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Samenvatting 
I n het eerste deel van dit afstudeerrapport komen vooral zaken aan bod die 
gaan over het gebruik van containerterminals. Als eerste wordt een studie 
verr i cht naar de te verwachten ontwikkelingen in de containervaart . Het bl ijkt 
dat de afmetingen van containerschepen momenteel fors groeien. Dit komt door 
de opleving van de economie, de voortschreidende automatisering aan boord 
van schepen, en de behoefte van de reders om steeds goedkoper containers te 
kunnen vervoeren. Het grootste sch ip , dat momenteel vaar t , heeft een 
ladingscapaciteit van 6000 Twenty foot Equivalent Unit ( T E U ) . Op zeer korte 
termijn zijn schepen te verwachten met een capaciteit van 7000 T E U . 

Door de komst van deze 6000+ T E U - s c h e p e n en de snel groeiende 
containermarkt moeten de containerterminals de containers sneller verwerken . 
Problemen worden verwacht bij de containerkranen aan de kade met betrekking 
tot de toename van het aantal overgeslagen containers per schip per 
tijdseenheid. 

Om een goed overzicht te kr i jgen van de werking van een containerterminal, 
wordt dit eerst bestudeerd. I n de l i teratuur blijkt het overslagprobleem 
onderkend te z i j n , gezien de vele beschrijvingen en studies die de laatste t i jd 
versch i jnen . Getracht i s om de meest belangrijke ontwikkelingen te 
verzamelen, waarbij de voor- en nadelen zi jn aangegeven. Uit de 
l i teratuurstudie kunnen dan de ontwerpcriteria worden afgeleid. 

Een belangrijke vraag in het gehele overslagproces i s : "Wat mag het kosten". 
Hoe v e r mag en kan men gaan om zo snel mogelijk een container te lossen. 
Getracht i s hier enig inzicht in te geven m . b . v . een economisch "model". 
Hoewel het model niet geschikt i s voor een kostenbepaling, geeft het wel de 
economische krachten weer, die bij het containertransport over lange 
afstanden werken. Het bl ijkt dat de kosten, die gemaakt moeten worden voor 
alleen het overslaan, ten opzichte van de totale transportkosten gering z i j n . 

Daarna zijn diverse oplossingen beschouwd, die het transporteren van 
container tussen wal en schip kunnen versnel len. E r i s getracht deze 
versnel l ing te bewerkstelligen met behulp van civieltechnische oplossingen. 
Het blijkt dat het alternatief "platform op kade" voordelen biedt. Dit platform 
heeft als voordeel een kortere transportafstand van de containers van het 
schip naar de kade, omdat de A G V ' s de containers op het platform oppikken. 
Om te onderzoeken hoe groot dit voordeel i s , i s een model gebouwd, dat het 
l aad- en losproces beschri j f t tussen kade en sch ip . Dit model i s gebaseerd op 
meetgegevens welke zi jn verr i cht aan de E C T - t e r m i n a l te Rotterdam. 
Opmerkelijk i s het relatief grote t i jdverl ies (door computerstoringen e . d . ) van 
het AG V-systeem voor de a a n - en afvoer van de containers . Nadat zoveel 
mogelijk variabelen in het model z i jn meegenomen, i s het mogelijk een uitspraak 
te doen over de overslagwinst bij toepassing van een platform. Het blijkt dat de 
winst gering i s . Daarnaast i s het transporteren van de A G V ' s naar het platform 
een probleem. Dit probleem kan het beste opgelost worden door iedere k r a a n 
een hi js inr icht ing voor A G V ' s te geven, zodat de aanvoer gespreid langs de 
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kade plaatsvindt. Problemen kunnen echter ontstaan bij de afvoerpunten van 
het platform. De oplossing dient m . b . v . simulatietechnieken gecontroleerd te 
worden. Deze technieken zi jn echter (nog) niet beschikbaar. De conclusie van 
het tweede deel i s dus dat het moeilijk i s de verwachte problemen op te lossen 
m . b . v . alleen civieltechnische hulpmiddelen. Het i s waarschijnl i jk , dat de 
oplossing gevonden kan worden in een combinatie van werktuigbouw, 
transport-technologie en civiele techniek. 

I n het tweede deel wordt een kademuur ontworpen. I n het programma van eisen 
is rekening gehouden met het plaatsen van een platform achter de kademuur. 
Diverse varianten worden beschouwd, waarna voor de drie beste varianten een 
voorlopig ontwerp wordt gemaakt. Deze drie ontwerpen, een kademuur op 
palen, een prefab L-muur en een steigerconstructie , worden m . b . v . een 
M . C . A n a l y s e nader beoordeeld. De bekende kademuur op palen komt als beste 
naar voren zodat dit ontwerp verder uitgewerkt wordt. Een twee variant i s 
berekend, zonder dat er rekening is gehouden met de plaatsing van een 
platform. Het blijkt dat de kade nauwelijks zwaarder hoeft te uitgevoerd als e r 
een platform wordt geplaatst. De ex tra kosten blijken dus ook laag te z i j n , 
zodat het plaatsen van een platform geen (f inanidele) problemen geeft. 

Het plaatsen van het platform hangt dus af de bruikbaarheid in de laad- en los 
c y c l u s . De conclusie die verwacht kan worden i s , dat de revolutie op de 
Maasvlakte nog maar even uitgesteld dient te w o r d e n . . . . 
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Deel 1 
Nieuw terminal concept 
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1 Formuleren ontwerpprobleem 

1.1 Inleiding 

I n dit hoofdstuk wordt de ontwikkeling van het containertransport de tijd 
beschouwd. Met name de te verwachten scheepsgrootte en de bij deze schepen 
gewenste overslagcapaciteit van containers tussen de kade en het schip worden 
aangegeven. Aan het einde van dit hoofdstuk wordt de probleemstelling 
gepresenteerd waarvoor in het verdere eerste deel van dit vers lag oplossingen 
worden gezocht. E r wordt uitgegaan van de situatie in Rotterdam. 

1.2 Geschiedenis v a n het containervervoer 

De haven van Rotterdam dankt zijn leidende rol in de 
wereldgoederentransporten aan zi jn gunstige l igging aan de Rijn en Maas ten 
opzichte van de huidige economische zwaartepunten in E u r o p a . Deze positie i s 
bereikt door tijdig in te spelen op eisen en behoeften van de 
wereldgoederenstromen. Toen in 1966 de container in Rotterdam werd 
g e ï n t r o d u c e e r d nam de haven de mogelijkheden, die dit concept bood, met 
beide handen aan. [1] 

De container i s 
ingevoerd in 1955 
door het bedrijf 
Pan-At lant ic Steam 
Ship C o . , thans Sea 
Land geheten. 
Doordat i n de jaren 
na de tweede 
wereldoorlog de 
wereldhandel snel 
groeide, ontstond e r 
de behoefte snel te 
kunnen vervoeren . 
Tot dan was het 
conventionele 
transport door zi jn 
grote 
verscheidenheid aan 
verschi l lende 
goederen een 
langdurige 
aangelegenheid. Dit 
kwam door de lange 
l a a d - en lostijden 
van schepen in de 
h a v e n s . Indien de 

storage 

L unloading 

d i s tance 

A f b e e l d i n g 1 .1 
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kosten van het transport van goederen uitgezet wordt tegen de te 
transporteren afs tand, i s te zien dat het overslaan van goederen de duurste 
handeling in de cyc lus was. Zie afbeelding 1.1 [ 2 ] . De kosten van het 
stilliggen bedroegen toen ongeveer 35% van de totale transportkosten! Door 
standaardisatie m . b . v . containers werd het mogelijk gespecialiseerde schepen 
en haveninstallaties te bouwen, waardoor de e f f i c i ë n t i e van het laden en lossen 
verhoogd en dus de stilligtijd verlaagd werd. 

Door velen werd de invoering van de container gezien als wondermiddel om de 
kosten te d r u k k e n . De turn-aroundt i jd werd inderdaad aanzienlijk verkor t , 
maar er werd nogal eens voorbijgegaan aan de hoge investeringen, die gedaan 
moesten worden aan kaden en installaties, voordat er maar é é n container kon 
worden overgeslagen. Veel ontwikkelingslanden hebben moeite om deze i n v e s ­
teringen op te brengen. Voor deze landen is ook het aanbieden van een 
retourlading een probleem. De containers worden vaak leeg terug vervoerd , 
wat de e f f i c i ë n t i e niet ten goede komt. 

1.3 Huidige situatie containervervoer 

Het marktaandeel van de Rotterdamse haven in de Hamburg - Le Havre range 
lag in 1989 met 2,5 miljoen overgeslagen containers op 40% van het totaal. 
I n onderstaande tabel i s de overslag van containers in Rotterdam voor enkele 
jaren gegeven. 

Jaar Overslag i n miljoenen containers 

1970 0.25 

1989 2,5 

1992 2,7 

1995 3.1 
Tabel 1. 1 

1.4 Toekomstige situatie containervervoer 

I n het jaar 2010 zullen er volgens de prognose van het Gemeentelijk 
Havenbedrijf 6 miljoen containers worden overgeslagen [3] [ 4 ] . Ook andere 
havens verwachten van deze wereldwijde groei een graantje mee te kunnen 
p ikken . De concurrentie van Rotterdam is reeds enige jaren bezig met grote 
capaciteitsuitbreidingen. De concurenten van Rotterdam zijn de havens in de 
Hamburg - Le Havre range , met o .a . Hamburg, Zeebrugge en Antwerpen. 

I n Hamburg wordt de capaciteit voor de overslag van containers met 49% 
verhoogd, terwijl in Antwerpen sprake is van een toename met maar l iefst 104%! 
Voor de gehele Hamburg - Le Havre range i s tot het jaar 2000 een 
capaciteitsuitbreiding van 75% te verwachten [ 4 ] . 
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Rotterdam is in 1990 begonnen met de planning van 8 container-terminals op de 
Maasvlakte. Deze plannen werden bekend onder de naam Delta 2000-8 [ 3 ] . I n 
deze plannen wordt ingespeeld op de ontwikkeling van Mega Hub Centers op de 
verschi l lende continenten. Met zeer grote schepen worden de goederen tus sen 
de continenten vervoerd van en naar een zeer beperkt aantal, s trategisch 
gelegen, havens per continent: de Mega Hubs of Mainports. Vanuit deze 
havens v indt het verdere transport per weg, spoor of binnenvaart naar het 
achterland plaats . Vanuit de Mega Hub worden ook verbindingen met de 
omringende regionale havens met feeders , short s ea - en coastelservices 
onderhouden [ 5 ] . 

