is berekend worden, waarbij de traagheid van het water in het riool boven

en benedenstrooms van de schuif apart beschouwd moeten worden.

De druk Prlr is van belang. Is deze lager dan atmosferisch,

lucht aangezogen, terwijlde combinatie van PIII en VlIr een

cavitatie (zie par. 4.,: _cavitatie).

De druk Pr mo~tt ale er open schachten zijn(b.v. van een bovenstroomse

noodschuif). geen overlopen van de 6ch.cht ~pvon.

dan wordt

maat is voor

D:~ (;r",l~'~r:e:1 PI en PIII z.ijn , t€zr.~~)·..:.nrnct dl: t~)l.~., ....tgr":I()t~t~n't b~~~~''''~-:'::":i "\.~.~~:.:.

de waterstand in de schuifschncht (ook de stroming die via de Ijchuif

sponning in- ot uitstroomt doet me~!). De druk bij het rioolplafond direct
2bov-=r,.<;ti·oo;:,,~, van de achu i t J.l,; (PI + -1 () v ).
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4.2.3. Hefkrachten

Deze worden bepaald door het horizontale liggeroppervlak, de vorm van de

onderrand en de vulling van de schacht (lit. (8».
De wr~ving is vooral van belang bijgl~dschuiven en volgt uit de horizon

tale schuifbelasting.

De hefkra.cht is gering als er geen bovenbelasting is en de liggers voldoen

de hoog boven de gecontraheerde straal in de dekneer zitten. BD een volko

men afvoersituatie komen de liggers in de lucht te zitten, dit is optimaal

voor kleine hefkrachten en het voorkomen van trillingen.

4.2.4. Klapverschijnselen

Deze ontstaan als een bewegend waceroppervla.1<.plat t egen een const r-uc t ie
aar.s Laa t , Het vater moet zich·dan, afgezien Tan compressibiliteit,oneindig

snel vertragen. Ook golfbewegingen in een gesloten hoe~ (b.v. bij enn

riooischuif)geven klappen. ook al ia hier vaak wat lucht ingesJ.oten.

Er worden com~rs3siegolven opgewekt, analoog als b~ u~~ersla~ Cp ~ f cv).

In de prB~~ijk zijn~ruk~en veel lager t5 à ~Cx) dan uit deze beacno~~iLG

volgt, doordat er lucht in het water zit (door golven of w~tcrsPlonG)

of luc~t wordt ing~elotcn.

Klarv9r6chijnaelen treden op bij~olven, bij ca~itatip en b~ ~~" ~nt0r~prong

il' de b~urt van een schuif, en d@z~ versch~nEelsn rnoptsG ~c~Q~: mt~cl~~

worden vermaden (zi~ par. 1)

Ook bijhet sluiten van een rioolschuif kunnen klappen ontstaan: b~ het

sluiten moet de waterkolom benedenstrooms worden afgeremd, de laagste druk

ontstaat bijde schuif ~n hier verzamelt zich de lucht.

Nu kan het volgende verschijnseL cptreden: door het doorschieten Van het

vater ontstaat onderdruk en daardoor rekt de luchtbel uit. Bij het sluiten

van de schuif wordt na een tijdj~de kolom water door dc onderdr~~ in de

lucntbel afgeremd en komt terug.

Komt het vater met een ~ekere snelheid woer in ciebuurt van dc schuif

dar. kunnen grote drukstoten ontstaan die schade geven.

Ook zonder luchtaanzuige~ kan, b~ grotere vervallen, i~tG dergel~~D ont-

vourkomen, beluchting toegepast zodat een ~tRbiele vr~e watEr5pie~~1 ha~

ontstaan. De ca p=ci tei t van tie b eLuc ht i ng r!lo,~t groet geHoeg zijn Oil~ :l~'l,

iuchttrcnsport door ~o waterstroming te compenseren (zie lit. (1»).
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Cavitatie, d.i. holtevorming in het water, treedt op als de plaatselijke,

momentane druk zo laag is, dat koken van water ontstaat bijnormale water

temperatuur. Maatgevend voor deze druk is als de dampdruk wordt onder

schreden (t.o.v. atmos!erische druk d.i. bijbenadering 10 m waterkolom).

Cavitatie gee!t sterke dynamische verschijnselen (trillingen en/o! klappen)

als de bellen weer imploderen; materiaal erosie treedt op als de bellen

ont.taan en imploderen Ylak bijde wand (iaploderen = instorten, inklappen).

Als maat voor het al dan niet optreden van cavitatie wordt het Thomagetal

ingevoerd, te definiëren vanuit een referentiepunt waar de druk en de snel

heid goed bekend zijn;in lit. (9) is het punt met de grootste contractie

van de waterstraal,die de schuifopening passeert)genomen.

Noemen we deze grootheden p en v , dan zal de druk p in een willekeurigo 0

ander punt, dat een hoogte z lager ligt, zijn:

2
p = Po - a: t t v0 + f g z

Stel dat hier juist cavitatie optreedt (p = Pv = dampdruk) dan is af te

leiden

oc=
(po - Pv + f g z)

tt vo2

wordt experimenteel in modellen of bijpraktijksituaties vastgesteld

door na te gaan bijwelke combinatie van p en v het geluid door het be-o 0

gin van cavitatie verandert. Meestal is de termf g z te verwaarlozen

ten opzichte van de overige drukgradiënten, oe. gaat dan over in v, het

Thomagetal

Is de situatie kritiek dan is cr = O-i (incipient cavitation)

-'Remedies tegen cavitatie zijnbijvoorbeeld:
_ direct benedenstrooms van de schuif het riool verwijden om de lokale

onderd~uk Rchter de schuif t~ reduceren ~n om te voor~omen dat c~~i-

tet1e de wand raakt.
_ toepassen van een stalen bekleding op beton, uitwisselbare 5chuifrand

toepa~;sen
_ glad af'verxen van beton (onderdrukken van wandturbulentie)

_ opvoeren van de druk door het riool d{eper te leg~en

_ laten aanzuig~n van lucht, liefst via kleine bellea(demping van schok

golven).
lIadere u:ilwef__king_van::~~a!itatie-aspectenis in lit. (9) te vinden.
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4.4. Trillingen door ~t~omini
De ontwerpcriteria z~n te ond~rsclieide~ in:

1. Vorngevins zodanig maken dat geen teruggekoppelde (zichzelf ve~stcr

kende) instabiele trillingen ontstaan (self-excitation).

2. Zorgen dat eigen frequentiea van de schuif hoog liggen ~en opzichte

va4 frQ(lUent~es die voorkumen in de tur~ulentie3. Een belanGr~k rleel

van de turbulentie ontataat door de schuif 7elf, omdat ~ij g9~n~~~n

schuif een energjeverlies ontstaat dat omgezet wordt in turbul~ntie.

}. Zorgen dat de stroming goed gedefinieerd is en er b.v. geen iI;~tabie

l~ loslaatversch~n6clen ontstaan (b.Y. loslaten van stroming 18n65

gekromd opperviak); hierbij kan ~e" klein effect zoals ~urbulcllti~ in

h~t aa~strom~nde water of een kleine trilling het loslaatpunt sterk

doen verschuiven waardoor ecn andere kra~htwp.rking ontstaat. D~t

laatste kan tot vrijsterke, zichzelf instandho~dende trillingen aan

leiding geven (self-controlled vibrations).

Ook ~en wat~~sprong,die juist.tegen de schuif aanligt,kan ~o'n insta-

biliteit geven.
4. De ond~rdalen,waarin speling zit (glijd-ec ~ielopleg~ihsell, hc!stang

etc.»)mocten voor alle hefhoogten in ~ên richting worden helRst om

rammelen en daarbij optredende sterie teruggekoppelde trillingen te

voorkomen.

5. Aangezien de totale belasting groter is dan de statische component, en b

vendien geldt dat CTdyn< Grstat moet een exträ veiligheid aanwezig zijnom

dynamische krachtfluctuaties op te nemen; 20 à }O% van de statische krac

ten (hor. en vert. krachten)~die door het water worden uitgeoefend,blijkt

••estal voldoende, mits d. voorzorgen, geno••d onder. 1 tlm ~, genomen z~

Opmerkingen

!i_1: In lito (6), hoofdstuk III staan een aantal voorbeelden van vorm

gevi?gen,die erg gevoelig zijnvoor teruggekoppelde trillingen. Het is

niet mogelijk al een aantal schuifontwerpen te geven die gegarandeerd tril

lingsvrij zijn.In enkele gevallen is het mogelijk een minimaal benodigde

stijfheidals functie van het verval te berekenen. Toenemende stijfheid

geeft extra veiligheid ten aanzien van trillingen. Een korte samenvat

ting van de theorie is in lito (7) te vinden.

Het meest voorkomend zijnzelf-exciterende trillingen bijspleetstroming.

Als de trilling een periodieke variatie van de spleetwijdte geeft dan

varieert het debiet; het momentane verkleinen van de spleet geeft dus

een debietafremming waardoor bovenstrooms het water wordt opgestuwd (druk

toename) en benedenstrooms afgezogen (drukafname). Is de randvorm zodanig
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dat er een zuigkracht is proportioneel met het verval dan ontstaat een

zuigkracht die in fase en proportioneel is met de snelheid van trillen

van de schuif. Vergelijken we dit bv. met het effect van een mechanische

demper dan blijkt de laatste juist een kracht in tegenfase te geven; een

kracht in fase doet de trilling juist opslingeren!

Zo bleek in het geval van de stuw te Sambeek, fig. J1,de lékspleet zware

trillingen te veroorzaken, die na aanbrengen van de afdichtinF; (type
rollende bu-is)--;~~dvenenvaren. Gevoelig Etjnde randen in fig. a t/m d,

Om verticale trillingen van de schuif en trillingen van de onderaanslag

te verkleinen moet het aangrijpingsoppervlak van de kracht i.v.m. duidelijk

gedefinieerd loslaatpunt zo klein mogelijk zijn,en worden zo scherp moge

lijke randen toegepast. lit. (4) en (5).

In lit.(2) (3). , s taan vvo:;:enkele ge-vallen dominante St:ro,óalr::etal-

len gegeven (S = f L/V ~et f r excitatiefrequent1e, ~ een referpntie

l~~ ei di.ktemaa t , Veen ref'ërentiesllelheid), waarmede ex ci t.::l.t:"e~·rcqu(·r.~·

zijn dan de berekende excitatiefrequenties.

Het is varibelang zich te re~liBoren 1at bove~staande ~rgumenten ook gal

den voor oncer-deLen ven cor.structies en d.at n:let aL'leen de f.ichuifin

trilling kan raken, maar dat schachten stee hun eigen reEonantiefrequentics

hebben,óie bijopslingering ee~ extka vnrsterking geven van de dynami5che

belasting. Bufrerschpcbt-freGuentieber~keningen kunnen ~an in~icatie ge

ven hoever deze frequentie ~f ligt van de dominante turb~lentief~equen

ties.

Een bijzonder geval van trillingen doet zich vaak voor bij schuiven met

overetortend water. Is de overstort ende laag dik, dan wordt het lucht

kussen leeggezogen en dit moet via beluchting voorkomen worden. Bijeen

dunne straal moet de straal bovendien door straalbrekers op de kruin

gebroken worden (bv. V-vormige obstakels die een ruime doorsnijding van

het watergordijn geven, op afstand van ca. 65% van de valhoogte). Indien

dit niet gebeurt kan het systeem luchtkussen-straal zichzelf opslingeren,

zie Appendix A uit lit. (6).

Een groot aantal voorbeelden van trillingen,die bijschuiven kunnen op

treden,Zijn vermeld in lit. (10).
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4.5. IJsvorming

Aspecten zijn: t egenhouden van mogelijko \issc~ot(;enb.v. dool: een ket t i i.g

van drijvende ele~entcn, toepassen van te verwarmen 6tri~pon bij de Df

dichting, extre capacit~it heÎwerk om een ijsgewicht mee te tillen.

Bijschuiven met groot verval,wqar om reden van afstroming ~et vr~c \I~t~=

spiegel en/or cavitatie beluchting wordt tcogepast, m:eten de belu~htin[s

pijpen vr!.ib~ijven van spat en r-egenwut cr om di cnt v.r i ezen te vcorkcucc,

~at voc~ criteria voor ~svcrming, dynamische belasting door schotsen,

hreukstcrkte enz. worden toeger~6t is sterk situ~ti~gebonden.

In dit kader wordt hierop niet verti0r ingegaa~.

4.6. Schotbalken
Hoewel bijnoodkeringen, voorzover deze in stromend water gesloten moeten wor

den, dezelfde aspecten een rol spelen als bijschuiven, speelt bijschotbalken

bovendien een rol dat de elementen zo gekozen zijndat ze licht zijnen dat b~

het laten zaken in stromend water gelijktijdigonder- en bovenstroming plaats

vindt. Een probleem vormt dan vaak het te kleine eigengewicht om te kunnen

zakken en het weer loskomen van de bodem door statische drukopbouw aan de

bodem (daarom de afdichting liefst bovenstrooms plaatsen). Naast het toe

passen van e~n optimale vormgeving,waarmede de opwaartse ~rachten geredu

ceerd worden, kan bT. het gewicht vergroot worden door de onderste balk aan

kabels te laten zakken terwijler steeds balken bovenop bijgestapeld worden.

Ook wordt wel een verzwaarde· hulpbalk toegepast)waarbij de schotbalk onder

water losgekoppeld wordt en waarbij de balk op de bodem of op zijnvoorgan

ger vergrendeld wordt.
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•

hoofdstuk 5 - GEMALEN

1. Inleiding

Een gemaal is een hydraulisch werktuig dat water omhoog

maalt in vertikale zin, of water onder druk verplaatst

in horizontale zin. Daarbijwordt mechanische energie

overgedragen op het water,waardoor dit een hoger ener

gieniveau krijgt:bijeen werktuig met vrijewaterspiegel

zoals ~;zel of scheprad. door het heffen van de water-
u .,

massa, bijeen pomp met gesloten huis door het opvoeren

van de drukhoogte.

Het gemaal omvat een motor, die eventueel via een over

brenging pomp, vijzelof scheprad aandrijft, ê n de toe

en afvoerleiding van het water. Deze installatie staat

op een fundering; een omhullende bescherming voor de

installatie in de vorm van een gebouw wordt niet altijd

aangebracht.

Andere benamingen voor gemaal zijnwatermolen, pomp-

station, aanjaagstation.

Een gemaal verricht een functie in de waterbeheersing

van laaggelegen gebieden, in de watertoevoer naar hoog

gelegen gebieden bv. voor landbouw of scheepvaart, in de

watervoorziening voor huishouden en industrie, in de

afvoer van rioolwater, soms bijhet vullen en ledigen van ee

schutsluis, en bijhet vullen van spaarbekkens bv. voor

energie-opslag. Daarnaast kent men tijdelijkefuncties bij

de uitvoering van werken als drooghouden van bouwputten

en opspuiten van terreinen.

2. Het opvoerwerktuig; scheprad, vijzel,pomp

(zie collegediktaat G.T. - Gezondheidstechniek "Energie

voorziening, pompen en motoren" door ir. J.F. Duin.)