De Schepen die de haven aandoen zijn onder te verdelen in deepsea en shortsea 
schepen. De deepsea schepen nemen de transporten tussen de continenten voor 
hun reken ing , terwij l de shortsea schepen de korte afstanden d . w. z . de 
havens langs een continent bedienen. Daarnaast bestaat er nog de 
feederschepen. Deze schepen leveren de c 

Delta 2000-8 : 
Als onderdeel van het plan 
Delta 2000-8 z i jn de eerste 
drie terminals voor E C T 
reeds gebouwd. Deze 
terminals kenmerken z ich 
door de hoge 
automatiseringsgraad. Het 
interne transport van 
containers gebeurt zoveel 
mogelijk met gerobotiseerde 
apparatuur zoals Automated 
Guided Verhic les ( A G V ' s ) 
en Automatic S tacking 
C r a n e s ( A S C ' s ) . Deze 
voertuigen r i jden draadloos A f b e e l d i n g 1 .2 
rond over een netwerk dat 
in de bestrat ing van het 
t erre in i s opgenomen. De layout van de E C T terminal i s in f iguur 1.2 
weergegeven. Met deze hoge automatiseringsgraad kunnen grote aantallen 
containers met een hoge betrouwbaarheid e f f i c i ë n t verwerkt worden. Al leen de 
containerkranen z i jn nog bemand omdat deze met de huidige stand van de 
techniek moeilijk te automatiseren z i j n . 

Behalve de terminal van E C T wordt er verder twee dedicated container­
terminals gebouwd. Dit z i jn de Delta Dedicated Eas t en Delta Dedicated West 
terminals . Een dedicated terminal houdt het midden tussen een exclusieve en 
een multL-user terminal . De voordelen h iervan z i jn het uitwisselen van 
materieel, mensen en ü g p l a a t s e n terwijl de eigen identiteit van een reder zoveel 
mogelijk behouden b l i j f t . 

Zoals eerder vermeld, heeft een Mega Hub Center goede verbindingen nodig 
met het achter land . I n het plan van gemeentelijk havenbedrijf en E C T i s 
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daarom sprake van een distributiecentrum of wel het zo genoemde Dis tr ipark 
Maasvlakte. Vanuit dit centrum kunnen de verschil lende aspecten van de 
distributie geregeld worden. I n het Distr ipark kunnen de containers 
gehergroepeerd, gelabeld en opgeslagen worden. Ook worden hier containers 
met schade gerepareerd. 

Om verder nog de Mega Hub functie te vers terken zijn er een aantal 
landencentra ingericht . Deze centra zijn handels- en distributiecentra voor 
landen uit het V e r r e Oosten. 

1.5 Schaalvergroting handelsvloot 

I n de laatste 10 jaar heeft de wereldhandelsvloot een grote verandering 
ondergaan. Schepen hebben een steeds grotere specialisatie gekregen om een 
zo hoog mogelijk rendement te verkr i jgen . Ook worden de afmetingen van de 
schepen steeds groter. De huidige schepen uit de Post-Panamax klasse kunnen 
16 containers in de breedte op het dek plaatsen. I n de l i teratuur wordt al druk 
gespeculeerd over schepen die meer dan 18 containers in de breedte van het 
dek kunnen plaatsen [6] [7] [ 8 ] . Uiteraard zal ook de lengte en diepgang 
toenemen, hoewel deze groei beperkt blijft i . v . m. de toegankelijkheid van de 
havens . 

De kosten van steeds grotere schepen worden zoals te verwachten ook steeds 
hoger. Een reder , die een zeer groot containerschip in de vaart brengt , zal 
daarom steeds e f f i c i ë n t e r met zijn schepen om moeten gaan. De reder heeft 
daartoe verschi l lende mogelijkheden. Een veel gehoorde oplossing i s de 
verkort ing van de turn-around t i jd . De turn-around tijd i s de tijd die een 
schip in een haven doorbrengt. De gedachte hierachter i s dat een stilliggend 
schip alleen maar geld kost . Ook zal de reder met grote schepen minder snel 
gaan port-hoppen. Port-hoppen is het aandoen van verschil lende havens die 
(toch) op de route liggen en waar geringere hoeveelheid aan overslag zal plaats 
v inden. E r worden dus met steeds grotere schepen steeds minder havens 
aangedaan. 
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1.5.1 Huidige situatie 

De containerschepen z i jn gewoonlijk geclassif iceerd naar hun "generatie". I n 
onderstaande tabel i s een overzicht gegeven van de afmetingen van de diverse 
generaties: [2] 

container 
schip 

T E U 
capaciteit 

DWT Lengte Diepg 
ang 

Breedte Jaar 

l e 

generatie 
750 - 1100 14.000 180 - 200 9 27 1955 

2B 

generatie 
1500 - 1800 30.000 225 - 240 11,5 30 1970 

3 e 

generatie 
2400 - 3000 45.000 275 - 300 12,5 32 1975 

4 e 

generatie 
4000 - 4500 57.000 290 - 310 11,5¬

12,5 
32,3 1980 

Post 
Panamax 

4300 - 4600 54.000 270 - 300 11-12 38-40 1985 

5 e 

generatie 
6000-8000 70.000 -

80.000 
315 - 370 13.4 -

13.7 
40 - 47 1995 

Tabel 1.2 Maten in meters. 

I n afbeelding 1.3 z i jn de afmetingen 
van de containerschepen in de tijd 
weergegeven. 

De 5 e generatie i s een schatt ing van 
wat nog mogelijk i s . De 
bovengrenzen zijn dus (nog) niet 
bereikt . 

S c h e e p s a f meting en 
Groei van conta inerschepen 

I?70 1_9.0 

Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 
15 



Revolutie op de Maasvlakte 

De huidige vloot bestaat hoofdzakelijk uit de 3 e - , 4 e generatie en post 
Panamax containerschepen: Voor alle duidelijjkheid i s het eerste 6000 T E U 
schip , de Regina Maersk 1 , ook beschreven 

Schip T E U DWT Breedte Lengte Diepgang 

A P L C-10 4.340 54.700 39,4 275 12,7 

A P L C - l l 4.800 66.300 40,0 276 14,0 

Evergreen R Class 3.950 50.000 32,2 253 12,5 

Regina Mearsk 6400 42,8 318 14,6 
Tabel 1.3 Maten in meters. 

Dat de groei hier niet mee stopt, i s te zien aan de aanbesteding van de 
nieuwste generatie: het 6.600 T E U container sch ip . De breedte van dit sch ip , 
dat voor de P&O/Nedloyd rederi j gebouwd gaat worden, i s 45 meter. [ 9 ] . 

1.5.2 Scheepsaf metingen in de toekomst 

Wat i s de te verwachten groei van containerschepen? Indien er een ongeremde 
groei van de scheepsaf metingen plaats v indt , zoals in de jaren '70 met de 
tankervloot, zullen er grote aanpassingen nodig z i jn voor de bestaande 
havens . De verwachting is echter , dat e r een bovengrens is aan de 
scheepsaf metingen. De ISO-s tandaard schr i j f t namelijk een maximale 
stapelhoogte voor i . v . m . de sterkte van de containers. E r kunnen slechts 9 
containers gestapeld worden [ 2 ] , die een maximale belading hebben. Dit geeft 
een hoogte van 22m. Daarnaast speelde ook, dat de scheepsmotoren die 
gewoonlijk toegepast werden in containerschepen, niet genoeg vermogen 
konden leven. Dit was tot voor kort 44000 kW. Een bovengrens voor deze 
motoren was het 6000 T E U sch ip . Doordat nieuwe motoren met een hoger 
rendement op de markt z i jn gekomen (66000 kW) , i s deze bovengrens 
verschoven naar 8000 T E U schepen. Met de verwachte toename van de 
containeroverslag i s het de vraag geworden, wanneer deze schepen zullen 
verschi jnen en niet of ze zullen versch i jnen . 

i 
D i t i s e e n e e r s t e s c h i p u i t e e n b o u w s e r i e v a n 1 2 . 
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Diverse onderzoekers en ontwerpers van containerschepen hebben met dit 
gegeven de volgende schepen ontworpen : [6] [7] [8] [9] [10] 

Schip T E U DWT Breedte Lengte Diepgang 

Loyds Maritime Study 6.000 70.000 39,5 315 12,5 

Mitsubishi-Watanbe 
Study 

6.795 78.000 45,0 345 13,4 

T U - D e l f t studie 6.800 78.000 45,0 345 13,4 

V ickerman/Za-
c h a r y / M ü l e r 

7.598 87.000 48,5 369 13,7 

Tabel 1.4 Maten in meters. 

Eerder is beschreven dat reders de turn-around tijd zo klein mogelijk houden, 
zeker als het om schepen van grote omvang gaat. Deze schepen zullen dus gaan 
varen op die havens , die de turn-around tijd weten te verkle inen. De 6000+ 
T E U schepen zullen voor een belangrijk deel de verwachte groei van de 
containermarkt gaan vervoeren . Een haven, die van die groei wil prof i teren, 
zal dus instaat moeten zi jn het container aanbod van deze schepen op e f f i c i ë n t e 
wijze te kunnen verwerken . 

1.5.3 Overslagcapaciteit 

Aan boord van een 8000 T E U schip zijn gemiddeld 5000 containers ( T E U en 
F E U ) . I n een gesprek met Prof . Wormmeester bleek dat een overslagcapaciteit 
van 300 containers per u u r noodzakelijk zal blijken te z i jn om dergelijke 
schepen economisch te kunnen gebruiken. Met nieuwe kranen is een 
overslagcapaciteit per k r a a n te halen van maximaal 50 containers per u u r 
( theoret isch) . Dit betekent dat er 6 van die kranen naast elkaar op de kaden 
moeten staan om aan de benodigde capaciteit te komen [8] [11] . E r zi jn nu twee 
problemen te constateren: 

De kranen staan te dicht op e lkaar, waardoor de e f f i c i ë n t i e lager 
wordt en de benodigde capaciteit niet meer gehaald wordt. 

Deze superkranen kosten per stuk enige tientallen miljoenen guldens , 
zodat 6 kranen per ligplaats economisch gezien niet haalbaar wordt 
geacht. 

Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 
17 



Revolutie op de Maasvlakte 

1.5.4 Binnenvaart 

I n de containerbinnenvaart zijn mogelijk nog grotere ontwikkelingen in gang 
gezet dan in de zeevaart . Door de verdrievoudiging van het aantal containers 
in het jaar 2010 ontstaan problemen met het transport . I n Nederland geschiedt 
dit transport over het spoor, weg en binnenwater. Deze verdeling wordt ook 
wel de model-split genoemd. Alleen het spoor en het binnenwater komen 
volgens het beleid van de regering in aanmerking tot verhoging van de 
goederenstromen. Voor een verhoging van de capaciteit i s een extra v e r b i n ­
ding nodig naar het achterland, beter bekend onder de naam Betuweroute. Ook 
worden er mogelijkheden gezocht om het transport v ia de binnenvaart te 
verhogen door schaalvergroting en de invoering van nieuwe overslagtech­
nieken. Een zeer recente ontwikkeling i s het Barge E X press ( B E X ) concept dat 
door de onderzoeksschool T r a i l is gepubliceerd [13] . Hierin wordt uitgegaan 
van het volledig geautomatiseerd laden en lossen van containerschepen in 
speciale terminals. Dit i s hier wel te automatiseren doordat het geheel 
kleinschalig bl i j f t . Met dit systeem moet de verwachte groei opgenomen kunnen 
worden. 