2.1. Scheprad (Engels: waterwheel)

Het opvoeren van het water met vrijewaterspiegel in een

scheprad komt in onze streken alleen nog in oude molens



De vijzelis een dikke as waarop 2 of 3 schroefgan~en zijn

bevestigd, ronddraaiend in een hellende goot, de op

leider, die aan de onderzijde in het water rust. Het water

wordt door de vijzel omhoog geschroefd en valt over het

hoogste punt van de opleider, het stortpunt. Dit stort

punt is soms, eventueel automatisch, verstelbaar om de

opvoerhoogte aan t.e.passen aan de wisselende bovenwater

stand. De bovenwaterstand is het gunstigst wanneer deze

ligt 0,1 à 0,15 D beneden het snijpunt van het hart van

de as en het eind van de windingen, het zg. tegenmaal

punt. Als de bovenwaterstand boven het tegenmaalpunt komt

gaat het water terugstromen, het debiet loopt snel terug.

Het vulpunt aan de onderzijde ligt op het snijpunt van de

bovenkant van de as en het einde van de windingen. Bij

een benedenwaterstand onder het vulpunt daalt het de-

en biet snel, een waterstand boven het vulpunt beinvloedt

~~~~~~~~mde capaciteit (het debiet) niet. De vijzelwordt tegen-

~t~~~~~~~woordig altijdin staal uitgevoerd, de opleider in staal
~ of in beton. De opleider past onder sluitend om de vijzel

en is van boven open, zodat het hele proces zichtbaar is

en weinig kwetsbaar voor meegevoerd vuil. Een ander

voordeel is dat een toe- en afvoerleiding waarin druk

verliezen optreden, ontbreekt. Bijde vroegere tonmolen

was de opleider geen vaste open goot, maar een meedraai

ende gesloten buis.

De maximale opvoerhoogte is tot nu toe 8 à 10 m, de

maximum capaciteit Q = 11 m3/sec, de grootste vijzel-

diameter 4,8 m, het nuttig effect of rendement 60 - 65%,

80.S tot 75~.Dit rendement yeraindert door lek tussen

schroefgang en opleider, dus bijeen grotere opvoerhoog

te 1s ook een grotere diameter wena.l~k.

•

u
dsn.A-A

h = statische opvoer
hoogteP = opstellingshoek
(22..J&O)

D = buitendiameter
d = balkdiameter

(0,4 D)

v. B.1-]0·Capaciteit
3

m/wrdiam. mm 1/5
380
750
1000
1500
2000

25
100
200
500
1000

90
360
720

1800
3600
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voor, het scheprad is in de loop der eeuwen verdrongen

door de vijzel.

De bereikbare opvoerhoogte is slechts 1/5 à 1/6 van de

raddiameter en de lage snelheid beperkt de capaciteit.

2.2. V~zel (Engels: waterscrew)

._!'

Men hanteert wel voor de capaciteit de formule

Q = 1,1 à 1,2 A n D3 m3/min.

n = omwentelingen per minuut (max. ~~3)'D =
D

diam. vijzel

in m,



Als de bovenwaterstand boven het tegenmaalpunt stijgt,

zal bijstilstaande vijzel het water terugstromen en de

vijzel in omgekeerde richting laten draaien. ûm dit te

voorkomen brengt men aan de bovenzijde wachtdeuren aan,

die terugstromen beletten.

be vijzel is met name geschikt bijnagenoeg vast binnen- en

buitenpeil en niet al te grote opvoerhoogte en bijwater
mam moetpomp

verontreinigd door vast vuil. De vijzel is zeer robuust,

Bijde pompen onderscheidt men de stromingspompen, de

verdringer - of positieve pompen en de pompen zonder

bewegende delen als mammoetpomp en injectiepomp.

Bijde mammoetpomp wordt onderin de stijgbuislucht g~

injecteerd, bijde injectiepomp wordt water onder druk

geïnjecteerd in een venturi (verticaal; _straalpomp).

L_ ~--'.uigopening Bijde verdringerpompen wordt water aangezogen in een

kattekop 'membraanpomp aangroeiende ruimte en weggeperst uiteen afnemende

ruimte.

i

zuigerpomp

1

stromingspomp

a
.schroefpomp
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Voor een balkdiameter d = 0,4 D en spoed S zijnvoor A

proefondervindelijk onderstaande waarden gevonden

fJ = 220 j3 = 260 ;3 = 300

S 1,0 D 1.2 D 0,8 D 1,0 D 1.2 D 0.8 D 1.0 D

A 0.304 0.329 0,248 0.276 0.281 0.228 0.236

behoeft geen reserve units en vraagt weinig onderhoud

'en toezicht.

2.3.1. Algemeen

Verdringerpompen zijnzuiger-, plunjer-, membraan-,

tandrad- en monopomp; deze zijnzelf-aanzuigend.

Bijde stromingspomp wordt de snelheid van het water

door middel van een roterende waaier verhoogd, wat

leidt tot een drukverhoging; deze pompen zijnniet

zelf-aanzuigend.

Voor gemalen zijnvooral 8tr~ming8pompen van belang.

2.3.2. Stromingspompen

Er zijndrie soorten stromings- of rotatiepompen:

a. de schroefpomp (Du: axialp.; propeller- en K~planp •

Eng. propeller ofaxialflow)



schroef
centrifugaal-
pomp .-

schroefcentrifugaalpomp

centrifugaalpomp
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b. centrifugaalpomp (Du: radialp.; zentrifugalp.,

Eng.: centrifugal of radialflow)

c. schroef-centrifugaalpomp (~u: diagonalp.; schraubenp.

Eng.: screw of mixed flow)

B~ de schroefpomp is de stroming axiaal in de richting

c) van de waaiems gericht; bijde centrifugaalpomp verlaat

het water de waaier in radiale richting; bljde schroef

centrifugaalpomp verlaat het water de waaier in een

richting die een axiale en een radiale component heeft.

De schroefpomp heeft een open of een langere gesloten

buis als pomphuis. De open pomp wordt niet veel gebruïkt.

De opvoerhoogte is maximaal 8 à 9m, het rendement 75%,

soms hoger. De grootste schroefpompen hebben een capa-
7.

citeit van 2Om7sec bijeen opvoerhoogte van 1,50 m.

Het in serie plaatsen van twee of meer waaiers zoals

bijde andere typen, is bijde schroefpomp niet gebrui

kelijk.Soms zijnde waaierbladen verstelbaar.

De schroefcentrifugaalpomp komt voor met slakkenhuis

of met een buis als pomphuis. Het buistype wordt bij

diepwelpompen wel toegepast met meerdere waaiers in

serie in een lange buis, waardoor de diameter van de

pomp klein kan blijven. De opvoerhoogte voor een pomp

met êên waaier is maximaal 20 à 25 m, het rendement

85%, de maximum capaciteit 8 m3/sec.

De centrifugaalpomp heeft een slakkenhuis als pomphuis

waarbijhet water in het midden wordt ingevoerd en door de

waaier radiaal tegen de buitenwand wordt gedreven waar

na het naar de persbuis afstroomt. De centr.ifugaalpomp

heeft een opvoerhoogte tot 70 - 80 m, een rendement

van 85% en een maximum capaciteit van 6 m3/sec. Door

toepassing van meer waaiers in serie worden wel opvoer

hoogten van 400 m bereikt en een capaciteit van 15 - 20

m3/sec. Voor bijzondere toepassingen gebruikt men bijz~nder

waaiers, voor vuilwaterpompen wel met snijinrichting.
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.. Samenvattend:

De schroefpomp is het meest geschikt voor grote debie-
J
~ ten en kleine opvoerhoogten.
,u
-~ De centrifugaalpomp is het meest geschikt voor kleine
cu •
cu deb~eten en grote opvoerhoogten.
~8r.

De schroef-centrifugaalpomp is het meest geschikt voor
aas= het tussenliggende gebied met gemiddeld debiet en ge-

middelde opvoerhoogte.

moeilijkte vermijdenis, kan

de schroef-centrifugaalpomp en vooral de centrifugaal

pomp, die beide minder gevoelig zijnvoor cavitatie, de

voorkeur verdienen boven de schroefpomp.

Als deze rotatiepompen droog draaien,ontstaat schade

omdat de lagers onvoldoende worden gekoeld. Bijde vijzel

is droogdraaien niet bezwaarlijk.

De rotatiepompen zijnniit zelf-aanzuigend en moeten

of onder de laagste waterspiegel worden geplaatst of vacuum
cu
u worden gezogen om het pomphuis met water te vullen.

Aan de perszijdemoet een terugslagklep voorkomen dat het

_ water bijafgezette pomp gaat t er-ugstr-emen, Hierdoor zou

- de pomp in omgekeerde richting gaan draaien en als een- turbine gaan werken en wordt bovendien het vet uit de

lagers gepompt.
ün lOO<l.l1jD ., .. Y.. r~i"Ji ...:sli.iD Van11 .n' Q

',Hr~ <1e bij .er. lIepaaloie .~iri e 1"e1heid-:..-

, t.eIIorftid ,a.ptn.., &:-ren'.l i.r~i_'.r.- - 3. De statische en de manometrische opvoerhoogte

De drukverliezen in het pompsysteem zijnoorzaak)dat de

manometrische opvoerhoogte die de pomp moet overwinnen#

gelijkis aan de statische opvoerhoogte vermeerderd met

de drukverliezen. De statische opvoerhoogte, dat is het

verschil in waterpeil voor en achter het pompsysteem,

is onafhankelijkvan het totale drukverlies en van het

HSTAT HMAN. verpompte debiet. De manometrische opvoerhoogte is het

verschil gemeten door manometers direkt voor en achter

verlies persl.

verlies zuigl.

LEIDINGVERL,IES 'I!'2V2 = ca2
. 9

HMAN = HSTAT + ca2
(KARAKTERISTIEK V.D.
LEIDING EXCLUSIEF POMP)

de pomp.

Het drukverlies in de leiding is

met het kwadraat van het debiet.

ongeveer evenredig

Het drukverlies aan
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I
max. I
rendement
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t~ -L ~_'~a
KARAKTERISTIEK V.D. POMP
(KONSTANT TOERENTAL)

I
I

effektieve I
capaciteit I~ -L ~-+~ (

Qp
POMP-LEIDING KARAKTEF

de zuigzijdeontstaat in het vuilrooster, de inlaat en de zuigpljp.

Aan de perszijde ontstaat drukverlies in de persbuis, de schuifsponning

en de uitlaat.
Omdat er drukverliezen in leiding en pomp zijnen ook de dampdruk van het

water een rol speelt, zal de pomp bijvacuum trekken toch minder dan 1 ato

(of 10,33 m waterkolom) opzuigen. Daarom is een marge ingevoerd b~ de zuig

hoogte. Het verschil tussen de hoogteligging van de pompas en de beschik

bare resterende zuighoogte is de beschikbare netto positieve zuighoogte

(NPSH). Het gevaar van aantasting van de waaierbladen door cavitatie

vraagt een deel van de aanwezige zuighoogte, die door de fabrikant wordt

vastgesteld. Dit geeft de vereiste NPSH. De vereiste NPSH moet kleiner

zijndan de beschikbare NPSH. 3ijeen vijzelontbreken de drukverliezen in

de leiding.
Als we de statische opvoerhoogte kennen en de drukverliezen van een lei-

dingsysteem bijeen bepaald debiet, kunnen we de leidingkarakteristiek in

een grafiek tekenen met de relatie tussen manometrische opvoerhoogte en

capaciteit. Dit gebeurt door het drukverlies uit te zetten boven de stati

sche opvoerhoogte. Als nu een pomp met een bepaalde karakteristiek hierin

wordt getekend, zal deze pomp automatisch een opbrengst geven die constant

blijftop het snijpuntvan pomp- en leidinggrafiek. 3ierin kan alleen veran

dering worden gebracht door een of beide karakteristieken te w~zigen, bv.

door sneller draaien van de pomp of gedeeltelijksluiten van een klep.

Bijde bepaling van het pomptype speelt een rol dat vele motoren een toeren

tal hebben van 1400 t/min., wat bijgegeven debiet Q en opvoerhoogte H de

pompkeuze bepaalt.
In de praktijkwordt het maximum rendement van een pomp vaak niet bereikt

omdat Q en/o~ H variabel z~n. Een verbetering geeft dan een toerenregeling

van de motor of bv. een schroefpomp waarvan de waaierhoek verstelbaar is.

Het debiet Q is evenredig met de snelheid.

4. De aandrijving en de overbrenging; appendages

Voor de aandrijvingwordt veelal een elektromotor toegepast, daarnaast ko-

men ook de diesel- en benzinemotor voor, soms ook een dual-fuel motor
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(naar keuze gas of olie). Alleen voor zeer grote vermogens past men stoom

of gasturbines toe. De stoommachine is verdwenen, ze vroeg veel mankracht.

De windmolen heeft de laatste 60 jaar veel terrein verloren, maar krijgt nu

weer meer aandacht.
voor de ongunstigste optredende situatie.Het vermogen N moet berekend worden

N 9,81 x Q x H x r k N m/sec (KW)= 'l
m3/sec.Q = capaciteit in

H = manometrische opvoerhoogte in m

r = dichtheid water in kg/dm3

J? = rendement
Het door de motor te leveren vermogen ligt hoger met het oog op overbren

gingsverliezen, klimaatomstandigheden en de wens om de motor op 85% à 90%

van zijnmaximum vermogen te laten functioneren.

terugslagklep

afsluiter

a~o

De overbrenging tussen motoras en pompas kent verschil

lende vormen. Het eenvoudigst is de direkte stijvever

binding. Een flexibele verbinding staat kleine afwij

kingen toe in het uitlijnen van pomp en motor, maar is

gevoelig voor trillingen. Daarnaast komen nog over

brengingen voor met tandwielkassen en met vloeistof-,

~', wrijvings-, slip- of elektromechanische koppelingen.~,
~~

Als appendages worden de terugslag- of keerklep inge

bouwd en afsluiters of schuiven.

De terugslagklep voorkomt automatisch,dat het water

terugstroomt door de stilgezette pomp en wordt in de

persleiding achter de pomp gemonteerd. Hierdoor kan

de pomp voor het in gebruik stellen ook worden ontlucht.

Een terugslagklep moet zeer degelijk geconstrueerd zijn

en direkt aan de funderingsvloer worden verankerd zo

dat er bijhet dichtslaan van de klep geen krachten

op de pomp worden uitgeoefend.

De afsluiter met schuif of klep, of soms deur(en), die

met de hand, mechanisch of hydraulisch wordt gesloten

heeft tot doel de pomp en leidinggedeelten te kunnen

droogzetten voor onderhoud en reparatie.
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5. Pompgebouw en leidingen algemeen

Een kleine installatie, bv. een klein vijzelgemaal, be

staat vaak uit niet meer dan de vijzel opgesteld in de

open lucht, de motor met overbrenging ondergebracht

in een stalen kast en een paar houten damwanden als

keerwand en fundering. Rioolgemalen zijnveelal in een

ondergrondse kelder ondergebracht en zijnbovengronds

vaak niet zichtbaar.

Van een gemaal voor een grote boezem daarentegen, ge

legen op de grens van land en water bij een dijkkan het
........ __ ""_"""'-""'_"'_~""""'<IfIW""'_

~ _.." ~ _#w .._ - - -... gebouw sterk domineren in het vlakke land en worden

aan de vormgeving hiervan hoge eisen gesteld. Een pomp

station voor een drinkwaterproduktiebedrijf is deel van

een groter gebouwencomplex.

In het volgende zullen algemeen voorkomende aspecten

worden behandeld.

De toestroming van het water naar het gemaal moet gelijk

matig zijnzonder bochten of hindernissen, zonder turbulen·

ties en niet te snel. Elke vernauwing of verwijding van hel

instroomkanaal moet zeer geleidelijk verlopen. Rotatie moel

,worden vermeden, vooral bij een schroefpomp, ~venals het

aanzuigen van lucht (wervels). De instroomopening zelf

moet geleidelijk verlopen met afrondingen op de hoeken;

lage instroomverliezen met straal R ~ t breedte b van de

leiding bij tweezijdige afronding, bijeenzijdige afronding

is R ~ i b. Om turbulentie te voorkomen moet met het dub

bele van deze waarden worden gerekend; de ellipsvorm vol

doet het beste. Ook afrondingen in vertikale zin van de

instroomkelder zijnnuttig, zeer effectief is het plaatsen

van een plafond onder 450•
De zuigmond moet voldoende onder het laagst mogelijke wate:

peil aan de zuigzijde worden geplaatst of worden uitgerust

met een dak of drijvend schot boven de zuigmond om wervel

beweging met luchtaanzuiging te voorkomen. Een tussenwand

onder de zuigbuis voorkomt werveling bijde instroming van

de pomp, de instroombak wordt hierdoor symmetrisch in

tweeën verdeeld. Om bouwkosten te sparen is er een stre

aan de zuigzijde zo hoog mogelijk boven het

te plaatsen, wat dus een

hor.dsn.

• Het waterloopkundig Laboratorium te Delft verricht .odelonderzoek aan toe
stroming van pompen i.v.m. voorkomen van rotaties, turbulentie en lucht
aanzuigen.
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tegenstelling vormt met de bovengenoemde wens voor een

plaatsing van de zuigmond voldoende ver onder het

laagst mogelijke waterniveau en de eis om cavitatie bij

de pomp te vermijden.

Als in het water vuil voorkomt, moet aan het begin van

de toestroomopening een vuilrooster of krooshek worden

geplaatst, dat met de hand of mechanisch regelmatig

wordt schoongehouden. Het rooster moet voldoende sterk

zijnom een verschil in waterstand te keren voor het

geval er groot vuil, bv. een zeildoek, voor blijft zit

ten. Op een kroosbrug achter het krooshek kan het op

gehaalde kroos en vuil uitzakken.

Aan de uitstroaing worden ainder zware eisen gesteld dan

aan de instroming, wel aoet aandacht worden besteed aan

de mogelljkheid van aantasting door uitschuring van bodem

en oevers aan de ontvangstzijde en eventuele hinder voor

de scheepvaart. Behalve de bijappendages genoemde afslui

ters aan de zuig- en perszijde voor het droogzetten, en de

terugslagklep aan de perszijde om terugstromen van het

water te beletten, wordt bijwaterkeringen wel een extra

afsluiter als zg. stormschuif toegepast uit een eis van

veiligheid tegen overstroming.

Bijde aansluiting van leidingen aan het gemaal moet

voor zuig- en persbuis gewaakt worden voor breuk t.p.v.

de invoering van de leiding in het gebouw, voort

vloeiend uit zettingsverschillen tussen gebouwen lei-

ding. Dit klemt temeer als het gebouw op palen is ge

fundeerd en weinig zetting zal vertonen, maar de lei

ding op staal is gefundeerd, d.w.z. alle deformaties

van de grond ondergaat. Vooral als de grond aan zet

ting onderhevig is door recente grondaanvullingen ten

gevolge van de bouw Van het gemaal, of bv. door de op

hoging Van een dijk,moeten voorzieningen worden getrof

~ __~;fen om leidingbreuk te voorkomen. Dit kan bv. door een

speciaalovergangsstuk met elastische manchetten of een

buislengte die bijde aansluiting aan het gebouwen aan

Q

horizont. drsn.
p



de andere zijdeaan. de leiding kan scharnieren.

Als ondersteuning kan een overgangsplaat dienen die

aan de ene zijdevast wordt ondersteund door het gebouw

en aan de andere zijdezakt met de grond.

___........t::::.:..:_------- Als er grote zettingsverschillen worden verwacht past

men ook wel een zwanehals toe, waarbij de leidingeinden

in vertikale zin met yaar- en moereind in elkaar sluiten ~

een vertikale verplaatsing ten opzichte van elkaar moge

lijkis"

vert.dsn.
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Bijeen fundering van het gemaal op palen bestaat de mo

gelijkheid van het ontstaan van een holle ruimte onder

de vloer door zetting van de grond. Dit vergt een zorg

vuldige aansluiting aan het gebouw van de onderloops

heidsschermen, die dienen om de kwelweg te verlengen

als het gemaal deel vormt van een waterkering.

Voor de funderingsberekening moet, behalve met het

eigen gewicht van de installatie en het gebouwen

transportbelastingen, soms ook met de dynamische be

lastingen door de installatie rekening worden gehou

den.
Grote schroefpompen hebben een dynamische belasting

van enkele tonnen (105 N). De dynamische belasting

van schroef-centrifugaal, centrifugaal en kleine

schroefpompen is veel geringer. Diesel- en gasmoto

ren geven een dynamische belasting, die van elektro

motoren en gas- of stoomturbines is verwaarloosbaar.

Om de hinder door trillingen te beperken kan bijeen

gemaal met een dieselmotor de fundering van de motor

het beste los van de fundering van het gebouw worden

gehouden. Ook de leidingen kunnen dynamische belastin

gen op het gebouw overbrengen, terugslagkleppen kun

nen een stootbelasting geven.

Als voor een elektrisch gemaal elektriciteit van het

hoogspanningsnet wordt betrokken, vraagt dit om een

afzonderlijke traforuimte. De lengte van de toevoer-
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waterkeringen.

-idem voor vloeistof
leidingen.

-idem voor gasleidin
gen.

Staatsuitgeverij.

5-11.

kabel naar het gemaal wordt beïnvloed door de plaats

keuze. Als de elektriciteit wordt opgewekt door een

dieselgenerator behoort deze in een afzonderlijk ge

bouw te worden ondergebracht met het oog op de ge

luidshinder.

De toegankelijkheid voor transport van de installatie~

en bediening en onderhoud vraagt extra ruimte.

Voor montage en vervanging van pompen en motoren is

een hijsinstallatie nodig, meestal in de vorm van een

loopkraan.

..
6. Toepassingen

1)
6.1. Waterbeheersing lage gebieden, bv. polders

Het waterbezwaar van een polder kan bestaan uit het neer

slagoverschot, kwelwater door dijken en uit de ondergrond,

en schut- en lekwater van sluizen. Een natuurlijke wijze

voor het verwijderen van dit water in een getijgebied is

het te spuien via een uitlaatsluis tijdens laagwater.

Dit water moet kunstmatig worden verwijderd als het niet

of onvoldoende op natuurlijke wijzekan worden afgevoerd.

Een gemaal pompt dan het overtollige water op'I:retbuiten

water: de boezem, rivier of zeearm. Soms heeft een gemaal

tevens een .ogelij~heid o. te spuien.

Een poldergemaal kan met vijzel, schroefpomp en schroef

centrifugaalpomp worden uitgerust. Voor een centrifugaal

pomp zal het verval meestal te klein zijn.dijwisselende

opvoerhoogte en grote vermogens wordt wel een schroef

pomp met regelbare waaier toegepast. Uit het oogpunt

van bedrijfszekerheid past men wel twee pompen elk van

de halve totale vereiste capaciteit toe; zo wordt bij

grote polders met meer gemalen ook wel één dieselge

maal gebouwd als de overige gemalen elektrisch zijn.

Als de aansluiting op het elektriciteitsnet niet al te

ver is verwijderd, wat nog beïnvloed kan worden door de

plaatskeuze van het gemaal, zal men als regel een elek

tromotor toepassen.

Voor de plaatsing van het gemaal ten opzichte van de

waterkering zijnmede bepalend de eisen van de beheer

der van de waterkering en soms eisen t.a.v. landschap

pelijk schoon.



Een gemaal kan ten opzichte van de waterkering aan de

zijdevan het buitenwater, aan de zijdevan het binnen

water of in de waterkering worden geplaatst. De Tech

nische Advies Commissie Waterkeringen schrijft voor dat

bijvoorkeur het gebouw geheel buiten het profiel van

de waterkering moet vallen.

De leidingen,die het water toe- of afvoeren, kunnen

gslagklepdoorde waterkering lopen of eroverheen, waarbij door~~~~~==~~~=====:~~__de hevelwerking opvoerhoogte kan worden teruggewonnen.

oloktrische ,.maal met horizontaal In een persleiding moet behalve de terugslagklep een
"laatsto schroofpompt
porsleiding door dodijk extra afsluitmiddel worden aangebracht dat in stromend

water kan worden gesloten. Bijeen hevelpersleiding

met automatische vacuuminstallatie vervalt deze eis.

Men geeft soms de voorkeur aan een zuigleiding door

een waterkering boven een persleiding omdat in het

laatste geval bijleidingbreuk of lekkage de schade aan
alaktrisch gemaal met:h~rizontaal de dlJ"kernstiger is Het gemaal moet dan dus aan de
teplaatste schroef-cent" fugaalpomp •
persleiding over de dijk. buitenwaterzijde worden geplaatst. Bijeen plaatsing

aan de binnenwaterzijde kan de eis worden gesteld dat

bijoverstroming door dijkbreuk de motor niet onderloopt,

of door een hoge plaatsing of door een waterdichte

opstellingsruimte.

Vormt de constructie geheel of gedeeltelijk een deel

van de waterkering, dan wordt onder- en achterloops

heid van de constructie vermeden door damwandscherrnen

onder en naast de constructie, die bijdetaillering

ttrugsLa;kLep van de aanslui ting aan de constructie zorgvuldig ont-

nmlr-tf::J~t;~~~t-lr"worpen en uitgevoerd moeten worden. Ook bijzettings-