1.6 Probleemstelling 

Door de komst van de 6000+ T E U schepen en de groeiende containermarkt, 
moeten de containerterminals de containers snel ler verwerken . Problemen 
kunnen verwacht worden bij de containerkranen aan de kade met betrekking 
tot de toename van het aantal overgeslagen containers per schip per 
t ijdseenheid. Het huidige terminalconcept kan niet verder geoptimaliseerd 
worden om deze toename op te vangen. Het onderwerp van de verdere studie i s 
een nieuwe wijze van overslag van containers tussen schip en land . I n dit 
eerste deel wordt een aantal nieuwe concepten gepresenteerd en zal het meest 
belovende verder uitgewerkt worden. 

1.7 Opbouw verdere studie 

De studie geeft zo goed mogelijk de verschil lende stadia van het ontwerpproces 
weer: 

Hoofdstuk 1 Formuleren ontwerpprobleem. 
2 Het inventariseren van de huidige situatie. 
3 Het concretiseren van eisen en wensen in 
ontwerpcriteria . 
4 Het ontwikkelen van alternatieve oplossingen in 
hoofdlijnen. 
5 Het ontwikkelen van varianten op onderdelen. 
6 Het beoordelen van alternatieven en varianten en het 
maken van een keuze . 

18 
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2 Inventariseren van de huidige 
situatie 
2.1 Algemeen 

De hoofdfunctie van een containerterminal i s : 

Het bieden van overslag- en buffermogelijkheden binnen het vervoersysteem en tussen 
vervoerssystemen onderling. 

Een containerterminal heeft tot doel containers van het schip over te zetten 
naar andere transportmogelijkheden zoals t r e i n , vrachtwagens en binnenvaart 
(en omgekeerd). Om inzicht te geven in de containerafhandeling, wordt hier 
globaal een beschr i jv ing gegeven van de overs lagprocessen. Als eerste zal 
echter de layout van een moderne containerterminal besproken worden. 

2.2 Layout 

De Layout van de terminal i s gewoonlijk in drie delen te splitsen n . l . : 
• kadegebied 
• opslagterrein 
• overslaggebied. 

Internal transport Internal transport 

A f b e e l d i n g 2 . 1 

De layout i s echter ook in enige mate afhankel i jk van de gekozen 
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transportmethode. I n afbeelding 2.1 i s een doorsnede gegeven van een 
gemiddelde terminal [ 2 ] . De kraan staat ongeveer 2,5 m uit de voorzijde van de 
kade daar , de vormgeving van de schepen (de overhang van de boeg en de 
overhang van de brug) kans op aanvaringen geeft. De spoorbreedte van de 
kraan i s afhankelijk van de stabiliteit van de kraan en de kosten van de 
fundatie . Verder spelen operationele aspecten een rol bij de bepaling van de 
spoorbreedte. E r moet b . v . voldoende ruimte z i jn om de containers te kunnen 
oppikken en te kunnen transporteren . Achter de k r a a n is ruimte om de luiken 
van de schepen tijdelijk te kunnen plaatsen. Achter deze luiken i s gewoonlijk 
ruimte die gebruikt wordt als transportweg door de transportmiddelen, die de 
containers verplaatsen naar hun opslaggebied. Dit opslaggebied beslaat 
gewoonlijk het grootste deel van de terminal. Aan het einde van dit 
opslaggebied worden de containers overgezet op vrachtwagens en tre inen. 

Naast de hierboven weergegeven gebieden moet ook ruimte voor de volgende 
diensten beschikbaar z i j n : 

containervrachtstatLon 
werkplaats voor onderhoud 
kantoren voor douane 
parkeerplaatsen 
weegbruggen en inspect iestraat 

• gebied voor de opslag van containers met een gevaarlijke lading 
• opslag- en aansluit ingspunten voor reefers 

2.3 Het lossen van een container 

De containers worden met behulp 
van containerkranen uit het schip 
gehaald. Het containerschip be­
sch ikt over twee mogelijke plaatsen 
waar containers opgeslagen worden: 
op het dek of in het ru im. De 
containers aan het dek kunnen met 
behulp van de spreader , nadat de 
veranker ing tussen de containers i s 
losgemaakt, gelost worden. 
Tegenwoordig worden de laadruimen 
van containerschepen nog 
afgesloten met lu iken . Dit i s nodig 
om het schip op zee een grotere 
st i j fheid te geven. Om de containers 
te kunnen verwi jderen , moeten de 
luiken eerst verwijderd worden. Dit 
wordt ook gedaan door de 
containerkranen m . b . v . de 
spreader . De containerkraan legt de 
lu iken gewoonlijk in het backreach 
gebied van de g i r d e r . D e 
afhandeling van de containers op de 

A f b e e l d i n g 2 . 2 

ade k a n op verschil lende manieren 
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gebeuren. Een moderne terminal als E C T maakt gebruik van Automated Guided 
V e r n ic ies . Deze robotwagens r i jden tussen de "poten" van de kraan door om 
hun container op te halen. De A G V ' s worden gewoonlijk onder de kraan 
geladen. I n afbeelding 2.2 i s een A G V weergegeven. 

Het kraanproces wordt gewoonlijk opgedeeld in (1) activiteiten die nodig z i jn 
om de container van het schip op de kade te kr i jgen of andersom en in (2) 
activiteiten die eigenlijk overbodig zijn om te laden en te lossen en dus het 
l iefst g e ë l i m i n e e r d zouden worden. Activiteiten die tot de eerste groep behoren 
worden gedefinieerd als de s tandaardcyc lus . De t i jdsduur van deze c y c l u s 
wordt vaak ook de theoretische cyc lust i jd genoemd. 

De s tandaardcyc lus bij het lossen begint direct na het wegzetten van de vorige 
container op een A . G . V . E e r s t v indt gelijktijdig hijsen en katr i jden met lege 
spreader p laa t s (a ) . Daarna het katr i jden ( b ) , en v ieren boven het s c h i p ( c ) , 
het positioneren boven het ruim (d) en het v ieren tot v lak boven de container 
( e ) . Dan wordt de spreader vergrendeld aan de container ( f ) waarna de k r a a n 
het geheel omhoog hijst ( g ) . Daarna hijsen en katr i jden ( h ) , katr i jden ( i ) , 
v ieren en katr i jden ( j ) en tenslotte vieren tot op de A G V ( k ) . De spreader 
wordt losgekoppeld en kan aan een volgende c y c l u s beginnen. Voor het verloop 
van de containers zie afbeelding 2.3 

A f b e e l d i n g 2 . 3 
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Andere mogelijkheden voor 
containertransport op de terminal 
zijn de straddle c a r r i e r s , 
vorkhef l i f t t rucks of de chass i s die 
getrokken worden door 
terminaltractors. I n afbeelding 2.4 
is een straddle c a r r i e r 
weergegeven. Het doel van deze 
transportmiddelen i s echter gelijk: 
Zij brengen de container van de 
kade naar het opslaggebied. 

SS 

a 
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A f b e e l d i n g 2 . 4 

Bij het opslaggebied, ook wel de 
stack genoemd, worden de A G V ' s 
gelost met behulp van een s tack ing 
crane . Deze kraan plaatst dan de 
containers in r i jen op e lkaar . Het 
laad- en losprinciepe komt overeen 
met de kadekranen , daar ook deze 
stacking crane gebruik maakt van 
een spreader . Deze kranen z i jn er 
in twee uitvoeringen; zij kunnen 
zich op ra i l s of op rubberbanden 
voortbewegen. I n afbeelding 2.5 i s 
een s tacking crane op rai ls 
weergegeven. 

A f b e e l d i n g 2 . 5 
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2.4 Overslagcapaciteit van containers bij een conventionele overslagfacil iteit . 

Momenteel worden er 3 a 4 containerkranen ingezet om de schepen te laden en 
t e l o s s e n . Uit diverse bronnen [ 8 ] , [11] , [17] , [15] blijkt dat er ongeveer 100 
containers per uur behandeld kunnen worden ( b . v . E C T terminal) . Dit geeft 
dus een gemiddelde overslagcapaciteit van 30 containers per uur per k r a a n . 

2.5 Containertransport langs de kade naar de stack 

I n de huidige situatie heeft elke kraan een eigen aanrijbaan voor de A G V ' s . Het 
voordeel hiervan is dat er op iedere baan een aantal A G V ' s gebufferd kunnen 
worden, waardoor verstoringen in het gehele proces opgevangen kunnen 
worden. Aan de uiteinden van het schip wordt door de AG V-stroom een bocht 
gemaakt waardoor wordt i n - en uit gevoegd. De ervar ing op de E C T terminal i s 
dat aan deze uiteinden problemen ontstaan met de vloeiende doorstroming van 
de A G V ' s . Deze problemen zijn ten dele te wijden aan de trage rijsnelheid van 
de A G V ' s , maar ook de gebruikte manier van besturen van de A G V ' s heeft hier 
invloed op. 

2.6 L a a d - en lossystemen 

I n het kader van de l i teratuurstudie is bekeken wat voor laad- en lossystemen 
in de toekomst mogelijk z i j n . Globaal gezien kan men de ontwikkeling van 
nieuwe laad- en lossystemen in twee stromingen verdelen: 

Conventionele systemen met iets extra's 
Nieuwe systemen. 

E r zal eerst een beschr i jv ing van de systemen gegeven worden, waarna de 
voor- en nadelen beschouwd zullen worden. 

2.6.1 Conventionele systemen met iets extra's 

Zoals de titel doet vermoeden gaan deze i d e e ë n uit van de bestaande 
containerkraantechnologie die voorzien wordt van enkele nieuwe technieken. 
Deze nieuwe ontwikkelingen zi jn noodzakelijk omdat bij groeiende scheeps­
af metingen ook een grotere outreach en hogere kranen nodig z i j n . De scheeps-
hoogte zal ook toenemen omdat het de verwachting is dat er meer containers op 
het dek gestapeld gaan worden. Momenteel is het gebruikelijk dat er 5 lagen 
containers op het dek s t a a n 2 . Met deze grotere kranen zal de wiellast toenemen. 
Een hogere kraan heeft daarnaast het probleem dat ook de kraan-operator hoog 
zi t , waardoor het voor hem moeilijk wordt de container te positioneren. Dit 
fenomeen wordt optische parallax genoemd. Daarnaast ontstaan e r problemen 

E r z i j n a a n w i j z i n g e n d a t de c o n t a i n e r s op h e t d e k i n d e t o e k o m s t z u l l e n v e r d w i j n e n . D i t o m d a t h e t 
l a s t i g w e r k e n i s e n o m d a t d e v e r z e k e r i n g s p r e m i e s t e e d s h o g e r w o r d t v o o r d e z e c o n t a i n e r s . Ook 
m i l i e u t e c h n i s c h i s h e t b e t e r de c o n t a i n e r s a l l e m a a l i n h e t r u i m t e p l a a t s e n . C o n t a i n e r s z u l l e n d a n b i j 
z w a r e s t o r m e n n i e t m e e r l o s s l a a n . 
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met het s l ingeren van de last door de wind. Hoe hoger de k r a a n , hoe groter de 
s l ingerbewegingen. 

De conventionele containerkranen, uitgerust met een enkele trolley en é é n 
operator, z i jn de werkpaarden van de huidige havens . I n afbeelding 2.6 i s een 
overzicht gegeven van de belangrijkste maten van een conta inerkraan. [6] 

Gemiddeld i s voor 
een oudere 
conventionele 
k r a a n de gauge 
15,25 m tot 30,48 
m. De gauge i s 
de afs tand tussen 
de poten zoals die 
weergegeven is 
in f i g u u r 2 .6 . 
Deze k r a n e n 
kunnen vanwege 
de kleine out­
reach alleen 
Panamax-schepen 
laden en lossen. 
De laatste 
generatie 
conventionele 
k r a n e n kan 
Postpanama 
x- schepen 
behandelen. 
Ui teraard 
betekent dit 
dat de 
afmetingen 
van de k r a a n 
groter z i jn 
geworden. 
De outreach 
wordt 48,7 m 
tot 52,4 m. 
I n a fbee l ­
ding 2.7 i s 
weergegeven 
hoe de 
afmetingen 
van de 
containerkra 
nen in de 
t i jd 

groeiden. 
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Nieuwe ontwikkelingen op het gebied van k r a n e n , worden hieronder beschre­
v e n . Opgemerkt wordt dat de vermelde overslagcapaciteiten van de kranen 
door de fabrikanten zelf , onder optimale omstandigheden, bepaald z i j n . Dit i s 
dus de theoretische c y c l u s t i j d . I n de prakt i jk i s het dus onwaarschijnlijk dat 
deze waarden gehaald worden. 

Dual hoist single trolley k r a n e n . [14] [17] 

Deze kranen zi jn v e r g e ­
l i jkbaar met de conventio­
nele kranen maar hebben 
boven de kade een tweede 
h i j s inr icht ing . De trolley 
pikt een container op van 
het schip en zet de contai­
ner op een platform neer . 
Deze container wordt door 
de tweede h i j s inr icht ing 
opgepikt en zet de contai­
ner op de kade . E r i s zo 
een t ijdwinst van onge­
veer 50% te behalen. E r 
kunnen volgens de f a b r i ­
kant 52 containers per 
u u r per kraan behandeld 
worden. 

Dual Hoist, Fixed Platform 

A f b e e l d i n g 2 . 8 

Dual hoist elevating 
platform k r a n e n . [14] 
[15] [17] 

Deze k r a n e n z i jn te v e r ­
gelijken met de hierboven 
beschreven var iant met 
dat v e r s c h i l , dat het 
platform in hoogte v e r ­
stelbaar i s . De hi js t i jd 
kan zo bij minder hoog 
beladen schepen nog 
verder bekort worden. 
Deze k r a a n i s alleen zinvol 
indien e r schepen van 
verschi l lende grootte 
geladen en gelost moeten 
worden. De cabine van de 
kraanoperator bevindt 
z ich niet aan de trolley 

Dual Hoist, Elevating Platform 

1 
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maar heeft een eigen rolbaan. Volgens de fabrikant z i jn zo 54 contai­
ners per u u r per kraan te behandelen. 

Dual hoist elevating 
g irder k r a n e n . [14] 
[17] 

[15] 

Bi j deze dual hoist kranen 
is de g irder waarover de 
trolley loopt, in hoogte 
vers te lbaar . De hijst i jd 
kan dus ook hier nog 
verder bekort worden. 
Ook deze kraan is alleen 
zinvol te gebruiken indien 
er een grote v e r s c h e i ­
denheid i s aan scheepsty-
pen. E r z i jn volgens de 
fabrikant tussen de 55 en 
66 containers per u u r per 
kraan over te s laan. 

Elevating Girder 

if p 
1 m 

Elevating Girder (lowered) 

A f b e e l d i n g 2 . 1 0 

Dual hoist en dual trolley 
k r a n e n . [14] [15] [17] 

Deze k r a a n heeft é é n 
g irder waarover twee 
trolleys lopen. De eerste 
trolley hangt boven het te 
lossen s c h i p , d e tweede 
hangt boven de kade. 
T u s s e n de twee trolleys 
verzorgt een shuttle het 
horizontale t ransport . De 
eerste trolley haalt de 
container uit het ruim. 
De shuttle rolt nu onder 
de container en neemt de 
container mee naar de 
landzijde trol ley. Hier 
wordt de container neer­
gelaten op een c h a s s i s . 
Om dit laatste te verge ­
makkelijken i s er een 
chass i s geleiding geplaatst, 
twee kraanoperators nodig. 

A f b e e l d i n g 2 . 1 1 

Om deze k r a a n te besturen z i jn minstens 
Het aantal te verplaatsen containers i s 
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met 67 container bewegingen per u u r per kraan volgens de f a b r i k a n ­
ten vertweevoudigd in vergel i jking tot een conventionele single hoist 
k r a a n . 

Tweekat skraan . (INCGA­
MAAS) [33] 

De tweekatskraan heeft 
twee trol ley's die elk een 
volledige l a a d - en loscy-
c lus kunnen ui tvoeren. 
Om extra bewegingen van 
de kraan te voorkomen en 
de k r a a n niet te breed te 
laten worden, i s e r een 
constructie gemaakt 
waarin een kleine trolley 
binnen een grote trolley 
r i j d t . I n nevenstaande 
tekeningen is het z i jaan­
zicht van de k r a a n en de 
trolleys van de k r a a n 
weergegeven. Beide 
trolleys moeten e lkaar op 
grote hoogte passeren 
zodat een e x t r a hi js t i jd 
noodzakelijk i s . 

A f b e e l d i n g 

De trol leys z i jn zo ge­
maakt dat de grootst 
mogelijke container nog 
kan worden getranspor­
teerd . Dit i s een 45 voets 
container. De cyc lus t i jd 
voor é é n trol ley i s 65 
seconden. A l s dus twee 
trol leys gel i jktijdig w e r ­
ken zal dit een theoret i ­
sche productie van 110 
containers per u u r ople­
v e r e n . De bouwkosten 
z i jn ongeveer 1,6 maal de 
kosten voor een convent i ­
onele k r a a n . 

Q ^ Vakwerk klap 

. K a M 

ö f = T 5 Kat 2 

45 \1C\P\ 
16 5 meter 

18.5 meter 
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Het Incomaas project. [19] [22] 

Het idee van een tweekatskraan is afkomstig uit het INCOMAAS 
project. I n dit project z i jn nog meerdere i d e e ë n uitgewerkt met 
betrekking tot snellere behandelingen van schepen . In dit project 
wordt o .a . onderzocht of de containerlaad- en loscapaciteit verhoogd 
kan worden door containerschepen in een U-vormige kade te leggen. 
Het voordeel i s dat nu van twee kanten het schip gelost kan worden. 
Hiervoor dienen dan kranen gebruikt te worden, die over de hele 
breedte van het schip doorlopen. Het gebruik van een U-vormige 
kade brengt de nodige problemen met z ich mee met betrekking tot 
verdere afhandeling van de containers op de kaden. Daarnaast z i jn 
speciale portaal kranen nodig, die erg hoog moeten z i j n , omdat het 
schip er onderdoor moet kunnen v a r e n . 
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2.6 .2 Nieuwe systemen 

Bovenbeschreven kranen zijn allemaal portaalkranen. Nadeel van deze kranen 
is dat er maar een beperkt aantal langs een schip kunnen worden geplaatst. 
Één fabrikant heeft door oplossing van dit probleem de overslagcapaciteit 
verhoogd. 

Octopus systeem. [15] [16] [17] 

Langs de gehele kade wordt een staalconstructie gebouwd die de 
"poten" van de kraan vervangt . Op deze staalconstructie kunnen nu 
een aantal g irders worden geplaatst die op de vaste staalconstructie 
evenwijdig langs de kade kunnen bewegen. Omdat de g irders v r i j 
smal z i jn , i s het mogelijk hiervan een aantal naast e lkaar langs een 
schip te zetten. De g irders zullen van het type dual hoist, single 
trolley z i jn . Vóór de staalconstructie worden twee afvoerwegen 
schuin boven elkaar gemaakt. De fabrikant geeft aan dat aan de 
containers een prioriteit toegekend moet worden. Containers met 
hoge prioriteit worden via de bovenste baan afgevoerd, terwijl lage 
prioriteit containers beneden worden vervoerd . Volgens de fabrikant 
zijn zo 63 containeroverslagen per kraan per u u r haalbaar. 

E r z i jn verder plannen om het huidige systeem met kranen geheel te verlaten en 
over te gaan op een nieuw systeem. Hiervoor i s het totale containertransport 
opnieuw bekeken. 

Het Fastship systeem. [17] [18] 

Dit systeem is revolutionair te noemen omdat er t e c h n o l o g i e ë n ge­
bruikt worden, die nog niet eerder in deze bedrijfstak gebruikt z i j n . 
Zowel de schepen als de terminals z i jn in deze studie opnieuw ontwor­
pen. De uitgangspunten bij het ontwerpen zi jn snelheid en betrouw­
baarheid geweest. 

E r zal gebruik gemaakt worden van relatief kleine maar zeer snelle 
schepen. Een fastship heeft een lengte van 224,5 m (770 feet) en een 
breedte van 35,35 m (116 feet) en verder een laadcapaciteit voor 1320 
T E U containers. Deze containers worden alleen benedendeks ge­
plaatst. Bijzonder i s dat het schip wordt uitgerust met gas- turbines 
die vergel i jkbaar zijn met die van marinefregatten. Met deze turbines 
zal een snelheid van 45 knopen (= 80 km/h) haalbaar z i j n ! 
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I n de terminal zal alle lading via de achterzijde van het schip ge­
transporteerd worden. E r zal hiervoor op het schip een met een 
RoRo-klep vergel i jkbare constructie geplaatst worden. Om de contai­
ners te verplaatsen, zal gebruik gemaakt worden van een zogenaamd 
Air l i f t Container System (Al i cons ) . Dit systeem maakt gebruik van 
pers lucht om de containers op te t i l len. E r wordt een tre in samenge­
steld uit 
twee hoog 
gestapelde 
containers , 
die door een 
tractor 
wordt voort­
bewogen . 
Het systeem 
wordt via 
een monorail 
van de kade 
naar het 
schip geleid. 
I n neven­
staande 
tekening i s 
weergegeven 
hoe het een 
en ander er 
uit z iet . De 
containers 
zullen direct 
van de tre in 
overgeladen 

worden op gereedstaande vrachtwagens en gciederentreinen, die voor 
het verdere transport zorgen. Het i s dus niet de bedoeling om de 
containers op de terminal op te s laan . De bedenkers van dit systeem 
denken een t i jdsreductie van 75% te bereiken op het traject Z e e b r u g -
ge - Philadelphia in vergel i jk ing met de bestaande t ranspor t sys te ­
men. 