~~~.... ~;:~.... .J...... ~~~~;{-verschillen tussen de constructie en het damwandscherm
moet de aansluiting waterdicht blijven. De schermen

moeten aan de bovenzijde tenminste reiken tot aan het

ontwerppeil. Dit is de waterstand waarop waterkeringen

moeten worden ontworpen. Dit peil is voor veel wateren

officieel vastgelegd.

Aan de onderzijde zullen de schermen zo mogelijk reiken

tot in een slecht doorlatende laag, of zo lang zijn

dat de weerstand tegen kwel voldoende is om het meene

men van gronddeeltjes door de grondwaterstroming te

~
oloktrisch tomaal met harizontaal .. -

plaatst. schrMfpomp
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voorkomen. Hierbij moet rekening worden gehouden met

de ongunstigste toestand wat het voorkomen van kie

ren tussen constructie en grond betreft en voor aan

vullingsgrond met de grootst mogelijke waarde voor de

doorlatendheid.

Bij een verhang i, en doorlatendheid van de grond k,

is het debiet q per eenheid van oppervlak volgens

Darcy

q = k • i
Dit wordt bijbenadering geschreven als

H
v=o(kL

waarin:

v = de werkelijkestroomsnelheid in de capillairen

tussen de gronddeeltjes

k = de doorlatendheid van de grond

H = het verschil in waterstand ter weerszijden van de

waterkering

L = de kwelweglengte

ol = een coëfficient die met de wijdtevan de capillai

ren verband houdt.
Als nu veen bepaalde waarde v niet mag overschrijden,cr
dan kan worden geschreven:

L = o(_k H
vcr

Voor de verschillende cohesieloze grondsoorten kan een

of L = c • Hw

kritische toestand t.a.v. interne erosie worden bereikt

als de co+ëfficient c· daalt beneden de volgende waarden:w

grondsoort cw
zeer fijnzand

fijnzand

middelfijnzand

grof zand

grind en steenstukken

8,5
7
6
5
4 - 2,5

Bijde vaststelling van de kwellengte L volgens boven

staande tabel mogen de horizontale gedeelten maar voor

1/3 deel worden meegerekend. nieruit volgt dus voor L:
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L = L + 1/3v L,n

waarin L de lengte voorstelt van de verticale kwel-
v

gedeelten en Lh de lengte van de horizontale kwelge-

deelten. Als kwelweg kan in het algemeen de bovenste

strooml~n, die direkt langs en onder de constructie

en de kwelschermen loopt, worden gekozen. Hekening

moet worden gehouden met de mogelijkheid van een

kortgesloten kwelweg, bv. bijtwee of meer damwanden

op korte afstand van elkaar en met de mogel~kheid van

gapingen zoals bijeen constructie op palen onder de

vloer is te verwachten. In het laatste geval dient

over dit gedeelte met Lh = 0 te worden gerekend.

Je zakking van de grond ten opzichte van een op palen

gefundeerde constructie geeft, behalve de kans op on~

derloopsheid en de belasting door negatieve kleef op

de pa~en en de damwandschermen, ook horizontale grond

druk op de randpalen. De hiermee gepaard gaande door

buiging van de randpalen kan schade aan de constructie

geven.

Als de onderkant van een leiding in de waterkering

nergens reikt tot boven het ontwerppeil, moet zijwor

den voorzien van êên of meer kwelschermen, die water

dicht met de leiding dient te worden verbonden.

~aar het gebouw op het dijklichaam aansluit, zal veelal

een overgang, bv. een vleugelwand in de vorm van een

damwand, worden aangebracht. Je detaillering van de

aansluiting van deze damwand aan het gebouw moet het

mogel~k maken dat de damwand vertikaal kan zetten

ten opzichte van het gebouw, zonder dat de gronddich

ting verloren gaat.

De besturing van een gemaal zal zo mogelijk geheel

automatisch, zonder direkt toezicht worden geregeld.

De pompen slaan dan af en aan op commando van vlot

ters die de waterstanden meten, waarbijafwijkingen

van de normale bedrUfssituatie tot uitschakeling
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leiden. Via automatische telefoonkiezers wordt dan

het personeel gewaarschuwd.

6.2. Watertoevoer hoge gebieden

Om hoger gelegen gronden ten behoeve van landbouw en

scheepvaart van water te voorzien, maalt men dit met

een gemaal op uit een lager gelegen boezem, kanaal

of rivier. Evenals een poldergemaal zal een inlaat

gemaal worden uitgerust met een vijzel, een schroef

pomp of een schroef-centrifugaalpomp. De aandrijving

geschiedt als regel door elektromotor of dieselmotor.

Een inlaatgemaal is soms gesitueerd bijeen schutsluis

in een scheepvaartkanaal en kan bijvoldoende capaci

teit zowel voor voeding van het hoge kanaalpand die

nen als voor de landbouw, die water onttrekt uit het

kanaal. Soms bouwt men een gemaal met tweeledige

functie: in het waterarme seizoen pompt men water uit

de boezem nAAr het landbouwgebied, in het waterrijke

seizoen pompt men in de andere richting overtollig

water uit het gebied op de boezem.

Hoewel een waterscheiding tussen bv. een hoger en eeu

lager kanaalpand een ander karakter heeft dan een dijk

van een polder waar het overstromingsgevaar een rol

speelt, zijner bijde situering en constructie van een

inlaatgemaal overeenkomstige aspecten als bijeen pol

dergemaal.