Meerdere containers m . b . v . é é n spreader gelijktijdig optillen. [12] 

Een oplossing, die momenteel druk onderzocht wordt i s het ge l i jkt i j ­
dig optillen van meerdere containers onder é é n spreader . [12] Dit 
kan i n "laboratorium" situaties goed werken , maar het i s de v r a a g of 
dit ook in de prakt i jk goed zal voldoen, daar de containers nog al 
eens kleine maatafwijkingen vertonen. V e r d e r moeten deze containers 
een ex tra handeling ondergaan om ze te kunnen samenvoegen. Het 
koppelen en ontkoppelen moet op de kade en op het schip gebeuren. 
Het i s de v r a a g of met deze ex tra handelingen niet meer t i jd wordt 
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verloren dan dat er met het gezamenlijk hijsen wordt gewonnen. Veel 
auteurs zien daarom weinig in deze oplossing. 

Automatisering [13] 

Las! beheersen 

goryen Getijde exentrrscn 
zwaartepunt 
container 

AlS de moderne E C T - Automatische overslag 

terminal wordt bekeken, 
valt op dat het laad- en 
losproces nog niet hele­
maal geautomatiseerd i s . 
I n de l i teratuur duiken 
steeds i d e e ë n op om ook 
de laatst overgebleven 
kraanoperator weg te 
automatiseren, in de hoop 
een capaciteitswinst te 
bereiken. I n gesprekken 
met diverse betrokkenen 
blijkt dat dit niet (op korte termijn) te verwachten valt . Bij het l aad-
en losproces z i jn te veel storende invloeden. I n nevenstaande f i g u u r 
is weergegeven welke problemen bij automatische overslag allemaal 
spelen. Het is technisch gezien nog onmogelijk al deze invloeden 
voldoende te compenseren. 

A f b e e l d i n g 2 . 1 5 

Hydraulische armen. [17] [20] 

Het probleem van hogere verwerkings-snelheden van de containers 
kan nog v ia een andere weg verbeterd worden. Als het huidig proces 
geanalyseerd wordt, blijkt dat door het zogenaamde rollen van s c h e ­
pen het laden en lossen van de containers nadelig wordt b e ï n v l o e d . 
Wanneer door wind en golven het containerschip een slagzij maakt 
van 3 graden met de vert icaal , dan zullen de containers in de gelei­
dingen van de opslagcellen vastlopen. Bewegingen in de lengte en 
breedte van het schip zullen van invloed worden wanneer deze groter 
worden dan ongeveer 0,6 m. 

Deze bewegingen kunnen opgeheven worden indien het schip vas tge­
houden wordt. Dit idee wordt op verschil lende plaatsen in de l i t era ­
tuur voorgesteld en i s hierna weergegeven. Uit de zijkanten van de 
kademuur komen hydraul i sche armen naar buiten, die het schip 
vastklemmen. Indien dit real iseerbaar zou blijken te z i j n , zou het 
mogelijk zijn het gehele l aad- en losproces te automatiseren. I n ieder 
geval zullen de schepen nu onder omstandigheden gelost kunnen 
worden, die anders niet mogelijk waren. 

Opgemerkt wordt dat deze constructie goed valt te combineren met de 
vormgeving zoals die van het Incomaas team. 

De constructie moet wel in staat z i jn een vertikale beweging t . g . v . 
eb en vloed te volgen. 
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A f b e e l d i n g 2 . 1 6 

Voor ieder systeem kunnen een aantal voor- en nadelen gegeven worden, 
voorzover die bekend z i j n , daar een aantal van de hiervoor beschreven s y s t e ­
men nog niet v e r d e r dan de tekenplank gekomen z i j n . [17] t/m [22] 

Conventionele k r a n e n 
Voordelen: 

Deze systemen hebben hun waarde reeds bewezen. 
• Relatief goedkoop in de aanschaf . 

Relatief geringe belasting op kademuur. 
Betrouwbaar 
S lechts 1 kraanoperator nodig. 

• Lage bedr i j f skosten . 
Nadelen: 
• Lage overslagcapaciteit containers. 

Dual hoist s ingle trol ley k r a n e n . 
Voordelen: 

Hogere overslagcapaciteit , 50% meer dan conventionele k r a a n . 
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• Relatief geringe belasting op kademuur. 
• Betrouwbaar. 
Nadelen: 
• Twee kraanoperators nodig 

Hogere aanschafpr i j s , 30% - 50% meer dan de conventionele 
k r a a n . 

• Hogere bedrijfskosten 

Dual hoist elevating platform k r a n e n . 
Voordelen 

Hoge overslagcapaciteit 
Geringe extra belasting op de kadeconstructie 

Nadelen: 
• Betrouwbaarheid i s nog niet bewezen, daar de kranen voor pas 

é é n terminal geleverd z i j n . 
Hoge bedrijfskosten. 
Hoge aanschafpr i j s . 
Twee kraanoperators nodig. 

Dual hoist elevating girder k r a n e n . 
Voordelen: 

Zeer hoge containeroverslag mogelijk. 
K r a a n optimaal instelbaar voor ieder scheepstype. 

Nadelen: 
• Zeer hoge aanschafpr i j s . 
• Hoge bedrij fskosten. 
• Zware belasting op kade . 
• Betrouwbaarheid nog niet bewezen. 
• Hoge eisen aan organisatie van de achterliggende terminal. 

Dual hoist en dual trolley k r a n e n . 
Voordelen: 
• Zeer hoge containeroverslag. 
Nadelen: 

Zeer hoge aanschafkosten. 
Hoge bedrij fskosten. 
Zware belasting op kade. 

• Minimaal 2 kraanoperators nodig. 
Betrouwbaarheid i s niet bewezen. 

• Zeer hoge eisen aan de organisatie van de achterliggende termi­
nal . 

Tweekatskraan. 
Voordelen: 
• Zeer hoge containeroverslag capaciteit . 
• I n verhouding geringe meerprijs . 
• Slechts é é n kraanoperator nodig. 
Nadelen: 
• Zware belasting op de kade . 

Betrouwbaarheid niet bewezen. 
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• Zeer hoge eisen aan de organisatie van de achterliggende termi­
na l . 

Octopus systeem. 
Voordelen: 

Hoge containeroverslag mogelijk. 
Gescheiden constructie kade / fundatie k r a a n . 

Nadelen: 
Construct ie gevoelig voor ongelijke zettingen. 
Iedere grider heeft eigen operator nodig. 
Betrouwbaarheid i s niet bewezen. 
Complex aan- en afvoersysteem voor containers. 
Waarschijnlijk niet erg f lexibel . 
Zeer hoge eisen aan de organisatie van de achterliggende termi­
nal . 

Het Fastship systeem. 
Voordelen: 
• Zeer snelle transport - en overslagmogelijkheden. 

Gering grondoppervlak nodig. 
• Kosten transport en overslag gelijkwaardig met conventionele 

systemen. 
Nadelen: 
• Economische haalbaarheid i s onbekend. 
• Betrouwbaarheid i s niet bewezen. 

Systeem i s niet f lexibel . 
• Alleen Fastship schepen kunnen van de terminal gebruik maken. 
• Alleen zinvol voor vracht met hoge toegevoegde waarde. 

Incomaas project, tweezijdig laden en lossen 
Voordelen: 

I n totaliteit een hogere containeroverslag, maar niet per s t r e k ­
kende meter kade. 

Nadelen: 
Tweemaal zoveel kade nodig. 

• Complexe containerstromen achter de kade. 
• Onvoldoende flexibiliteit m . b . t . scheepsgrootte. 
• Economische haalbaarheid is onbekend. 

Betrouwbaarheid i s onbekend. 

Meerdere containers m . b . v . é é n spreader optillen. 
Voordelen: 
• Hoge containeroverslag. 

Lage kosten. 
Nadelen: 
• Pract i sch moeilijk uitvoorbaar door maatafwijkingen containers . 

Moeilijk hanteerbaar op de huidige schepen waar iedere contai­
ner een eigen cell heeft . 
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Automatisering. 
Voordelen: 

Hogere containeroverslag. 
Geen t ijdverl ies dat door de mens veroorzaakt wordt. 

Nadelen: 
Storingsgevoelig. 
Geen probleemoplossendvermogen. 

Hydraulische armen 
Voordelen: 
• Hogere containeroverslag onder slechte weersomstandigheden. 
Nadelen: 

Hoge aanschafkosten. 
• Corrosie van de armen door zout milieu. 
• Niet f lexibel m.b . t . afmetingen van de schepen. 

Conclusie: 

E r wordt op veschil lende manieren geprobeerd de overslagcapaciteit te v e r h o ­
gen. Deze capaciteitsverhoging mag niet een kostenverhoging per overgeslagen 
container tot gevolg hebben. De algemene verwachting i s dat de doorontwikke­
lingen van de conventionele kadekranen de beste kansen bieden. Waarschijnlijk 
dat een type als de tweekatskraan, welke de grootste overslagcapaciteit heeft 
van alle systemen en een geringe meerprijsheeft t . o . v . de huidige k r a n e n , de 
nieuwe trend zet . 
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3 Ontwerpcriteria 

3.1 Overslagcapaciteit van de kranen in de toekomst 

De vorm van de nieuwe terminal is in grote mate afhankelijk van de aantallen 
containers die per u u r moeten worden overgeslagen. De overslagcapaciteit 
wordt gedefinieerd door het aantal te laden en te lossen containers te delen 
door de tijd dat een schip aan de kade l igt . E r wordt opgemerkt dat dit een 
gemiddelde i s en dat er dus sprake is van een piekintensiteit als de kranen 
zonder onderbrekingen aan het werken z i jn . 

I n paragraaf 1.5.1 i s reeds aangegeven dat de reders de turn around tijd in de 
haven zo klein mogelijk willen houden. I n diverse onderzoeken en publicaties 
wordt voor de grootste schepen uitgegaan van een turn around tijd van maxi­
maal 24 uur [17] [33 ] . Indien de t u r n around t ijd langer zou duren , moeten de 
vaarschema's veranderd worden. Indien dan een gelijkwaardig serviceniveau 
gewenst i s , dat i s een gelijk aantal afvaarten per week of maand, moet er een 
extra schip komen om het gat, dat door de langere turn around tijd ontstaan i s , 
op te vul len . Het voordeel van het varen met grote schepen wordt dan volledig 
teniet gedaan. 

De gemiddeld benodigde overslagcapaciteit i s afhankelijk van een aantal zaken: 

Scheepsgrootte. 
I n paragraaf 1 .5 .1 .2 i s aan gegeven dat de groei toeneemt tot onge­
veer 8000 T E U . 