Met het oog op onder- en achterloopsheid worden dam

wandschermen aangebracht. De detaillering van de aan

sluiting van de schermen aan het gebouw hangt samen

met de funderingswijze: op staal of op palen.

De aansluiting van grondkerende damwanden of vleugel

muren en van .leidingen aan het gebouw moet zettings

Terschillen kunnen Terdragen. Voor gebruik in ontwikke

lingslanden worden t.b.v. irrigatie drijvende pompstati

ons ontworpen. Deze worden elders geprefabriceerd en kun

nen, als dit later do~r het Terplaatsen van de rivier no

dig blijkt, ook gemakkel~k worden Terplaatat.

6.3. Vul- en ledigsysteem schutsluis

Behalve voor het terugbrengen van water op het hoge

kanaalpand zoals genoemd in paragraaf 6.2, wordt bij
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een schutsluis ook wel een gemaal gernstalleerd ten

behoeve van het vullen en ledigen. het name is dit

het geval bijeen schutsluis die een scheiding vormt

tussen zout en zoet water en waarbijmen de uitwisse

ling van zout tegen zoet water wil tegengaan.

Met behulp van êên of meer gemalen worden dan buffer

bekkens op peil gehouden, vanwaaruit het zoute water

wordt in- en uitgelaten, of men pompt het zoute water

direkt uit de sluis naar het zoute pand terug. Een

bufferbekken heeft als voordeel dat met een kleine pomp

kan worden volstaan.

6.4. Spaarbekkens voor energie-opslag

Door de overcapaciteit van de elektriciteitsvoorzie

ning in de stille nachturen te benutten voor energie

opslag, waaruit tijdensde piekuren overdag elektrici

teit aan het net k~n worden geleverd, hoeft de inves~

tering in elektrische centrales niet op de piekbelas

ting te worden afgestemd en wordt brandstof bespaard.

In berggebieden worden daartoe hooggelegen spaar

bekkens ingericht, waarin 's nachts water wordt opge

pompt, dat tijdensde pUkafname overdag terugstroomt

naar een laaggelegen reservoir. Het vallende vlater

drijftturbines aan die elektriciteit opwekken. Toe

passing van omkeerbare pompturbines maakt het mogelijk

de pomp die het water omhoog pompt, bijterugdraaien

elektriciteit te laten leveren. Met pompturbines kan

men thans een hoogteverschil tot 1450 m overwinnen.

Eenzelfde doel heeft een vooronderzoek voor een onder

grondse pompaccumulatiecentrale (OPAC) bv. in Limburg,

waarbij gebruik wordt gemaakt van één bovengronds water

bekken ,en twee ondergrondse waterreservoirs, één

op een diepte van -600 meter en één op -1200 meter.

Het ontwerp met een tussengelegen reservoir vloeit

voort uit de toepassing van omkeerbare pompturbines

van het type Francis, met een opvoer/valhoogte van,

650 m. De beide ondergrondse reservoirs bestaan uit

een stelsel van tunnels in het carboon; men denkt o.a.
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aan de voormalige Beatrix-kolenmijn. De pompturbines

staan opgesteld bijde ondergrondse reservoirs, de

water~assa pendelt heen en weer tussen het boven

grondse reservoir en de beide ondergrondse reservoirs

tijdenspompbedrijf en turbinebedrijf.

Voor de Harkerwaard is het plan-Lievense. in onderzoek,

dat beoogt het water in de Markermeer 12 meter om

hoog te brengen met behulp van windenergie en deze

om te zetten in elektrische energie door het water

terug te laten stro~en door turbines. Gebruik als

pompaccumulatiecentrale is ook mogelijkbijtoepassing

van pompturbines.

Een overeenkomstig project is dep~baar op een locatie

in de Noordzee, waarvoor een zandeiland zou moeten

worden gemaakt.

6.5. Jrink."latervoorziening; riooh'iaterafvoer

Pompstations in de drinkwater- en industriewatervoor

ziening, zoals die voor het oppompen van grondwater

uit diepe watervoerende lagen, inlaatpompstations voor

oppervlaktewater en hogedrukpompstations voor de aan

voer in het leidingnet worden uitvoerig behandeld in

het collegediktaat Gezondheidstechniek ""Snergievoor

ziening, pompen en motoren" door ir. J.F. Duin.

Een verschil met de eerder behandelde gemalen is het

voorkomen van lange transportleidingen, waa~in door

de traagheid van het water drukgolven ontstaan bij

plotselinge toe- of afname van de stroomsnelheid. Het

gevaar van openbarsteu of inklappen van zo'n leiding

door waterslag wordt soms ontgaan door het inbouwen

van een open stijgschacht, een g~sloten windketel, een

vacuum-ventiel of een vliegwiel op de pomp.

Rioolwaterpompstations worden ook in bovengenoemd

collegediktaat uitvoerig behandeld.

Een tussengemaal pompt het water onderweg omhoog om

een te diepe ligging van het hoofdriool, waarin het

water onder invloed van de zwaartekracht afstroomt, te

vermijden.Een eindgemaal brengt het rioolwater in de

zuiveringsinstallatie of op het open water.
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6.6. Koelwatervoorziening

Voor industriële processen en elektriciteitscentrales

die veel (koel)water vragen bouwt men pompstations.

Deze kunnen het water betrekken uit het oppervlakte

water, wat bijelektriciteitscentrales gebeurt, of uit

het grondwater.

Opmerking

In het algemeen zal met een zekere hoeveelheid aan

reservecapaciteit worden gerekend met het oog op onder~

houd e.d.
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Fig. 3a: Nomogramfor determlnlngtype of pumpendefficiency.

be characterizedby the dlmenslonlessspe
cific speedn,', relating to the best efficiency
point of the pump:

, n. VQ
n, = (gH)'"
where:
n,' = speclfic speed Iall to be

(dlmensionless) expressed
n pumpspeed in the
Q pumpflow rate same
9 accelerationdueto gravity system
H manometrichead of units
Unfortunatelyit has becomeusual In practice
to introduce the non-dimensionlessquantity
specific speed:

n.VQ
n, = """"H'/."
where:
n, = specific speed(dlmensional)
n speedof the pumpin rpm
Q = flow rateof the pumpinm'/s
H = manometricheadInm.
(in Anglo-Americancountries n in rpm, Q in
gallons per minute,H in feet)

Whenmetric units are used,the IImits of the
various types of pumpsare then as shown in
Fig.3a.
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Fig. 3b: Nomogramfor determlnlng Impeller .Ize.

b. Choice of pump
For the choice of a pump it is necessaryto
know the fiow rate and the manometrichead
(corresponds to statie head plus losses in
pipes).Nowonce the speedof the pumphas
beenchosen,the specific speedandthus the
type of pumpare determined.With regard to
this choice it should be remarked that at
every specific speed a certain maximum
pumpefficiency (ratio betweenthe pumpde
IIvery and the power supplied to the pump
shaft) can be achieved; as Fig. 3a shows,
this can incresseto 90%.At the sametime a
higher speclfic speed leads to a smaller
pump and cheapermotors, against which a
reductlonin the suctionheadto avoid cavita
tion (see inflow conditions)has to be accept
ed. Once the specific speed, and therefore
the pump type Is flxed, the pump best eer
respondingto this can be selected from the
manufacturingprogramme.For large pumps
(e.g. for dry docks)that iie outsidethe stand
ard manufacturers' programmes, the pump
designcan in the first instaneebe derived by
meansof affinity lawsfrom an existing pump
with the samespecific speedas the pumpto
be designedin accordancewith:

- 2 -

where:
Dl = diameterof the impeller in the existing

pump
nl = speedof existingpump
Hl = manometricheadof existingpump
Ql = flow rateof existingpump
02 = diameterof impellerof pumpto be

designed
n2 = speedof the pump'to bedesigned
H2= manometricheadof pumpto be

designed
Q2= flow rateof pumpto be designed.

V.lid for IdentlcalspecifIc speedsof existing
pumpand pumpto be designed
This leads to a nomogramas shown in Fig
3b,which can serveas a gulde for determln
ing the size of pumps.

The powerto be used is:

N = pgQH
11101

where:
N = powerinwatts
p = densityof fluid Inkg/m'
9 = accelerationdueto gravity

inmis' = 9.81 mis'
Q = pumpflow rate Inm'/s
H = manometricheadInm
11101= total efficiency (efficiencyof pumpan,

drive).
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impressie 800 MW o.P.A.C.

Het plan 'Lievense' voor de Markerwaard.
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1. Inleiding

Het meren van een VLCC is een lastig en gecompliceerd karwei omdat

de daarbij optredende krachten zeer groot, variabel en soms onder

ling afhankelijk zijn.

De gedurende een 10-tal jaren opgedane ervaring in het hanteren van

VLCC's zou, meer nog dan thans het geval is, door wetenschappelijk

onderzoek ondersteund en verrijkt kunnen worden.

Bij grote schepen gaat het meren zeer langzaam; afmetingen en af

standen zijn groot. Hoe groter het schip hoe langzamer het meren ver

loopt. Processen zullen wellicht ooit zo langzaam gaan verlopen dat

de menselijke zintuigen ontoereikend zijn om ze te kunnen volgen en

te kunnen beoordelen.

Deze notitie heeft het oogmerk een globaal inzicht te geven in de

dagelijkse praktijk van het binnenbrengen en het meren van VLCC's

in Europoort en in de moeilijkheden die daarbij optreden.

Een tanker met een draagvermogen van meer dan 200.000 ton wordt

hier een VLCC (Very Large Crude Carrier) genoemd.

Overzicht van de afmetingen van in de vaart zijnde olietankers.

Tonnage Lengte Breedte Diepgang

(dwt) (m) . (m) (m)

20.000 170 22 9

50.000 220 30 12

100.000 250 40 15

200.000 (VLCC) 310 50 20

540.000 (VLCC)') 414 63 28~

') ss "Batillus" (1976)
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Slechts weinig havens zijn diep genoeg voor volbeladen VLCC's.

Ook toegangswegen kunnen te ondiep zijn. Voor de mond van de

Nieuwe Waterweg is de zee te ondiep. In de zeebodem is een geul

gebaggerd waardoor Europoort bereikbaar is geworden voor schepen

met een diepgang van 21 meter. Er bestaan plannen deze "Eurogeul"

verder uit te diepen.

Voor volbeladen VLCC's zijn in Europoort 14 losplaatsen

beschikbaar aan in het water uitgebouwde T-steigers en vinger-

pieren.

KANAAL EN NOORDZEE ROUTES

NADERINGSGEULEN ROTTERDAM

HAVENGEBIED GROTE TANKERS

De navigator verkrijgt de informatie voor zijn handelen langs zintui

gelijke weg, maar niet alle informatie laat zich langs die weg vast

stellen, er ontgaat hem dus informatie. De massa van een VLCC - anders

dan bij een handslinger - laat zich niet zintuigelijk vaststellen. Van

versnellingen wordt men niets gewaar, zelfs niet bij aan de grond lo

pen. Het bepalen van afstanden en kleine snelheden waarmee de ligplaats

wordt genaderd levert eveneens moeilijkheden op. Binnen handbereik is

een snelheid van enige cm/sec wel waar te nemen, maar de navigator be

vindt zich op een VLCC doorgaans op tientallen of zelfs honderdtallen

meters afstand van dat deel van het schip dat nog slechts enkele meters

van de steiger is verwijderd.
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En soms is de constructie van de brug zodanig dat de naderingspunten

voor de navigator geheel niet te zien zijn, z.g. torenbruggen.

I

naderi ngspunt/ --

Niet waarneembaar is voorts welke krachten er worden uitgeoefend door

het in beweging gebrachte omringende water, enz., enz.

Toch blijkt de mens in staat te zijn de nodige vaardigheid op te doen

om zonder al te veel risico's deze grote en zware objecten te hanteren.

Vraag: Vereisen grotere schepen-fijnere zintuigen? En zo ja, bij welke

scheepsgrootte schieten de menselijke zintuigen tekort?

Het meren van schepen, ook van VLCC's is handwerk. Zintuigelijke waar

neming en menselijk oordeel bepalen hoe en wanneer de verschillende

middelen (schroef, roer, sleepboten, e.d.) zullen worden aangewend.

Weliswaar hebben velen, waaronder grote oliemaatschappijen, onderzoe

kingen verricht naar scheepsgedrag maar daar is bij het ~eren van een

VLCC in de praktijk niet zo erg veel van te merken. Door de schaalver

groting in de scheepsbouw zijn de objecten en middelen veranderd, dat

wel, maar het meren van een VLCC verschilt in wezen niet van de manier

waarop - lang geleden - de batavier zijn vlot naar de wal stuurde. 'Hoe hou

ik het zaakje heel' is een nog immer actuele vraag waarop het antwoord

telkens opnieuw en voor elk schip afzonderlijk moet worden gevonden.

Ook heden is de navigator niet in staat belangrijke grootheden als (na

derings-)snelheid, arbeidsvermogen van beweging van het schip en het

meestromende omringende water, de op dat moment beschikbare en noodzake

lijk aan te wenden krachten, de effecten van het weer, enz. ter plaatse

te kwantificeren. Deze grootheden werden en worden geschat.

De slagregen in zijn gezicht, het huilen van de wind, het onderling ver

schuiven van lichtpunten in de nacht en vooral zijn herinnering, zijn

ervaring zijn de indicaties waaruit het handelen van de navigator voort-
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spruit. Gezien de hedendaagse mogelijkheden om te meten, eigenlijk

een primitieve werkwijze. Een primitiviteit die op zichzelf niet

bijzonder of bezwaarlijk behoeft te worden genoemd als we bedenken

dat er dagelijks vele handelingen plaatsvinden, autorijden e.d.,

zonder dat men zich rekenschap geeft van eventueel relevante, me

chanische wetten.
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2. Manoeuvreereigenschappen

Manoeuvreereigenschappen kunnen tot op zekere hoogte in een schip

worden ingebouwd. Ze veranderen echter onder invloed van het weer

(wind en golfslag) en bij verschillende beladingstoestanden (vol -

leeg; koplast - stuurlast). Van de meeste schepen worden tijdens

de nieuwbouw-proefvaarten op zee manoeuvreereigenschappen opgeme

ten, zoals: draaicirkel, advance, transfer, tactische diameter,

rate of turn, crash-stop.

Opmeten van manoeuvreereigenschappen in ondiep water is niet ge

bruikelijk.

\
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De gevonden karakteristieken gelden voor diep water en voor de bela

dingstoestand en voor de weersomstandigheden ten tijde van de metin

gen. Het is niet gebruikelijk bij het meren de manoeuvreerkarak

teristieken te raadplegen; g~steld kan worden dat na te zijn vastge

steld er nooit meer naar gekeken wordt. Degeen die zich dagelijks

bezighoudt met manoeuvreren in beperkte ruimte vindt er niets bruik

baars in.

Stelling. Een schip met vloeibare lading kan gemakkelijker worden ge

zwaaid dan een schip met vaste lading omdat het min of meer om de la

ding heendraait als een kopje om de thee.

Vraag. Is dat zo?

2.1. Op zee

Op zee wordt de kortste weg gezocht, rechte lijnen van kaap tot kaap.

Onder normale, gunstige omstandigheden blijft het manoeuvreren op zee

beperkt tot uitwijken voor andere scheepvaart, meestal een tijdelijke

koersverlegging; daar komen geen manoeuvreerkarakteristieken aan te

pas. Bij storm zijn de weersomstandigheden doorgaans dermate verschil-
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lend van het weer-tijdens-de-metingen dat de karakteristieken niet

meer kloppen. In noodsituaties zullen manoeuvreerkarakteristieken

veelal in de kast blijven.

Praktische waarde hebben ze om aan te geven of een schip bijzonde

re, sterk van de verwachting afwijkende eigenschappen vertoont.

Op zee wordt bij de navigatie gerekend in mijlen en knopen, het

schip is een punt op de kaart. In nauw vaarwater, in de Eurogeul,

gaan de scheepsafmetingen een rol spelen; men denkt dan meer in

termen van scheepslengten en honderden meters. In de haven wordt

meer in scheepsbreedten en tientallen meters gedacht. Bij het me

ren uiteindelijk wordt gewerkt met meters en centimeters per se

conde.

Bij een varend schip wordt niet alleen het schip maar voortdurend

ook een grote hoeveelheid water verplaatst. Vaart het schip met

een eenparige snelheid dan is er geen arbeid meer nodig om die

snelheid te behouden. Het gehele machinevermogen gaat verloren

aan het verplaatsen van water. De manoeuvreereigenschappen worden

door dat verplaatste water niet aangetast. Het schip vindt steeds

min of meer stilstaand water voor de bo~g en laat turbulent water

achter zich.

2.2. In nauw vaarwater

Indien we manoeuvreereigenschappen op ruim en diep water en bij

mooi weer aanduiden met de term Primitieve Manoeuvreereigenschap

pen (PME) dan kan worden opgemerkt dat PME niet alleen door bela

dingstoestanden, weer en zeegang worden beïnvloed, maar ook door

ondiepte, oever- en bodemconfiguratie van nauw vaarwater.

In beweging gebracht water kan niet zoals op zee vrijelijk stromen

maar wordt tussen de smalle ruimte tussen schip en bodem of schip

en oever doorgeperst; dat beinvloed de PME.

Ondiepte veroorzaakt squat; oevers cushion-effect en zuiging.
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Squat is kwantificeerbaar aan de hand van door o.a. de Nederlandse

Waterstaat uitgegeven tabellen.

INZINKING (.qual) op
voorloodlfjn (Vu)

INZINKING (.qual) op
achlerloodlijn (All)

In geval van sluurlasl
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Zeegang, met name laagfrequente golven veroorzaken bij een VLCC slin

ger- en stampbewegingen.

Laagfrequente golven zijn visueel niet vast te stellen. In Hoek van

Holland is een meetsysteem aanwezig.

Hieraan kunnen geen praktische aanwijzingen worden ontleent, slechts

indicatieve informatie. Zijn stamp- en slingerbewegingen eenmaal aan

boord gemeten, dan kan diepgangsvermeerdering worden uitgerekend.

Deze slinger- en stampbewegingen zijn afhankelijk van de richting,

amplitude en frequentie van de golven en van de koers, snelheid en

eigen slingertijden van het schip.

Vraag: Zijn de eigen slinger- en stampbewegingen van een VLCC ook me

de afhankelijk van de viscositeit (de temperatuur) van de lading?

Vraag: Achteroplopende deining kan de besturing van kleinere schepen

ernstig bemoeilijken, dat is duidelijk waar te nemen. Doet datzelfde

verschijnsel zich ook bij VLCC's voor, maar blijft dat onopgemerkt

(of aan iets anders geweten) omdat het te langzaam verloopt, te lang-
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zaam voor on~e zintuigen?

In nauw vaarwater worden de PME voorts beinvloed door de eventueel

achteruitwerkende machine, de z.g. schroefslag.

Deze invloed is niet kwantificeerbaar.

Voorts onderyinden varende schepen cushion- en zuigingseffecten van

elkaar en kunnen zij voor elkaar de wind onderscheppen. Ook dat

heeft invloed op de PME. Tot op heden zijn ze niet kwantificeerbaar.

Een plaatselijk bekende navigator weet in min of meerdere mate waar

en wanneer welke effecten plegen op te treden. Hij zal correctiemid

delen achter de hand houden en indien mogelijk die effecten voorko-

men.

Bij dit laatste zijn tegenstrijdigheden mogelijk.

B.v. te grote (stroom)drifthoeken worden verkleind met meer snelheid;

te veel zuiging wordt verminderd met minder snelheid.

2.3. In havenbekkens

Hier zijn de snelheden en daarmee de waterweerstanden dermate gering

dat bij verplaatsing van een VLCC zijn massa een dominerende rol gaat

spelen. Ook manoeuvreereigenschappen-uit-stilstand worden belangrijk.

Geringere keel-clearance veroorzaakt een grotere schroefslag bij ach

teruitwerkende machine.

Het roer verliest zijn effect als de machine is gestopt of achteruit

werkt, waarmee koersstabiliteit of koersinstabiliteit van het schip

dan weer een factor wordt waarmee rekening gehouden moet worden.

Ligt het schip stil of vaart het achteruit en werken haar eigen voort

stuwer en die van de sleepboten dan krijgen we waterturbulentie die

weer op het schip inwerkt. In doodlopende havenbekkens kan ook opstuw

ing ontstaan, ook dat geeft een plaatselijke waterbeweging die effect

op een schip kan hebben.

Er doen zich in Europoort enige verschijnselen voor die door opstuwing

zouden kunnen worden veroorzaakt.

Opstuwing is soms wel waarneembaar maar dat helpt niet want het ef

fect ervan is niet kwantificeerbaar.

Ook volgstromen, vooral dwarsscheepse, kunnen aanmerkelijk krachten

op een schip uitoefenen.

In de praktijk treden al deze krachten tegelijkertijd op. Het schip

beweegt onder invloed van de resultante ervan. De navigator zou de sa

menstellende krachten moeten kennen; onjuiste correctiepogingen zouden
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averechts kunnen werken. voor niet verklaarbare schadevaringen worden

termen gebezigd als 'het schip liep uit zijn roer', hetgeen niets ver

klaart.
Al het arbeidsvermogen van ~.ewegingdat een schip bij het binnenvaren

van een bekken in zich bergt zal, bij het stilleggen van het schip met

behulp van de eigen schroef en de sleepboten, op het water worden over

gebracht. Het water komt daardoor in beweging en het zal omdat de ruim

te beperkt is, terugkaatsen tegen de oevers, ,;eertegen het schip bot

sen en daaraan weer energie teruggeven. Het totaal van de arbeid van

eigen machine en sleepboten heeft waterbeweging tot gevolg maar ook

weer een scheepsbeweging.

Voor de navigator is het de vraag: wanneer, hoeveel en in welke rich-

ting?
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3. Omstandigheden

Hoewel op het eerste gezicht niet voor de hand liggend, kan de

'grootte' van een VLCC als 'omstandigheid' worden aangemerkt.

Het volgende moge dat verduidelijken.

Scheepsgeqrag wordt d.m.v. modellen onderzocht.

Men stuit hier op de moeilijkheid dat een model niet tegelijker

tijd geometrisch, kinematisch, dynamisch en energetisch gelijk

vormig is te maken.

Met behulp van schaalwetten worden resultaten van proeven omgere

kend tot waarden op werkelijke grootte.

Varende met een model hanteert men dan ook niet alleen een kleiner

scheepje maar ook een andersoortig object, iets met andere manoeu

vreereigenschappen. Dat geldt niet alleen voor een model t.o.v. het

schip op ware grootte, maar ook voor een klein schip t.o.v. een

VLCC. De navigator, die gewend is aan coasters, zal indien hij aan

boord van een VLCC stapt een deel van zijn vakbekwaamheid over

boord kunnen zetten. Niet omdat hij met een groter schip bezig is,

maar omdat een VLCC een ander ding is, iets met andere manoeuvreer

eigenschappen.

Of anders gezegd: een VLCC ondervindt andere omstandigheden, rela

tief gezien bevindt de VLCC zich op een kleinere planeet.

Stelling: De grootte van een schip is een functie van zijn manoeu

vreereigenschappen.

Vraag: Is dat wetenschappelijk te bewijzen en zo ja, kan dat uitmon

den in practische aanwijzingen voor de navigator?

Opmerking: Het modelonderzoek van Esso, Grenoble, ondervond, omdat

het in de buitenlucht plaats vondt, hinder van niet op schaal ver

kleinbare windsnelheden. Het effect van windkracht 5 op een model in

Grenoble is misschien wel even groot als het effect van windkracht 20

(niet bestaanbaar) op een VLCC van ware grootte. Verduidelijkend kan

hierbij zijn als men de windsnelheden in scheepsmodellengten/sec. gaat

uitdrukken of in scheepslengten/sec.

Opmerking: Kleinere schepen gebruiken doorgaans per ton waterverplaat

sing meer sleepboothulp dan grote.
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3.1. Stroom, wind, seiches en zicht

Stroom op zee is een bekeken zaak. Al kent men de krachten niet,

de effecten 'de stroomverzetting' worden met 'opsturen' onder

vangen. Stroom kan het verhinderen dat grote schepen een haven

binnenlopen terwijl kleinere geen hinder ondervinden. Bij de bouw

van Europoort is daarmee rekening gehouden, de stromen zijn 'ge

stroomlijnd', toch beperkt de stroom de tijden van binnenkomst en

uitvaart (Johanna Maersk).

Wind veroorzaakt drift. Daarvoor kan eveneens opgestuurd worden.

Wind kan de manoeuvreereigenschappen van schepen ernstig aantas

ten, vooral bij lage scheepssnelheid. Loef- en lijgierigheid zijn

beslist geen zaken die uitsluitend bij zeilschepen van belang zijn.

Een groot schip kan alleen al t.g.v. snelheidsverandering van loef

gierig tot lijgierig worden en omgekeerd.

Vraag: Is dat te bewijzen?

De kracht van de wind op een schip wordt doorgaans geschat. Sommige

loodsen gebruiken de formule:

2P = 0,075 v

waarin p = de druk van de wind in kgf/m2

en v = de windsnelheid in m/sec.

De formule is door sommigen in een tabel uitgewerkt.

Stroom en wind kunnen een 'padbreedte' veroorzaken die te groot kan

zijn om nauwtes te passeren.

Seiches. Snelle veranderingen in meteorologische omstandigheden ver

oorzaken veelvuldig storingen in de normale getijdbewegingen. (Zie

Driemaandelijks Bericht Deltawerken, augustus 1965, nr. 33).

Dikwijls verlopen ze opvallend regelmatig, ze worden dan bui-oscila

ties of seiches genoemd. Ieder bekken dat aan één zijde in open ver

binding staat met de zee zal in zijn mond optredende verstoringen

van getijbewegingen in min of meerdere mate versterken.

In Europoort is op 4 en 5 november 1961 een karakteristiek geval van

seiches gemeten. De oscilatieperiode bedroeg 40 minuten, de amplitu

de 7 à 8 dm.,de hiermede gepaardgaande horizontale waterbewegingen

verànderde iedere 20 minuten van richting. Deze stromingen zijn hin

derlijk voor de scheepvaart. Seiches zijn niet visueel waarneembaar,
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wel meetbaar en wellicht voorspelbaar. Zou een seiches-waarschuwing

systeem een waardevol onderdeel van de havenuitrusting van Europoort

zijn? Ten tijde van de metingen in 1961 was Europoort nog niet vol

tooid, het bekken heeft nu een andere vorm. Zijn er sinds de voltooi

ing seiches voorgekomen? 'Deltawerken' deelt mede dat ze 'regelmatig'

voorkomen. Zouden seiches oorzaak geweest kunnen zijn van scheepson

gevallen, steigeraanvaringen, aan de grond lopen, near-missers?

Hoe is de situatie nu? Soms komt een VLCC terecht op een plaats die niet

was voorzien. Verkeerd geschat? Seiches?

Zicht beinvloedt niet de manoeuvreerbaarheid maar de waarnemingen van

de navigator. Een zicht van 50 m. en een scheepslengte van 400 m.

zijn bestaanbaar.

Een hedendaagse scheepsradar is wel geschikt om een VLCC' 'in de buurt'

van de steiger te brengen maar niet om hem te meren.

3.2. De locatie

Zonder plaatselijke bekendheid is het praktisch onmogelijk en in ieder

geval onveilig een VLCC Europoort binnen en op zijn plaats te brengen.

Men bedient zich daarom van loodsen die er overdag zowel als 's nachts
___..

de weg weten, weten waar ondiepten zijn, waar stromen lopen, waar con-

figuratie effecten kunnen optreden. Zij kennen de sleepboten, hun mo

gelijkheden en beperktheden, de gebruiken en de termen voor allerlei

aanduidingen, de communicatiekanalen, kortom de gehele gang van zaken.

Het schip komt als het ware binnen een verwerkingssysteem waarin de

zoveelste patiënt wordt geschoren. Loodsen hebben ook kijk op de plaat

selijke weersomstandigheden.

In 1976 kwamen 530 VLCC's met een diepgang van meer dan 57 voet naar

Europoort.

In plaats van een beschrijving van de locatie te geven wordt verwezen

naar bestaande kaarten.

3.3. Effecten van configuraties

Varende schepen veroorzaken golfbeyegingen'in het water, een boeggolf,

een trog achter de midscheeps en een hekgolf. De boeg- en hekgolf verto

nen ten opzichten van de ongestoorde waterstand een verhoging, de trog

een verlaging. Vaart men langs een oever dan worden de effecten aan

die zijde verstrekt. De hekgolf oefent geen invloed op het schip uit.
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De hogere waterstand bij de boeg dringt het voorschip van de wal af,

de lagere waterstand van de trog trekt het achterschip naar de wal

toe. Het vertoont dan de neiging van de wal weg te lopen. Meer snel

heid vergroot die neiging evenals een kleinere afstand schip - oever.

Vaart men op gelijke afstand tussen twee oevers dan heffen de effec

ten elkaar op. Zijn de afstanden ongelijk dan vertoont het schip de

neiging naar de verste oever te lopen. Indien varende in een kanaal

een bekken wordt gepasseerd vallen'aan die zijde de effecten weg,

ook dan vertoont het schip de neiging van haar koers weg te lopen.

Ook als de bodem niet vlak ligt en bij plaatselijke ondiepten treden

deze effecten op.

De navigator, de loods, heeft wel geleerd bij welke snelheden oever

en bodemeffecten kunnen optreden; dat ze ook z6'sterk kunnen zijn

dat strandingen niet meer voorkomen kunnen worden. Hij zal daarom

trachten z6 langzaam te varen dat er geen effecten optreden. Kleine

effecten worden door de roerganger bijgestuurd. Het is nooit met

zekerheid bekend of de kleine koersafwijkingen die de roerganger staat

bij te sturen het gevolg zijn van configuratie-effecten of van iets

anders, wind, een niet bedoelde ruk van een sleepboot of een stuur

fout van de roerganger zelf. Door het veelvoudig gebruik van de

"automatische piloot" zijn er nog maar weinig schepelingen die kunnen

sturen.

Soms worden configuratie-effecten benut, aangewend om scheepsbewe

gingen te bewerkstelligen.
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4. De plannen

Het vaarplan, het aanlegplan en het meerplan worden niet aan boord

gemaakt maar aan de wal door de loodsdiensten c.q. door de voor de

beloodsing aangewezen loodsen. Bij VLCC's wordt bij de plannen geen

rekening gehouden met de aard der lading.