Behandelt ijd. 
De t u r n around tijd i s de tijd die wordt gerekend vanaf het moment 
dat het schip de haven binnen komt tot het de haven weer ver laat . 
Indien we voor de Maasvlakte een tijdschema opstellen, dan vinden 
we de volgende waarden: 

30 minuten 
20 minuten 
20 minuten 
20 minuten 
30 minuten 

E r blijft dus een behandeltijd van 22 u u r over om de containers te 
lossen. 

Naar de kade varen: 
Aanmeren: 
V e r t r e k k e n : 
Zwaaien: 
Haven u i tvaren: 

De verdel ing van de F E U ' s en de T E U ' s . 
Deze verdel ing wordt ook de T E U - f a c t o r genoemd en is de laatste 
jaren constant. T E U - f actor = 2 /3 . Dit getal dient vermenigvuldigd te 
worden met de laadcapaciteit van het containerschip uitgedrukt i n 
T E U ' s . Men kr i jg t dan het werkelijke aantal geladen containers. 
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Beladingsgraad.. 
Een schip i s nooit voor 100% totaal geladen. Het i s echter te verwach­
ten dat grote schepen een hoge beladingsgraad hebben, daar het 
anders niet rendabel is met deze schepen te v a r e n . De beladings­
graad wordt geschat op 85%. 

Het aandeel van de containers aan boord van het sch ip , die voor 
Rotterdam bestemd z i jn . 
Het i s momenteel zo, dat 45% van de containers aan boord van de 
containerschepen gelost moeten worden in Rotterdam. Met het oog op 
de ontwikkeling van de Mega Hub Centers op de diverse continenten, 
is het zeer waarschijnl ijk dat dit aandeel zal s t i jgen. I n de l i teratuur 
wordt een bestemmingsgraad van 60% voorgesteld [33] . 

L a a d - losverhouding. 
I n Rotterdam worden evenveel containers geladen als gelost zodat 
deze verhouding 1 i s . Het i s niet te verwachten dat in de toekomst 
deze verhouding zal veranderen. 

Indien men al deze invloeden op een schip van 8000 T E U in rekening brengt , 
zal de gemiddelde overslagcapaciteit 250 containers per u u r z i j n . Het i s duide­
l ijk dat deze hoeveelheid door de inzet van meerdere kranen bereikt zal moeten 
worden. 
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3.2 Het aandeel van de overslagkosten ten opzichte van de totale transportko­
sten 

3.2.1 Inleiding 

I n deze paragraaf wordt bekeken hoe de verschil lende kosten in het container­
transport zich ontwikkelen wanneer de scheepsgrootte toeneemt. E r wordt 
vooral gekeken hoe de overslagkosten zich ten opzichte van de andere kosten 
gedragen. Aan het einde van dit hoofdstuk wordt vastgesteld in hoeverre de 
overslagkosten per container mogen stijgen ten opzichte van de totale t r a n s ­
portkosten per container. 

Deze theorie i s gebaseerd op de weinige gegevens die beschikbaar z i jn : Het 
verloop van bepaalde kosten tot de scheepsgrootte. Hoe deze kosten totstand 
zijn gekomen, i s moeilijk te achterhalen (de wijze van toekenning van b . v . 
havenkosten verandert steeds in de t i j d ) . Daarnaast hebben ook iedere haven 
en reder een eigen systeem. Naar goed waterbouwkundig gebruik wordt e r 
daarom uitgegaan van "resultaten" waarvoor een verklarende theorie moet 
worden opgesteld. Dit verhaal heeft niet de pretentie een sluitende economi­
sche theorie te l everen , maar geeft enig inzicht in de economische krachten die 
van toepassing zi jn op het transport van containers over zee. 

De reders hebben met de bouw van 
de grote 6000+ T E U schepen nog 
verdere kostendalingen in het 
containertransport voor ogen. Deze 
schepen hebben schaalgrootte 
voordelen, (economics of s ca l e ) . 
Wanneer de transportcapaciteit van 
een schip toeneemt, zullen de totale 
kosten van het transport niet 
evenredig toenemen. De kosten per 
container zullen dan , zoals in de 
nevenstaande grafiek i s weergege­
v e n , dalen. Wanneer echter de t u r n 
around tijd voor deze grote schepen A f b e e l d i n g 3 . 1 
niet klein genoeg wordt gehouden, 
zal het voordeel van deze grote 
schepen snel verdwijnen [30 ] . 

3 .2 .2 De opbouw van de transportkosten 

De kostenopbouw voor een simpel model kan als volgt worden weergeven: 

• Administratie, verzeker ing , rente , a f schr i jv ing en bemanningskosten. 
Deze kosten kan men bij gelijk blijvende scheepsgrootte beschouwen als 
vaste kosten, omdat het voor deze kosten niet uitmaakt of het schip vaar t 
of st i l l igt . Deze kosten moeten doorbetaald worden. Hoewel deze kosten 
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met de scheepsgrootte toenemen, is het niet waarschijnlijk dat deze kosten 
evenredig hiermee toenemen. Men kan stellen dat ook op deze kosten de 
economie van de schaal van toepassing i s . 

Havenkosten. 
I n eerste instantie wordt aangenomen dat deze evenredig zijn aan de t i jd 
dat een schip in de haven l igt . I n de prakti jk zal er een minder sterk 
verband tussen de ligtijd en de havenkosten z i j n . I n een verdere studie 
kan dit verband nader bekeken worden. 

B ran dstofkosten. 
Deze kosten v a r i ë r e n met de scheepsgrootte, vaarsnelheid en v a a r ­
afstand . 

I n de komende beschouwing zullen de vaarsnelheid en vaarafstand constant 
worden geacht. E r wordt verondersteld dat gevaren wordt met een constante 
snelheid op een vast traject . De enige variabele i s dan de scheepsgrootte. 

3 .2 .2 .1 Vaste kosten 

De vaste kosten worden nu verder in drie groepen verdeeld: 

• Bemanningskosten. 
Kapitaalkosten. 

• Administratiekosten. 

De bemanningskosten zullen niet proportioneel toenemen met het aantal v e r ­
voerde T E U ' s . I n onderstaande tabel z i jn voor een aantal schepen het aantal 
bemanningsleden uitgezet tegen de T E U capaciteit van dat sch ip . [31] , [32] 

TEU-capac i te i t B emanningsleden 

2900 21 

3900 22 

5000 22 

8000 23 

Tabel 3.1 

De laatste tijd is ook de tendens z ichtbaar , dat het aantal bemanningsleden 
afneemt. Op het schip "Regina Maersk" van de rederi j Maersk zouden slechts 
16 bemanningsleden aan boord z i j n . Dit schip heeft een capaciteit van 6000 T E U 
eenheden. Dit kan komen door de verregaande automatisering aan boord van 
de schepen. I n hoeverre deze tendens z ich zal voortzetten i s niet duidelijk. 
Aangenomen wordt dat e r bij toename van de scheepsgrootte s lechts een z é é r 
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beperkte groei van het aantal opvarenden zal plaatsvinden. De bemanningsko­
sten kunnen nu als functie van de scheepskosten beschreven worden volgens: 

H*^™*/?* met 0<x<l (1) 

waarin: R = scheepsgrootte [ T E U ] 
a = constante [ g u l d e n / T E U ] 

Ook de kapitaal- en administratiekosten zijn via een dergelijke formule te 
beschr i jven , daar zij niet evenredig met de scheepskosten toenemen. Voor de 
kapitaalkosten geldt dan: 

KK=p *R v m e t 0 < v < 1 ( 2 ) 

waarin: R = scheepsgrootte [ T E U ] 
3 = constante [ g u l d e n / T E U ] 

Voor de administratiekosten kan geschreven worden: 

AK=e*Rz met 0<z<l (3) 

waarin: R = scheepsgrootte [ T E U ] 
e = constante [ g u l d e n / T E U ] 

3 . 2 . 2 . 2 Variabele kosten 

De variabele kosten kunnen onderverdeeld worden in havenkosten en b r a n d ­
stofkosten . 

Havenkosten 

De havenkosten zijn opgebouwd uit een aantal onderdelen [29] . 
• Zeehavengeld 

Kadegeld 
Sleepdienstkosten 

• Overslagkosten 
Kosten van het loodswezen en de roeiers worden verwaarloosd. 

Het zeehavengeld i s gewoonlijk in s terke mate afhankelijk van het Gross R e g i ­
s ter Tonnage ( G R T ) van het binnenlopende sch ip . Het zeehavengeld neemt 
proportioneel toe met het G R T . [29] 

Het kadegeld moet de kosten, die gemaakt z i jn voor de i n f r a s t r u c t u u r , vergoe­
den. Deze kosten zullen voornamelijk kapitaalkosten z i j n . Maatstaf i s gewoon­
lijk het aantal overgeslagen containers [29] . Het i s volgens Prof J . D . Rober t -
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son [30] niet helemaal duidelijk, hoe deze kosten zich zullen gedragen indien 
de schepen groter worden. De kosten kunnen lager worden omdat er meer 
containeroverslagen per u u r zullen optreden. De kosten voor de kademuur en 
achterliggende terminal zullen toenemen. Het is de vraag welke kosten de 
overhand zullen k r i j g e n . Aangezien de diepgang van de 6000+ T E U container­
schepen nauwelijks toeneemt, l i jkt het er op dat de kosten voor de kademuur 
niet veel zullen st i jgen. Het kadegeld per container zal dan waarschijnlijk l icht 
dalen. 

De sleepdienstkosten nemen ook toe met het G R T en de diepgang van de sche ­
pen . Ook hier i s een min of meer l ineair verloop tussen de sleepkosten en de 
scheepsgrootte. 

De overslagkosten z i jn bij een grotendeels geautomatiseerde terminal voorname­
lijk kapitaalkosten. Ook hier is het niet geheel duidelijk, hoe de kostprijs per 
container zich zal ontwikkelen. Door de grotere kranen zal de kostpri js s t i jgen, 
maar een grotere hoeveelheid containers zorgt weer voor een daling van deze 
p r i j s . 