Soms worden de plannen met de scheepsleiding besproken. Meestal

wordt aan de loods - ongezien zijn plannen - de navigatie overgela

ten.

4.1. Het vaarplan

Het vaarplan omvat het tracé van het rendez-vous op zee, 50 km uit

de kust waar de zeeloods per helicopter aan boord komt tot aan de

haven. Voor het maken van dat plan bestaan van overheidswege uitge

geven instructies. Niet de scheepsleiding maar de loodsen moeten deze
instructies opvolgen. Deze instructies regelen in hoofdzaak het overleg

dat tussen de betrokken loodsdiensten en loodsen moet plaatsvinden

ter vaststelling van de tijd van binnenkomst en indien er meer dan

een schip over een tij moet binnenlopen de volgorde van binnenkomst.

Een voorliggend schip moet zijn rondgezwaaid en uit het vaarwater

verdwenen voordat een volgend schip dat punt passeert.

Indien de diepgang van een VLCC zo groot is dat slechts bij hoogste

getijwaterstand ondiepten kunnen worden gepasseerd, wordt de vloed

golf benut om achtereenvolgens de verschillende ondiepten te 'nemen'.

Voor elk schip wordt dan een 'tijdpoortenplan' gemaakt, dat aangeeft

op'welke tijden het schip de diverse ondiepten moet passeren; op die

tijden zijn voor die punten de waterdiepten bekend.

Bij meerdere schepen wordt een 'plan van binnenkomst' opgemaakt waar

in de afspraken over onderlinge afstanden en passeerpunten e.d. Hier

bij kunnen zowel in- als uitgaande schepen betrokken zijn.

Voor onvoorziene omstandigheden is er een noodankergebied. Overigens,

een VLCC die eenmaal in de Geul zit, kan moeilijk of in het geheel

niet terug, HET KOMT D~~R;

4.2. Het aanlegplan

In Rotterdam en in sommige andere havens is het aanleggen van schepen

de taak van een gewezen zeeman die niets anders meer doet dan .aanleg

gen, een z.g. havenloods. Hij moet het aanlegplan maken. Het omvat hoe
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het havenbekken zal worden 'aangelopen', waar het schip zal worden

stilgelegd en gezwaaid en hoe de steiger zal worden 'aangelopen'.

Hij bestelt - daartoe door de scheepsagent schriftelijk gemachtigd -

naar smaak en omstandigheden sleepboten ter assistentie en geeft

deze instructies over hoe en waar ze zullen worden ingezet.

Het aanlegplan omvat slechts zeer globaal de manoeuvres. Je eigen

machine en de sleepboten worden naar behoefte aangewend om zo goed

mogelijk een vooraf bepaald tracé te volgen. De effecten van de aan

gewende krachten zijn niet exact te voorspellen. ~et is een navi

gator of een havenloods niet gegeven een identieke manoeuvre op

precies dezelfde wijze te herhalen. Zijn ervaring stelt hem in

staat met een redelijke mate van zekerheid te anticiperen op de

scheepsbewegingen onder invloed van de aangewende krachten en -

niet te vergeten - de storende elementen: weer en configuratie.

Een aanlegplan is dus slechts een globaal plan. Veelal zal naar

omstandigheden moeten worden gehandeld. Bij een VLCC is dan een

rijke ervaring een voorwaarde.

Het aanlegplan wordt niet op schrift gesteld, de loods heeft door

gaans 30 minuten om het te bedenken, veelvuldig wordt het met col

lega's besproken.

De sleepboten in Europoort zijn uitgerust met 'Voith' voortstuwers;

de beting staat geheel achterop. In vergelijking met schroefsleep

boten biedt dat .vele voordelen maar ook nadelen.

De machines van 1200, 1800 en 3000 pk. leveren ruwweg trekkrachten

van 12, 18 en 30 Tf. De behoefte aan sleepbootassistentie blijkt van

loods tot loods te verschillen. Onderstaande formule geeft ongeveer

de gehanteerde normen:

s =0,0003 D

waarin s = de gezamenlijke trekkracht van de assisterende sleepboten

in Tf en D = displasement, de waterverplaatsing van de VLCC.

Bij bijzondere omstandigheden wordt de sleepbootassistentie aange

past.

Type en vermogen van de sleepboten zijn mede bepalend voor het aan

legplan.

Vraag: Is sleepbootbulp afhankelijk van visuele vermogens? Moet het

effect van aangewende sleepbootkracht in een bepaalde mate zicht

baar zijn om het te kunnen beoordelen? Zou een fijnere waarneming

- van snelheden en hoeksnelheden - dan waartoe het menselijk oog in
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staat is, kunnen leiden tot minder sleepboothulp, geringere aanleg

snelheid, lichtere (en dus goedkopere) steigers?

Slechts bij de oudste steigers in Europoort liggen de schepen direct

tegen de steigers aan. Bij de nieuwere liggen ze tegen vrijstaan-

de, zelfdragendepalenstelsels. Er zijn verschillende soorten fenders

in gebruik, voornamelijk grote rubber pijpen en z.g. Raykinfenders.

De vrijstaande stalen palenstelsels vangen zelf de schok op. Zwaar

tekrachtfenders en drijvende fenders vinden in Europoort geen toepas

sing. De plaatselijke loodsen weten wel 'wat de fenders kunnen heb

ben' maar hoe groot de absorbtiecapaciteit uitgedrukt in tonmeters

is, is onbekend. En waarom zouden zij ook? Het arbeidsvermogen van

beweging van het schip op het moment waarop-de fender wordt geraakt

is evenmin bekend. Op andere momenten kent men het avbeidsvermogen

van het schip trouwens evenmin.

Vraag: Zouden vuistregels hier uitkomst kunnen bieden?

Welke naderingssnelheid nog toelaatbaar is heeft iedere loods door -

hopelijk niet al te veel - schade en schande moeten ondervinden. Maar

daarmede is de zaak voor een volgende meering niet opgelost.

De opgedane ervaring geldt slechts voor een bepaald schip met een be

paalde massa en een bepaalde volgstroom, een bepaalde naderingssnel

heid, bepaalde sleepbootkracht, een bepaald steiger, een bepaalde

winddruk, een bepaalde waterturbulentie en een bepaalde wateropstuwing.

Maar of alle factoren meespeelden is niet bekend.

In de opgedane ervaring zitten nog al wa~ ongewisse factoren.

Sommige steigers zijn uitgerust met een naar de waterkant uitstekende

stok (onbereikbaar voor het schip) met afstandsmerken. Om de stok heen

zit een losse ring die wordt verschoven door het indrukken van de fen

der. Veert de fender terug, dan blijft de ring achter. Achteraf kan

worden afgelezen hoeveel absorbtiecapaciteit van de fender werd ge

bruikt.

Tesamen met de herinnering van de naderingssnelheid en de grootte van

het schip is dit een aanwijzing voor een volgende meering aan diezelf

de steiger.

Een simpel en effectief leermiddel.

Ander-esteigers zijn uitgerust met z,g. naderingsapparatuur. Op snel

opeenvolgende momenten wordt d.m.v. onderwatertrillingen de afstand

tussen steiger en schip gemeten. Een rekenapparaat rekent de nade

ringssnelheid uit. De apparatuur is ingesteld op een denkbeeldig schip

met een bepaalde massa. Indien dat denkbeeldige schip een bepaalde na-
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deringssnelheid zou overschrijden en tegen de steiger botsen zou de

absorbtiecapaciteit van de fenders worden overschreden. Er gaat dan

aan de wal een rode lamp branden hetgeen wil zeggen: het denkbeel

dige schip zal schade aanrichten, de naderingssnelheidmoet worden

verminderd.

Niet alle problemen zijn hiermede de wereld uit.

B.v. onveilige naderingssnelheden worden berekend met de massa van

een 'denkbeeldig' schip. Steigereigenaren voelen er niets voor om

voor elk schip afzonderlijk de massa van dat schip in de apparatuur

in te voeren. Indien zij daarbij een fout zouden maken, zou in ge

val van schade daaruit voor hen een schade-aansprakelijkheid kunnen

voortvloeien.

Andere problemen die niet door naderingsapparatuur zijn opgelost

zijn: op welke afstand moet hoeveel kracht worden aangewend om

een te grote naderingssnelheid tot gedoogbare te reduceren, wanneer

zal die benodigde (sleepboot)kracht worden voorzien en besteld, hoe

groot is op dat moment de wind- of stroomdruk, hoe groot is de mas

sa van het schip en volgstroom tesamen, hoe groot is het rendements

verlies van aan te wenden krachten?

4.3. Het meerplan

Dit bevat de manier waarop het schip met trossen aan de wal wordt

vastgemaakt. De trossen hebben een breeksterkte van e~ige tiental

len tonnen. Zowel stalen als kunstvezeltrossen zijn in gebruik,

hun 'rek' is zeer verschillend. Dat schepen loswaaien komt niet

doordat de gezamenlijke trekkracht van de trossen onvoldoende is

maar doordat de tros·senniet gelijkelijk dragen, ze breken een voor

een.

Vraag: Hoe zouden trossen op een praktisch hanteerbare wijze gelijk

dragend kunnen worden vastgezet?

Normaal kunnen schepen voor-, achter- en dwarstrossen en 'springen'

uitgeven. Eventueel aanwezige 'tension-winches' worden in Europoort

niet gebruikt omdat daarmee de schepen niet voldoende op hun plaats

kunnen worden gehouden. En dat is nodig daar de aansluitpijpen van

de losinstallaties aan de wal slechts een rijkwijdte van enige me

ters hebben.
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5. Assistentie van buitenaf

Ondanks de geringe vrijheid van handelen van de scheepsleiding bij het

binnenlopen van een haven is de algemeen aanvaarde en wettelijke concep

tie nog steeds dat het schip onder eigen verantwoordelijkheid naar zijn

plaats wordt gebracht, zelfs indien het niet over eigen voortstuwingsmid

delen beschikt. Verlening van materiële.zowel als immateriële assistentie

al of niet verplicht gekocht - geschiedt onder aansprakelijkheid van de

scheepseigenaar.

5.1. Bakens

Europoort is goed van bakens en lichten-lijnen voorzien. Ten behoeve van de

VLCC's,die de Eurogeul bevaren,zijn aan wal zenders opgesteld en worden de

zeeloodsen met meetapparatuur toegerust zodat voortdurend en met een grote

mate van nauwkeurigheid de plaats van het schip kan worden bepaald (Brown

Box)•

5.2. .Walrader

Met aan de wal opgestelde Radarapparatuur worden scheepsbewegingen door mense

lijke waarneming gevolgd. De waarnemers staan per radio-telefonie in verbin

ding met de loodsen. Zij verstrekken gegevens over positie en vaart van het

eigen schip en andere schepen. Zij helpen bij het anticiperen-op-korte-termijn

op verkeerssituaties.
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6. De toestand aan boord

De bemanning van een VLCC (en van vele andere schepen) beschikken door

gaans niet over voldoende plaatselijke bekendheid met de daarop geënte

specifieke vaardigheden om het eigen schip in een haven te brengen. B.v.:

Vaargeulen, stromen, taalgebruik, kennis van wetten en gebruiken, communi

catiemiddelen, beschikbare assistentie, enz. De scheepseigenaar kan op dat

punt ook moeilijk eisen stellen aan zijn personeel, als hij het schip van

hot naar her stuurt. Trouwens de benodigde know-how is overal ter plaatse

verkrijgbaar en het kopen van die know-how is bijna overal door de plaat

selijke overheid dwingend voorgeschreven. Bovendien maken VLCC's slechts

enkele reizen per jaar en hebben zeelieden tegenwoordig goede verlofrege

lingen. Bemanningen maken slechts enkele malen per jaar mee dat hun VLCC

ergens een haven binnenloopt en dat is niet voldoende om in het manoeu

vreren vaardigheid te verkrijgen of te behouden.

Voor een VLCC met bestemming Europoort begint het loodsmansvaarwater reeds

50 km. uit de kust. Daar is een rendez-vous gebied waar de zeeloodsen per

helicopter aan boord worden gebracht; per helicopter omdat de loodsboot

te langdurig van zijn station afwezig zou zijn en andere schepen zouden

moeten wachten.

6.1. Technische gegevens

Aan boord stellen de loodsen zich op de hoogte van de voor hen belangrijke

gegevens van het schip, zij zijn van huis gegaan met een scheepsnaam, een

diepgang en enige plannen, maar nu informeren ze naar de vaarsnelheid bij de

verschillende telegraafstanden (soms ook bridge-control), of de schroef

door een turbine dan wel een verbrandingsmotor wordt aangedreven, of er

misschien twee schroeven zijn of twee roeren. Ze willen de diepgang weten

en de kop- of stuurlast. Ze moeten even wennen aan het radarbeeld en weten

waar de radiotelefonieapparatuur te vinden is. De meegebrachte radionaviga

tieapparatuur moet worden aangesloten en afgesteld (Tussendoor moeten de

quarantaine formaliteiten en ander zulk soort zaken worden geregeld). De

tocht door de Eurogeul wordt aangevangen op de tijd in het vaarplan aan

gegeven. Er is voortdurend radiocontact met de wal. Voor een VLCC,die een

maal de Eurogeul is ingegaan,is er geen terugweg. Er kqn niet geankerd wor

den. Ten behoeve van de "geulscheepvaart" is dicht onder de kust een nood

ankergebied ingericht. Is een geulschip daar eenmaal voorbij dan moet het

trachten binnen te lopen.

Het staken van de loodsdienst voor Hoek van Holland t.g.v. weersomstandighe-
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den betekent niet meer dan dat schepen op zee niet van een loods voorzien

kunnen worden; ze lopen dan ook niet binnen.

Slechts bij hoge uitzondering maken weersomstandigheden het onmogelijk dat

schepen met een loods aan boord niet kunnen binnenlopen, dat geldt ook

voor een VLCC. Indien slecht weer echter gepaard gaat met deining en lange

periode-golven en de VLCC gaat slingeren en/of stampen, dan kunnen diep

gangsvermeerderingen optreden die het binnenlopen beletten.

In de mond van Europoort komt de havenloods aan boord. Voor hem is vooral

het maximum achteruit vermogen van de VLCC van belang. 30 omw./min duidt

op een gering achteruitvermogen, 50 is goed en 70 is opperbest, het wordt

slechts bij motorschepen en die zijn er niet veel, aangetroffen.

De machine vermogens per ton geven aanzienlijke verschillen te zien.

Machinevermogens Bijbehorende achteruit-

van olietankers vermogens volgens opgave

(Lloyds Register) aan boord

dwt pk pk/ton % pk/ton

1.000 1.000 1,00 100 1,00 motor

20.000 7.500 0,37 50 0,19 turbine

50.000 16.000 0,31 50 0,16 turbine

100.000 25.000 0,25 40 0,10 turbine

200.000 30.000 0,15 40 0,06 turbine

300.000 36.000 0,12 30 0,04 turbine

540.000 63.000 0,12 30 0,04 turbine

Het effect van een achteruitwerkende schroef wordt voorts nadelig be

invloed door de vorm van de schroef, die in de eerste plaats is ontwor

pen om bij vooruitdraaien effectief te zijn.