Voor een eerste model van de havenkosten wordt de overslagcapaciteit constant 
gehouden t . o . v . de scheepsgrootte. De scheepsgrootte zal in het vervolg 
uitgedrukt worden in het aantal T E U ' s dat een schip maximaal kan vervoeren . 
E r bestaan grafieken waarmee dit omgezet kan worden. Volgens Robertson [30] 
z i jn de havenkosten per jaar dan te beschrijven volgens: 

HK=n*F+n*Y*R*[\ + —] (4) 
9 u 

waarin: n: aantal reizen van é é n schip per jaar 
y: constante [gulden/h] 
R : scheepsgrootte [ T E U ] 
F : vast deel van de havenkosten [gulden] 
9: e f f i c i ë n t i e van de sleepdienst [ T E U / h ] 
p: e f f i c i ë n t i e van het lossen [ T E U / h ] 

De t i jd , die de sleepboten nodig hebben om dergelijke schepen aan de kade te 
leggen, i s gewoonlijk verwaarloosbaar klein ten opzichte van de tijd die het 
schip doorbrengt aan de kade. Veelal wordt tegenwoordig geen gebruik meer 
gemaakt van sleepboten, daar de meeste schepen voorzien zi jn van dwars -
schroeven. Bovenstaande u i tdrukking vereenvoudigt dan tot: 

HK=n *[ F+y* — ] (5) 
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Brandstofkosten 

De brandstofkosten zullen ongeveer evenredig toenemen met de scheepsgroot­
te. Verder heeft de vaarsnelheid een zeer grote invloed, zodat deze in het 
kwadraat in de beschouwing wordt meegenomen. De brandstofkosten zijn bij 
gelijk blijvende b l o k c o ë f f i c i ë n t van de schepen, dan te beschri jven met: 

BK=n*n a R v2 J (6) 

waarin: n: aantal reizen per jaar 
t x : brandstofprijs [gulden/ton] 
R: scheepsgrootte [ T E U ] 
v: vaarsnelheid schip: [km/h] 
o: constante [ ( h 2 * t o n ) / ( k m 3 * T E U ] 
J : vaarafstand [km] 

3 .2 .3 Totale kosten 

De totale kosten zijn nu te berekenen door optelling van alle afzonderlijke 
kostenposten. E r ontstaat dan: 

TK=aRx +BRy +eRz +n[ F+y—] +nnoRv2J (7) 

waarin: n: „ - ( 365 -p) vu 
J\i+Rv 

p: i s 
aantal opgelegde dagen. 

Om de totale kosten vergel i jking verder te kunnen bewerken worden er een 
aantal aannamen gedaan: 

x = y = z = 0,5 

I n princiepe moeten deze factoren met behulp van data bepaald worden. Zoals 
in de inleiding reeds i s opgemerkt i s het zeer moeilijk om deze gegevens te 
v e r k r i j g e n . Het vr i jgeven van dit soort informatie kan de concurentiepositie 
van de reders benadelen. 

Vergel i jking (7) kan met bovenstaande aannamen dan vereenvoudigd worden 
tot: 

TK=( a+f3 + e) s/R+n(F+y-) +nnoRv 2J (8) 

Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 
43 



Revolutie op de Maasvlakte 

De kosten per container kunnen dan gevonden worden door vergel i jking (8) 
door de jaarproductie nR te delen: 

n (a+B + e) JR, J 1 N v F ren 
Kf O - — — L y — ( — = + — ) + — + — + a ï T V 

365 -p y vR \xJ u R 

Om inzicht te verschaf fen in het verloop van de grafiek van bovenstaande 
formule, i s de afgeleide naar R bepaald. 

dKIC_ (a+B+e) r 1 J F 
QR 2( 365 p) sfR M vR R2 

Indien de afgeleide negatief i s , blijven de kosten per container dalen. Het deel 
van (10) dat tussen rechte haakjes staat bepaalt het teken. Een aantal van deze 
parameters kan goed af geschat worden, zodat het kosten verloop vastgesteld 
kan worden. 

p. i s voor een moderne installatie 1800 a 8000 T E U / d a g . 
J is voor grote schepen 8000 a 20000 km. 
R is 6000 a 8000 T E U . 
v i s 860 a 1200 km/dag . 

Voor alle combinaties i s de afgeleide negatief, zodat de kosten per container 
blijven dalen. Uit deze vergel i jking valt verder af te lezen, dat het niet zinvol 
i s om met grote schepen korte afstanden te v a r e n . De afgeleide wordt dan 
positief. Het i s dus met behulp van deze vergel i jking mogelijk de optimale 
scheepsgrootte te vinden voor een bepaalde afs tand. 

3 .2 .4 Conclusie en opmerkingen 

De in de eerste paragraaf van dit hoofdstuk gepresenteerde grafiek i s dus 
ju i s t . De kosten per container zullen afnemen als de scheepsgrootte toeneemt. 
E r i s echter uitgegaan van een constante overslagcapaciteit p . Dit betekent, 
dat de t i jd , die benodigd is om de schepen te lossen, met de scheepsgrootte 
toeneemt. Om de winst te optimaliseren zullen de r e d e r s , zoals eerder vermeld, 
de tijd in de haven willen minimaliseren. Zij zullen de t u r n around tijd niet 
willen laten oplopen met de scheepsgrootte. De t u r n around tijd zal daarom 
gelijk blijven met de huidige tijd van 24 u u r ; met andere woorden, de t u r n 
around tijd blijft constant en i s dus onafhankelijk van de scheepsgrootte. 
Deze tijdfactor heeft invloed op de havenkosten. I n de volgende paragraaf 
worden deze kosten nauwkeuriger bekeken. 
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3 .2 .5 Nauwkeuriger uitsplitsen havenkosten. 

De theorie, die zojuist i s opgesteld, zal op het gebied van de havenkosten 
worden aangepast. De havenkosten worden gesplitst in 3 delen: 

• Zeehavengeld 
• Overslagkosten 
• Kadegeld 

De kosten voor sleepboothulp, loodsen en roeiers worden verwaarloosd. De 
havenkosten worden zo eenvoudig mogelijk toegekend. I n werkelijkheid is de 
kostenbepaling een complexe zaak . E r wordt uitgegaan van een basiskostprijs 
waarop een aantal kortingen te verkr i jgen z i j n . De grootte van deze kort ing i s 
afhankelijk van o .a . de aanloopfreguentie van de reder , het aantal containers 
dat gelost dient te worden en de behoefte van het havenbedrijf om b . v . een 
nieuwe klant binnen te halen. 

3 .2 .5 .1 Zeehavengeld 

Een eenvoudige toekenning van het 
zeehavengeld gebeurt v ia het G R T 
van de schepen [29] . Het G R T is 
nauw verbonden met het DWT. Indien 
de ontwikkeling van het DWT en de 
T E U capaciteit worden uitgezet 
ontstaat de nevenstaande graf iek. 
Ook hier i s er een niet l ineair verloop 
te z ien . 

Indien het zeehavengeld l ineair i s met 
het G R T dan kan de volgende u i t ­
drukking worden opgesteld: 

ZG=2nhRw 

en 0<w<l (11) 

met n = aantal reizen per jaar 
R = aantal T E U 
h = constant [gulden/ton] 

Verloop 1 bdJ tegen D W T 
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3 . 2 . 5 . 2 Overslagkosten 

De overslagkosten worden nu een 
functie van de scheepsgrootte. De 
totale kosten zullen meer dan lineair 
toenemen met de toename van de 
scheepsgrootte zodat nevenstaande 
f iguur zal ontstaan. Dit is te v e r ­
wachten, omdat de overslagtijd 
constant i s en er dus steeds snellere 
en/of grotere kranen nodig zi jn om 
de steeds groter wordende hoeveel­
heid containers in de zelfde tijd te 
kunnen overs laan. 

De totale overslagkosten per jaar z i jn 
dan te beschri jven v ia: 

A f b e e l d i n g 

TOK=2nkR met c > 1, (12) 

waarin: k: constante waarin opgenomen is de beladingsgraad [ ] 
R : scheepsgrootte [ T E U ] 
n: aantal reizen per jaar 

De kosten per container zijn dan te beschri jven met: 

K/C=2kRcl m e t o l (13) 

waarin: k : constante [ ] 
R: scheepsgrootte [ T E U ] 
n : aantal reizen per jaar 

Voor diverse waarden van c z i jn nu 
in nevenstaande grafiek de kosten 
per container weergegeven. I n deze 
grafiek z i jn de volgende waarden 
voor c weergegeven: 

c < 1 De kosten per con­
tainer zullen dalen, er 
i s economics of scale . 

l<c<2 De kosten per con­
tainer zullen st i jgen, 
maar minder dan 
l ineair ten opzichte 
van de scheepsgroot- A f b e e l d i n g 3 . 4 
te . E r i s geen econo­
mics of scale. 

/ c>2 

Sdiaapsgroctte R 

46 
Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 



Revolutie op de Maasvlakte 

c>2 De kosten per container zullen meer dan evenredig stijgen ten 
opzichte van de scheepsgrootte. E r i s hier geen economics of 
scale. 

Om de overslagkosten zo laag mogelijk te houden moet c zo klein mogelijk z i j n . 
Het beste is natuurlijk c < 1 te laten z i jn . 

3 . 2 . 5 .3 Kadegeld 

Ook voor het kadegeld kan een vergel i jkbare redenering opgezet worden. De 
kosten zijn afhankelijk van het aantal containers dat verwerkt wordt. De totale 
kosten zullen echter niet evenredig toenemen. Dit komt omdat: 

de diepgang van de schepen nauwelijks toeneemt. De kosten van de 
kademuur zullen dan niet evenredig stijgen met de grotere aantallen 
containers. 
de kosten van de achterliggende terminal niet evenredig mee s t i jgen. 

De kosten voor het kadegeld, dat per jaar betaald moet worden, z i jn dus te 
beschri jven v ia : 

KG=2nYR< m e t O < g < l (14) 

waarin: R : scheepsgrootte [ T E U ] 
n: aantal reizen per jaar 
Y : kadegeld [ g u l d e n / T E U ] 

Opgemerkt wordt dus dat de tijdsfactor geen rol meer speelt bij een constante 
t u r n around tijd van 24h. 
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3 .2 .5 .4 Totale kosten 

Het i s mogelijk de volgende u i tdrukking op te stellen voor de totale kosten: 

TK=aRx +BRy +eRz +nnoRv 2J +2nhR w+2nkR c +2nyRq 

(15) 
Om een verdere bewerking mogelijk te maken, worden er voor de volgende 
parameters waarden aangenomen: 

x = y = z = 0,5 
w = q = 0,5 
c = 2 

E r wordt dan de volgende u i tdrukking gevonden: 

TK=( a+B + e) /R+nnoRv 2J +2n/R( h +v) +2nR2k 

(16) 
De kosten per container worden n u : 

^ ^ a+B+e 2i 2(/z+v) i d ; KI C=—-— +nov v + — — +2Rk 
njR JR 

met: n = (365-p) / ( J / V - 2 ) . 
Ook n i s dus onafhankelijk geworden van de scheepsgrootte R . 