Het uitvallen van de machine - en dat komt nog vrij vaak voor - kan zeer

ernstige g~volgen hebben. Bij het manoeuvreren wordt er in die zin re

kening mee gehouden dat bij afstoppen en zwaaien bij voorkeur van steigers

en andere schepen afgedraaid wordt: "liever de dijk in". Europoort is in

dit opzicht een veilige haven omdat oevers en de bodem zanderig zijn en

niet rotsachtig zoals in sommige andere havens.

Loodsen informeren elkaar uitvoerig over hun belevenissen. Op de loodspos

ten vindt een belangrijk stuk ervaringsoverdracht plaats.
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6.2. De relatie gezagvoerder - loods

Deze relatie is voornamelijk van vriendschappelijke aard. De zee en het

beroep scheppen nu eenmaal banden. Bij frequent bezoek gaat men elkaar

kennen.

Pas in de tweede plaats komt de formele relatie. De kapitein is en blijft

de baas op zijn schip, ook in een haven. De loods krijgt van hem de na

vigatie toevertrouwd. Als overheidsdienaar is de loods voorts gebonden aan

wetten en regels.

6.3. Crew-behaviour

Crew-behaviour vertoond zeer grote diversiteit. De loods zal terdege rekening

moeten houden met de wijze waarop de orders worden uitgevoerd. Een VLCC is

een eigen wereldje, met een bemanning waarvan de landsaard het handelen in

hoge mate beïnvloed, elke scheepvaartmaatschappij heeft zo zijn eigen ge

dragsregels en een klein mensengemeenschap die langdurig in afzondering leeft

krijgt haar eigen normen. Loodsen moeten er op verdacht zijn dat orders niet

of slechts ten dele worden uitgevoerd.

6.4. Alternatieve plannen, in te calculeren risico's

Te veel om op te noemen zijn de redenen waardoor plannen gewijzigd moeten

worden. Hoewel een rubricering van weinig nut is kunnen zij worden onderver

deeld in:

Redenen van buitenaf die aan boord niet beoordeeld worden (ligplaats veranderd)

Redenen van buitenaf die wel aan boord beoordeeld worden (opstekende storm)

Redenen door de toestand aan boord (de machine kan niet achteruitslaan)
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7. Uitvoering van de plannen

Het criterium van een "geulvaart" is het volgen van een vastgestelde

vaarroute en het volgens een tijdschema passeren van bepaalde punten van

die route. De instrumenten zijn de voortstuwer van het schip, (practisch

uitsluitend vooruitdraaiend), radionaviagatieapparatuur (Decca, Brown Box),

lichtenlijnen, Radar, radiotelefonie, walrader, klok en kompas.

Storende elementen zijn stroom, wind, mist en andere scheepvaart.

De handelingen hoofdzakelijk schatten en corrigeren van stroomverzet en

drift, extrapoleren van snelheid en het aanpassen van de snelheid aan het

tijdschema.

(Met excuses aan de zeeloodsen voor onvolledigheid en eventuele onjuisthe

den - steller dezes).

In de haven, als de havenloods het schip heeft overgenomen, zijn er wat an

dere werk-onderdelen te onderscheiden. Er is geen tijdschema meer te volgen,

stroom is er practisch niet (op enkele geprononceerde uitzonderingen na), er

wordt niet meer op Decca of Brown Box genavigeerd, het kompas komt er nog

maar nauwelijks aan te pas, er zijn geen geleidelichten, squat is niet meer

te verwachten, de scheepssnelheid is tot 5 à 3 knopen gereduceerd en zal op

de ligplaats tot 0 d~len. Nieuwe zaken zijn: het havenbekken en de steiger,

andere gemeerd liggende schepen die door zuiging van hun trossen kunnen bre

ken, oeverzuiging en -cushion, fenders ieder met zijn eigen absorptiecapa

citeit, de massa van de VLCC, sleepboten en de ratio-telefoniecommunicatie

met hen, de meertrossen en de scheepslieren, roeiers (met motorvletten en

radio-telefoniecommunicatie en de jetty-man ook al met radio-telefonie.

Soms is er naderingsapparatuur aan de wal of zijn er bewegingsindicatoren

(DoppIer) aan boord.

De elementen weer en crew-behaviour zijn belangrijker, soms dominant gewor

den. Dwarsscheepse volgstroom is een ongewisse factor, welke aanwezigheid

slechts kan worden vermoed, niet gedetecteerd of gekwantificeerd. Opstuwing

eveneens.

Het is gebruikelijk dat zeeschepen met de kop naar zee, of naar de haven

uitgang, worden gemeerd om bij calamiteiten een vluchtkans te hebben. Bij

binnenkomst moeten ze daartoe worden gezwaaid en achterui~ naar de ligplaats

gebracht. Een VLCC kan in Europoort niet overal zwaaien, slechts op enkele

plaatsen in de z.g. zwaaikommen. Er is er ~~n voor elk havenbekken. De zwaai

kommen hebben een diameter van ca. 600 meter. Indien een VLCC met zijn draai

punt in het midden van de zwaaikom tot stilstand zou worden gebracht, is er
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ruimte genoeg over. Dat behoort echter practisch tot de onmogelijkheden,

omdat noch het zwaaikommiddelpunt is aangegeven, noch het draaipunt van

het schip bekend is.

Bij het afstoppen met de eigen machine veroorzaakt de schroefrotatie een

zwaaibeweging, de schroefslag. Dat gebeurt met zoveel kracht dat de sleep

boten bijna nooit die beweging kunnen elimineren. Daarom wordt die zwaai

neiging, waar mogelijk, benut. De mate van zwaaien kan slechts worden ge

schat. Als de vaart over de voorsteven eruit is, wil dat geenszins zeggen

dat de dwarsscheepse beweging eveneenS 0 is.

Integendeel, een deel van de vaart over de voorsteven is omgezet in een

dwarsscheepse beweging. Bij de kleine bewegingen,die het schip nu nog heeft,

is de waterweerstand in alle richtingen ongeveer even groot, het kan dus alle

kanten uit. Stopweg en dwarsdrift kunnen niet worden gekwantificeerd, ze

worden geschat. Er moet zó worden gemikt dat het schip zo ongeveer door het

midden van de zwaaikom drijft en in een dusdanige positie komt te liggen dat

vandaar uit begonnen kan worden achteruit naar de steiger te varen.

Hierbij wordt voor de besturing van de VLCC in de eerste plaats van de sleep

boten gebruik gemaakt, voornamelijk de vó6rsleepboten, die daartoe naar beide

zijde gericht gereed liggen, terwijl ze zich door het water laten slepen. Het

eigen roer heeft bij achteruitgaande beweging weinig effect. Slechts indien

de sleepboten niet in staat zijn de VLCC op koers te houden, c.q. niet in

staat zijn de koers te veranderen, worden schroef en roer gebruikt. De achter

sleepboten en de eigen machine worden gebruikt om vaart over de achtersteven

te verkrijgen. Vraag: Waarom lopen loodsen heen en weer op de bruC? Is dat om

dat zij met hun oogpupillen,afstand van 7 cm grote afstanden onvoldoende

nauwkeurig kunnen zien? Trachten zij - onbewust - met dat lopen hun paralax

t.O.V. object te vergroten, zoals ook sommige vogels dat doen? De sleepboten

krijgen hun opdrachten per radio-telefonie (VHF). Hoe dichter het schip bij

de steiger komt, hoe geringer de vaart dient te zijn. De machine wordt gereed

gehouden om - mocht het schip om welke reden dan ook naar de steiger toe

gaan lopen - een aanvaring met de steiger te voorkomen. De orders "vol voor-

.t"" b d" blo . dsdtuatiui, en ,,'roeraan oor ~Jven tot noo si.tuataes beperkt. Andere schepen

kunnen erdoor van hun trossen breken, sleepboten kunnen weggespoeld, roeiers

boten kunnen kapseizen,er kan grote waterturbulentie ontstaan en ook water

opstuwing tegen een glooiing, die zonder mankeren terugkomt en het schip

een duw geeft. Op machine manoeuvres moet ruim worden geanticipeerd,vooral

bij turbines duurt het geruime tijd eer de machine datgene levert wat wordt

verlangd. Indien het schip tot stilstand komt op een afstand van één tot een

halve scheepsbreedte van de steiger en als het omringende water niet wild is

geworden, kan dit deel van oe manoeuvre als "geslaagd" worden aangemerkt.
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Het weer duurt intussen voort.

In deze positie aangeland worden veelal de sleepboten aan de landzijde

(de "binnekant") losgegooid, en nadat zij hun sleeptrossen binnen boord

hebben gehieuwd, worden zij naar de ''buitenkant''van het schip gedirigeerd,

om het schip naar de steiger te duwen. Voorkomen moet worden dat daarbij

zoveel snelheid (arbeidsvermogen van beweging) (en volgstroom?) ontstaat

dat steiger en/of schip schade oplopen.-Te grote naderingssnelheden wor

den met de "buitensleepboten" gecorrigeerd. Het een zowel als het ander is

een kwestie van schatten, er wordt niet gekwantificeerd. Het gebruik van

eventueel aanwezige naderingsapparatuur heeft, zoals hiervoor vermeld,

slechts betrekkelijke waarde.

Getracht wordt alle fenders tegelijk te raken. Intussen zijn roeiers bezig

meertrossen naar de wal te varen. Zij begeven zich daarbij tussen wal en

schip. Voor hun veiligheid moet worden gewaakt. Nauw radiocontact met de

loods is van groot belang, vooral als de VLCC is uitgerust met een torenbrug

en de loods hen niet kan zien. Ligt het schip voor de wal, dan moet het

worden verschoven totdat de "manyfould" recht tegenover de losarmen van de

steiger komt. De reikwijdte van moderne lospijpen is gering. De jetty-man

geeft hiervoor aanwijzingen per VHF aan de loods. Tot op een halve meter

nauwkeurig moet het schip op zijn plaats worden gebracht. Met hieuwen op

de trossen lukt dat niet. De eigen machine en de sleepboten moeten daaraan

te pas komen. Een beweging van enige cm/sec heeft weer een stopweg van meters

tot gevolg. Ook al omdat de machine laat reageert op de telegraaf. Deze be

wegingen zijn zó gering dat ze van de brug af nauwelijks of in het geheel

niet waarneembaar zijn. Alleen de jetty-man die op de steiger dicht bij de

scheepshuid staat kan het goed zien. Hij informeert de loods nauwkeurig.

Veelal loopt de VLCC zijn plaats een paar maal voorbij, dan vooruit, dan

achteruit. Een waar geduldwerkje.

Ligt het schip eindelijk op zijn plaats dan worden de overige trossen uitge

gegeven en vastgezet, totaal 14 of 18.

De machine kan worden afbesteld en de sleepboten bedankt.

Het in de haven afgelegde traject, het zwaaien en het aanleggen vertoont

veelal één vloeiende lijn. Het neemt twee à drie uur in beslag. Het afmeren

daarna nog eens een uur.
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Notitie ten behoeve van college f9A over de

invloed van de traagheid van het water op

afmeerkrachten

door P.A. Kolkman

Klassieke berekenin~ botskracht

Kinetische energie aankomende massa (schip) ms

E = t m V2k s s

Relatie (afmeer)kracht en versnelling

y = F/ms

(F = kracht, y = d2y/dt2)

Opgenomen maximale potentiële energie (fender) bijlineair gedrag

E = t k Y (k = veerstijfheid)p max

Y is te berekenen door te stellen E = Ekmax p

Excentrisch afmeren tankers etc. (VLCC)

'-- ·:_".....,)_-___.I 1v s

lfender

(dwars aankomend schip)

Fenderkracht te ontbinden in centrische kracht F en moment M = a F.

Verzetten: y = F/ms
Gieren: ~ = M/l l' = a F/I1 po a1r s

Bijhomogene massaverdeling Is

Verplaatsing botspunt Yb = y + a f = F/ms + a2 F/Is

Ofwel:

met m = m [I /(1 + a2 ms)}r s s s
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blad 2

De botskracht Y is nu weer te berekenen uitmax

E = t m V2 cp s s e
, met c = I /(I + a2 m )e s s s

c = excentriciteitscoëfficient.e

Invloed traagheid van het water bij snelle stoot

m en I moeten door traagheidsfactoren van het water vermeerderd worden
s s

met m en I (toegevoegde watermassa resp. toegevoegd polair traagheids-w w
moment) •

Bijhoogfrequente trilling of snelle botsing zijnm en I frequentie- ofw w
botsduur-onafhankelijk en te berekenen met de potentiaal stroming theorie

(bv. elektrisch analogon).

Dit volgt uit Navier-Stokes vgl.:

Bijkleine ()t domineert de p. U v/ d t term en zijnde v .è> v / ()x termenf x x
alsmede de viskeuze ter te verwaarlozen.

De stroming is dan rotatievrij.

Bijoneindig lange strippen is gevonden
::la

1-tr9 ~Bf 20a

~I ~9
rr-> 2

2,23 f 11 2
m = 1,51 f 7( a L a L
w

En als een strip het vrijewateroppervlak snijdt:

~>jl~l
< :&=.zT ~

2
mw = 0,25 t n: T L = 0,4 ms

ofwel c = (m + m )/m = 1,4.m s w s

Door de invloed van de bodem (beperkte waterdiepte) wordt c groter,m
geen gegevens beschikbaar.
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B~j rotatie:

~I
Iw = 0,125 7Tt a4 L

Invloed traagheid b~jextreem trage botsing

Bijkleine keel-clearance en trage botsing volgt een bovengrens van mw
door opeenvolgende momenten van een quasi-stationaire stroming te be-

schouwen.

>'VS
.; .::B ... T D...

~

< V.., ,
//F/' " " ,'" " F

..-:,y

Vw = { T/(D - T) J Vs

Ywater = { T/(D - T)} ss

Drukverschil nodig om water af te remmen

Indien drukverdeling hydrostatisch is dan werkt op het schip:

F = 6 p T = f B T Yw = [t B T2/(D - T)~ Ys

Dus

mw = F/:15 = { T/(D - T) J f B T = [T/( D - T) J ms

Ofwel:

c = 1 + T/(D - T)m
De botskracht is nu te berekenen uit:

cm

Dit is de formule van Saurin. Deze voert nog een reductiefactor (orde

0,9) in vanwege elasticiteit van het schip.



Collegenoti tie 1

blad 4

Omdat met name bijafmeren van VLCC's de botsing traag is, min of meer

centrisch wordt afgemeerd en T/(D - T) vaak groot is (tot 10x) is ge

vonden dat c van groot belang is en hiernaar is de laatste jaren
m

veel onderzoek gedaan.

Methode NSP (Van Oortmerssen)

Dit is gebaseerd op 3-dimensionale potentiaaltheorie, inclusief golf

uitstraling. Voor één willekeurige puntbron met sterkte p in ondiep

water is bekend de-oplossing (stromingsveld, drukveld, golfstraling)

als de stroming stationair is, maar ook als de stroming periodiek pul

serend is. Oplossing is complex (drukken in - en uit fase met debiet).

Nu wordt het scheepsoppervlak belegd met n bronnen met sterkte Pk

Elke bron Pk geeft door het ie veld een waterstroming qik·

Beweegt het schip met snelheid y of f dan moet er fysisch gezien een

hoeveelheid water worden verdrongen

•••• +

(verticale projectie van ~ A.) x y.
1. 1.

(~A. is het stukje scheepsoppervlak waarop bron i ligt).
1.

Nu zijner n voorwaarden voor qi en daaruit kunnen de n bronsterkten Pk

worden berekend.

Nu is de totaalkracht te berekenen die het water op het schip uitoefent.

Deze is een functie van uJen gevonden wordt een overdrachtsfunctie in

het frequentiedomein. In de praktijkwordt deze functie bepaald voor

schip plus water.

Nu is de volgende methodiek mogelijk:

Stel de excitatie van het schip is een eenheidsimpuls:

Deze is te transformeren in het frequentiedomein met behulp van Fourier

transformatie. Hierop kan door vermenigvuldigen met de overdrachts

functie de Fourier-transform van de scheepsresponsie worden bepaald.

Door terugtransformatie kan de responsie in het tijdsdomeingevonden

worden van de responsie op een eenheidsimpuls.

Nu kan een complete botsingsberekening (ook bijniet-lineaire fender)

worden uitgevoerd door per tijdstapdt de extra veerindrukking te be

palen, dit geeft de veerkracht en uit de nu bekende responsie van het

schip wordt de veerindrukking in het volgende tijdstapjebepaald

(convolutie - of Duhamel integraal).
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Bijhet NSP wordt overigens gewerkt met een variant van de Fourier

transform (krachtverloop benodigd om aan het schip een eenheidsver

snelling te geven).

De NSP-methode is nogal bewerkelijk omdat de gehele scheepsvorm in het

rekenprogramma moet worden ingevoerd, ook een eventuele wand (kademuur).

Methode THD (Fontijn,Lab. v. Vloeistofmechanica)

Dit is een vereenvoudigde aanpak waarbijde dwarsversnelling, die de

grootste bijdrageaan m geeft, afzonderlijkwordt bekeken (2-dimensio-w
nale potentiaalstroming).

Ook zijner oscillatieproeven gedaan met een tot bak geschematiseerd

schip (dwarstranslatie en gieren).

Resultaten:

- controle op lineariteit (oscillatie-amplitude gevarieerd)

- m in "richting verzetten" klopt globaal met theorie (zie fig. 1)w
- bijgieren I onafhankelijkvan ~w

Door weer met de Fouriertransform te werken kan naar keuze de theore

tische, empirische of een gemengde overdrachtsfunctie worden gebruikt

om de responsie op de eenheidsimpuls te bepalen uit de terugtransfor

matie.

Aanpak vakgroep Waterbouwkunde (Kolkman/Middendorp)

Naar aanleiding van de experimentele resultaten van Fontij~is een ver

eenvoudigde theorie toegepast die voor de verzetrichting uitgaat van

de lange-golftheorie. Deze oplossing wordt verderop behandeld.

Voor de rotatie is de gevonden I gecontroleerd met die van de langew
strip.

2
Iw = 0,125 17'ta /L

met 2a = lengte schip en L = scheepsdiepte {zie fig. 1 en 2 voor de

mate van overeenkomst).

Het voordeel van deze aanpak is dat met de uitkomst direkt de botsings

vergelijkingvan het centrisch of excentrisch botsende schip kan worden

ingevoerd bijbotsing tegen een lineaire veer.

Een niet-lineaire veer kan behandeld worden door de veer in te delen

in lineaire delen met verschillende stijfheid.

De resultaten zijnmet botsproeven geverifieerd. Voor constructies in
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open water geeft dit bevredigende resultaten (fig. 3 en 4). Voor de

gesloten kademuur geeft de open-water theorie veilige resultaten.

Toepassing

De berekeningen kunnen in eerste instantie worden gebruikt om de fen

derconstructie te berekenen.

Aanvaarsnelheden 0,1 i 0,2 mis worden in de praktijk toegepast. Bijeen

bestaande constructie kan de toelaatbare naderingssnelheid van het

schip bepaald worden (Rotterdam kent een signalering die de werkel~jke

snelheid aan de loods kenbaar maakt).

Bijeen gesloten kademuur verliest het schip, mits precies overdwars

wordt aangevaren, vanzelf zijnsnelheid.

De lange-golftheorie wordt in het volgende nader uitgewerkt.

Berekening van horizontale dynamische krachten bijversnellen in dwars

richting

Uitgegaan wordt van een lang schip waarbijkopeffecten te verwaarlozen

zijn(dus 2 dimensionale stroming en golfuitstraling). Door alleen be

weging in het laagfrequentiegebied te beschouwen (bijperiodiek oscil-

leren LIJ «.0,65 \I7;D .), bijstootbelasting

Tmax.kracht> ~~) is de langegolftheorie geldig. Kenmerk:

hydrostatische drukverdeling en geringe verticale versnelling van wate~~:

tjes. Er kan nu zelfs gesproken worden van êéndimensionale stroming en

golfuitstraling.

Verder wordt er van uitgegaan dat de golven klein zijnten opzichte van

de waterdiepte. De loopsnelheid van eeu lange golf-wordt nu alleen door

de waterdiepte bepaald en er geldt c = v'ih. Bovendien geldt u « ~.

·)Bijdeze W is de drukfluctuatie aan de bodem
ca. 20% afwijkend van die aan het oppervlak,
wijkt ca. 12% van die bij4e lange golf af.

(bijperiodiek oscilleren)
de loopsnelheid van de golf
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, I ~ , , ,

--7 U
/ ,... , ;" ,

Dwarsdoorsnede schip

Notatie: y = dy/dt, Y = d2y/dt2 etc.

Translatiegolfdebiet q. geeft e.n translatiegolf z;

q = Y T + u (D - T) = z \./"i:D' ( 1)

De kolom water onder het schip versnelt door het drukverschil tussen

links en rechts. De wr~ving wordt verwaarloosd, evenals de uittree

verliezen. Dit mag omdat b~ kleine snelheden de kwadratische weerstands

termen verwaarloosbaar z~n. In de berekening zou rekentechnisch~en li

neaire wr~ving ingevoerd kunnen worden. Fysisch is een lineaire weer

stand ook plausibel als nl. de snelheid gesuperponeerd gedacht woràt op

een initiële snelheid die door het naar de fender toevaren ontstaat.

De in te voeren waarde is echter arbitrair en zal weinig invloed heb

ben op het resultaat.

2 P g z = - f B u ofwel

2 B •
z = - - ug

( 2)

Het schip ondervindt in Y-richting b~ de aangenomen hydrostatische druk

verdeling een kracht per eenheid van lengte

( 3)
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Door met (2) u te elimineren ontstaat uit differentiëren van (1):

Y T _ 2 g z (D _ T) _ Z v-;:r; = 0

Het (3) kan nu z vervangen worden door F :w

F /L vgDr /Ly T + 2 g (D - T) ....;.;.w_~_ + _-=--_ _,;:w_ = 0
B 2fgT 2fgT

ofwel

2 f g T2 L Y + 2 g (D - T)
B F +v-gD F =0w w ( 4)

3. De vergelijkingen van de fenderinvering bij centrisch botsen in dwars

richting

De aannamen die gedaan zijn, nl. dat stromingsverliezen klein zijn,de

watersnelheden klein zijnten opzichte van ~ ~n de golfkrachten die

op het schip werken maatgevend zijnmaken dat bijhet afremmen van een

bewegend schip dezelfde krachten ontstaan als bij het versnellen van

een stilliggend schip. Hiervan is door Middendorp in het deelverslag

bijprof. Schönfeld (5) gebruik gemaakt.

Verder wordt aangenomen dat het schip als een rechthoekige bak is te

beschouwen. Ook de iscillatieproeven door Fontijn (1) en de botsproeven

door Hospers (3) en Middendorp (4) uitgevoerd zijnmet een rechthoekige

bak gedaan. Bijgrote tankers en carriers (VLCC's) en ook bijbinnen

schepen zal dit de waarheid redelijk benaderen, bij container- en oorlogs

schepen is dit minder het geval.

---~

( ~k
/1/7;)777777

~ Vo (v/ok
Voor bCJ~5i)?J)
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De veer wordt lineair verondersteld:

F = - k Y

(bijbegin botsing geldt s = 0)

F + F = m y
Vi s

Uit (5) en ( 6) ia F en Fw te elimineren

F = m y - F = m y + k yw a s

Voeren we (7) in in ( 4) dan krijgen we

(5)

( 6)

( 7)

ofwel (met invoering vanf L T B = ms)

2gDm ( )vrgïD m .y. + s y + ~ k Y + 2 g D-T k Y = 0
sBB (8)

De oplossing van een vergelijking

tX:-;y. +Ot!2Y + osy + <>1.y = 0

heeft het karakter

P1t P2t P3t
Y1 c + Y2 c + Y3 c

waarbij P volgt uit de vergelijking

oe1 p3 + oe2 p
2

+ 0(. 3 p + ex, 4 = 0

Dè bijbehorende beginvoorwaarden (t = 0) zijn:

y = 0, y = - vo' Y = 0

Hieruit volgen Y1, Y2 en Y3•

De oplossing zelf wordt hier niet behandeld, maar is in par. 6 gegeven.

In fig. 4 zijnenige resultaten gegeven van gemeten en berekende waarden

bijcentrisch botsen (overgenomen uit het verslag van Middendorp).

Een botsing tegen een niet-lineaire veer kan overigens,door steeds een

beperkt Y-gebied te beschouwen, met deze methode ook berekend worden.

Steeds worden de eindwaarden van·y, y en y ingevoerd als beginwaarde in

het volgende Y-gebied.
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De vergelijkingen van de fenderinvering bijexcentrisch botsen

Een aanname die gemaakt wordt is dat de hoekverdraaiing tijdens de bot

sing gering is. Dit blijkt verantwoord te zijn,maar het kan aan het eind

van een berekening worden geverifieerd. Er zou a[~ers sprake zijnvan

niet-lineaire effecten, die weer klein zijndoor de geringe aanvaarsnel

heden. Ook wordt ervan uitgegaan dat er geen wrijving is en dat de hoek

verdraaiing tot het moment van maximale botskracht zo gering is dat dit

de krachtwerking en traagheid van het schip niet beïnvloedt •

. - .____ - ---
'----~-__r__r__--_.I t '/,;&" l:~O)

Nemen we nu het toegevoegd polair massatraagheidsmoment I dan geldtw

( 9)

Zoals reeds is opgemerkt is de vereenvoudiging die wordt ingevoerd een

toegevoegd polair massatraagheidsmoment dat constant is over het fre

quentiegebied (fig. 2). De demping wordt weggelaten omdat deze niet tot

een constante -is te schematiseren.

Voor translerende beweging in dwarsrichting was reeds gevonden

2 g (D-T) ~. 0+ - B F + v g D F =w w
( 4)

F + Fw

(10)

(11)

( 12)

( 13)

F = - k x

Hieruit zijnF, F , M , y en ~ te elimineren.w w 1

Uit (13) volgt door (9) in te voeren:

a F - Iw ~ = Is f
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ofwel

(14)

Invoeren van (10) geeft

•. - a k
lf=I +Ia w

x (15)

(11) leidt tot

F =m y-Fw a
tezamen met (12) en (10) geeft dit

Fw = ma (x - a ~ ) + k x ( 16)

met (15) gecombineerd ia dit

F x + a k x + k x= m a m I I =w a a +
2 a w

a m
(I

a 1) k x = 0 ( 17)= m x + + 1 +a a w

Invullen in (4) en invoeren van de grootheid

2a m
k' = k (1 + ,s)

I
(18)

(k1 = gereduceerde veeratijfheid)

met

(19)

en met eliminatie van y via (12) en (15)

a2 k= x + ~-~I + Ia w

vinden we uit (4)

2 a2 k 2 (D T)2f)~ L(x+ x)+ g - (max+k'x)+
/. g Ia + Iw B

+ vgfi (m ·x· + k' x) = 0a ( 20)
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Met invoering van k = k'
ms

en met invoering vanf L B T = ms resulteert dit in:

Vi:Dm s
vgD k'5c +

T a2
+ 2 g ~D-T) [1 +. ms}-(-D--T-)-(-I....,',-+-=-a~2-m-)k' x = 0

s

(21)

Deze vergelijking is nagenoeg gelijk aan (8) en kan op dezelfde wijze wor

den opgelost.

Oplossing van de derde orde differentiaalvergelijking

- Reduceer de·vergelijking

OC1 • y. + 0<..2y + OS y + oe:. 4 y = 0 tot

.y. + A Y + B Y + c y • 0, en bereken A, B en C.

_ Bereken de hulpgrootheden Q = (3 B - A2)/9i

5 = \I R + v'Q3 + R2' enR = (9 AB - 27 C - 2 A3)/54;

T ..

_ Bepaal of Q3 + R2 groter of kleiner dan nul is; is dit ( 0 dan blijkt,

voor die gevallen die zijnuitgewerkt, dat de beweging superkritisch ge

dempt is en asymptotisch naar nul gaat zonder een nuldoorgang.

_ Indien (Q3 + R2) ;> 0 dan is de oplossing

y = Yo e-qt + Me-ct cos (d • t - Cf)

met

q = 1/3 A - (5 + T)

c .. 1/3 A + t (5 + T)

d = t V3' (5 - T)
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Uit de beginvoorwaarden volgt

M "" - V0/ [ (q - c) cos i' + d sin'f }

10 = - M cos f
Hierin is V de aanvaarsnelheid in de richting van de invering.o

_ Indien (Q3 + R2) < 0 dan is de oplossing

I,
p,t

+ 12
P2t

+ 13
P3t

y = e e e

met

P, = 2 a cos tf - '/3 A

P2 = - a cos r - '/3 A - \/"3 a sin 'f
P3 = - a cos'f - '/3 A + V3 a sin f
met

a= (-Q) ~

3/2'î: arc cos (RI (-Q) )

en uit de beginvoorwaarden volgt:
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STEIGER OP HET EILAND ST. MAARTEN

PHILIPSBUIIG

AANGELEGDE WEG:

KLEIN BAAI GROOTBAAI

DWARS DAL

STEIGER WET GEWEERD SCHIP

POINTE BLANCHE

CARAIBISCHE ZEE Fig. 1. Situatie Grootbaal
op St. Maarten.

ï.:. 2b. Overzicht voltooide steiger. F%: Regerings-voorlichtingsdienst der Nederlandse Antillen.
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Front van de steiger met Raykinfenders.
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FIlE. 4. Dwarsdoorsnede van de eigenlijke steiger. Zie voor fenderconstructie fiRuur 6.
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Fig. 6. Fenderconstructie.
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Fig. 1. Situatie steiger van 'Dow Chemical Internationaal N.V.' te Terneuzen.

Het 'front' van de steiger met geleidestoelen en remmingwerk.
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Fig. z. Boven-, zij- en vooraanzicht, alsmede een dwarsdoorsnede der steiger.



STEIGER IN DE WESTERSCHELDE TE TERN EUZEN.

Het op diepte spuiten van een buispaal .



STEIGER IN DE WESTERSCHELDE TE TERNEUZEN.

E

Cl!.......
en
C
Cl!

c
Cl!
..x
111
.0
C
o.......
Cl!
.0
C
111
a.
VI

L
Cl!
<J

c
Cl!
VI.......
111
111

n,



ORE LOADING WHARF AT CAPE LAMBERT, AUSTRALIA.
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