(17) 

Om over het verloop van de kosten bij toenemende scheepskosten iets te k u n ­
nen zeggen wordt de afgeleide naar de scheepsgrootte bepaald. A l s c = 2 wordt 
hiervoor gevonden: 

dKj_C_ 1 . a+B+e. 
dR I i ^ h ~ ) l k 

R2 

(18) 
Het eerste deel van deze u i tdrukking heeft een negatief teken, zodat deze 
parameters een dalende invloed hebben op de kosten per container. Het tweede 
deel heeft een positief teken, zodat deze term een kostenstijging tot gevolg 
heeft . Alleen de overslagkosten kunnen dus per container s t i jgen. 
Probleem is dat de overslagkostenontwikkeling niet goed bekend i s . Voor 
willekeurige c zijn de totale kosten als volgt: 

j j 7 C = « + P + 6 + n C T V 2 / + 2 ( * + Y ) + 2 R c - l k 

ris/R JR 

(19) 
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De afgeleide naar de scheepsgrootte i s dan: 

dR l y 2n 
R2 

(20) 
Met behulp van deze twee laatste ui tdrukkingen is nu een grafiek te maken, die 
de kosten per container tegen de scheepsgrootte laat z ien . Ook worden er 
verschil lende waarden van c vergeleken om de invloed van een hoge of lage c 
weer te geven. 

~ . - I « ^ v . 

overslagkosten ^ 

• c<1 

Scheepsgrootte R 
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3 .2 .6 F ^ s v e r h o u d i n g e n 

De grafiek op de vorige bladzijde geeft een indruk hoe de kosten van de v e r ­
schillende onderdelen zich gedragen bij toenemende scheepsgrootte. De over ­
slagkosten zullen de enige z i j n , die toe kunnen nemen bij toename van de 
scheepsgrootte. De vraag is nu hoe groot deze kosten zijn ten opzichte van de 
totale transportkosten. Deze kosten staan onder invloed van het vraag en 
aanbod principe . De transportkosten in dollars voor é é n T E U , inclusief het 
transport van de eindhaven naar de plaats van bestemming over land, i s voor 
de diverse handelsroutes: 

Europa - Az ië $ 1300,-
A z i ë - Europa $ 1455,-
Europa - U . S . $ 1450,-
U . S . - Europa $ 1440,-
U . S . - A z i ë $ 1475,-
A z i ë - U . S . $ 1865,-

De bovenstaande waarden zi jn gemiddelden van maart, apri l 1996. Deze waar­
den kunnen in de loop van enkele maanden met enige honderden dollars v e r a n ­
deren . 

Een u i t s p ü t s i n g van de verzendkosten van 1 T E U is gegeven in Containerisat i -
on International , f ebruar i '96 van het traject A z i ë - U . S . De Maersk L ine , é é n 
van de grote r e d e r s , rekent de volgende kosten voor het transport van é é n 40 
voetscontainer ( F E U ) : 

Tokyo terminal kosten: $ 9 8 , -
Oceaan vervoer: $ 2291,-
Transpor t van New Y o r k naar 
eindbestemming $ 980, -
Diverse opslagen: $ 524,-
New York terminal kosten: niet gegeven, in totale kosten opgeno­

men. 
Overal l pr i j s van 1 F E U : $ 3893,-

Deze kosten zi jn berekend voor een F E U container. Deze waarden kunnen 
omgerekend worden naar de kosten voor een T E U container. V e r d e r zijn de 
terminal kosten in New Y o r k niet gegeven. Het blijkt echter dat deze kosten 
wereldwijd niet zoveel verschi l len . Deze liggen tussen de $90,- en $150,-
dollar, een enkele uitzondering daargelaten. E r wordt aangenomen dat de 
terminalkosten voor New York $100,- bedragen. 
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De kosten voor een T E U container bedragen dan: 

Tokyo terminal kosten: : 
Oceaan vervoer: i 
New Y o r k terminal kos­
ten : : 
Transport van New York naar 
eindbestemming: i 
diverse toeslagen: 

$ 
$ 

98,¬
1046,-

$ 100,-

$ 
$ 

490,¬
262, -

Overal l kosten: $ 1996,-

Verder moeten de kosten meegenomen worden van het transport van de fabriek 
naar de haven . Deze zijn nog niet bij het bovenstaande bedrag gerekend, daar 
het moeilijk i s iets over deze kosten te zeggen. De verzender verzorgt gewoon­
lijk dit transport zelf . Indien de gemaakte kosten in de tijd worden uitgezet 
ontstaat er volgend f iguur: 
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Kost en verloop TEU containers 

k o s t e n i n d o l l a r s 

1* £0 
t i n dagen 

A f b e e l d i n g 3 . 6 
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3.2 .7 Conclusie 

Voordat de conclusie gepresenteerd wordt, zullen nu eerst nogmaals de diverse 
uitgangspunten besproken worden, dit om een beter overzicht te kr i jgen . 

Uitgangspunten: 

De theorie is opgesteld voor een denkbeeldige verbinding tussen 
twee havens . De vaarafstand is dus constant. 
De vaarsnelheid i s constant veronderste ld. 
De b l o k c o ë f f i c i ë n t is een maat voor de vorm van de romp en is ook 
constant veronderste ld. 
De vaste kosten bestaan alleen uit: bemanningskosten, kapitaalko­
sten en administratie kosten. 
De variabele kosten bestaan alleen uit zeehavengeld, kadegeld en 
overslagkosten. 
Beschr i jv ing van vaste en variabele kosten gebeurt op een eenvoudi­
ge manier. 
De t ijd waarin de schepen geladen en gelost moeten worden is maxi­
maal 24 h . 

De beladingsgraad is 100% 

Conclusies: 
• De overslagkosten (of terminalkosten) bedragen op lange afstanden 

10% van de totale kosten. Dit i s dus gemiddeld 5% per haven . 
• Indien de afstand tussen de havens korter wordt, kan dit percentage 

oplopen tot 15% tot 20%. 
• E r i s s lechts een beperkte stijging mogelijk van de overslagkosten, c 

moet kleiner z i jn dan 2. 
De huidige containervloot heeft gemiddeld een capaciteit van 4000 
T E U ' s . De verwachte schepen hebben een capaciteit van 8000 T E U ' s , 
wat een verdubbeling i s . Indien c = 2 zou dat een verviervoudiging 
van de overslagkosten betekenen. De overslagkosten voor een enkele 
re is worden dan $800,- dollar per container tegen de $200,- dollar 
per container, die momenteel berekend worden. Om de kosten op het 
hedendaagse niveau te houden, zou dit betekenen dat er met behulp 
van de economics of scale $600,- dollar bezuinigd moet worden op de 
kosten van het oceaan transport . Aangezien dit ongeveer de helft i s 
van de kosten voor het oceaantransport, i s het niet waarschijnl i jk dat 
dit k a n . Het i s dus zaak de overslagkosten zo klein mogelijk te h o u ­
den . De beste situatie i s die wanneer c < l , omdat dan ook voor de 
overslagkosten de economie van de grootte mee gaat spelen. 
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3.3 Het totale aantal containers dat per jaar door nieuwe terminals verwerkt 
moet worden. 

Op de Maasvlakte z i jn momenteel twee terminals in bedrijf; de Delta Multi U s e r -
en de Delta Sealand terminal. Gebouwd moet nog worden de Delta Dedicated 
E a s t - en de Delta Dedicated West terminal. De capaciteit van een terminal wordt 
gewoonlijk uitgedrukt in het aantal containerbezoeken per ha . per jaar . Indien 
de hierboven beschreven terminals allemaal in bedrijf z i j n , i s een terminalca-
paciteit te bereiken van 2.986.000 containers per jaar of 9.332 containerbezoe­
ken per ha . per j a a r . Volgens de voorspellingen z i jn in het jaar 2020, 6.500.000 
containers te verwachten. Indien ook de toekomstige terminals een capaciteit 
hebben van 10.000 containers per h a . per j a a r , dan is nog 350 ha nodig om 
deze groei te kunnen opvangen. Op de Maasvlakte i s in de Noord-West hoek 
nog ongeveer 200 ha . beschikbaar. Indien niet uitgeweken kan worden naar 
andere locaties, moet het aantal containers per h a . stijgen van 10.000 naar 
17.500. 

3.4 Transport van de containers langs de kade . 

Zoals reeds in paragraaf 2 .1 .4 i s opgemerkt, i s het transport van de A G V ' s 
soms problematisch. Door de A G V ' s op verschil lende punten langs de kade te 
laten uitvoegen uit de AG V-stroom, i s het mogelijk de intensiteit op de kade te 
verminderen. Een andere mogelijkheid i s dat de ri jsnelheid van de A G V ' s 
verhoogd wordt. De huidige snelheid van 10 k m / h is erg laag en kan v r i j een­
voudig verhoogd worden. Ook de aansturing van de A G V ' s kan beter zodat de 
wachttijden korter worden. 

3 .5 Samenvatting eisen 

• De gemiddelde overslagcapaciteit van de k r a n e n , die samen aan een 
schip werken , moet naar 250 containers per u u r . 

• De scheepsgrootte neemt toe tot schepen van 8000 T E U . Lengte i s 
350 m, Breedte = 50 m en een diepgang van 14 m. 

De overslagkosten mogen slechts beperkt s t i jgen. 

De AGV-stroom langs de kade moet op meerdere punten uit de stroom 
kunnen uitbreken ( of op de stroom kunnen inbreken) en/of snel ler 
kunnen r i j d e n . 

• De benodigde extra terminaloppervlakte i s 350 h a . voor een convent i ­
onele stack methode (10.000 c o n t a i n e r s / h a . ) , of 200 ha voor een hoge 
dichtheid s tack methode (17.500 c o n t a i n e r s / h a . ) . 
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4 Het ontwikkelen van alternatieve op­
lossingen op hoofdlijnen 
4.1 Inleiding 

I n dit hoofdstuk worden een aantal alternatieve oplossingen besproken. De 
alternatieven worden slechts globaal beschouwd. Kansr i jke alternatieven 
worden in het tweede deel van dit hoofdstuk nader bekeken. 

4.2 Oplossingen in hoofdlijnen 

De huidige overslagfaciliteiten zijn niet in staat het aantal overgeslagen contai­
ners per u u r drast i sch te verhogen. Maatregelen ter verhoging van het aantal 
behandelde containers kunnen onderverdeeld worden in drie groepen: 

• Maatregelen die capaciteitverhogend werken. 
Dit z i jn maatregelen waardoor het aantal behandelde containers per 
u u r toeneemt door inzet van meer equipment. Bi j de term equipment 
moet men niet alleen denken aan kadekranen maar ook aan A G V ' s , 
trai lers en s tackingcranes . 
Maatregelen die intensiteitverhogend werken. 
Deze maatregelen verhogen het aantal behandelde containers per u u r 
door de inzet van snellere equipment. 
Combinatie van bovenstaande twee. 

Maatregelen die capaciteitverhogend werken: 

Inzetten van meer equipment. 
Dit kan op een aantal manieren gebeuren: 

Meer kranen inzetten aan é é n zijde van het schip . Dit i s de 
huidige situatie met alleen meer k r a n e n . Uiteraard moet de r e s t 
van de terminal dan ook aangepast worden om de containerstro­
men te kunnen verwerken . Dus meer A G V ' s , een groter s tack -
gebied en meer s tackkranen 
De kranen aan twee zijden van het schip plaatsen door het 
aanleggen van een tweede kade. E r ontstaat nu een "dok" 
waarin het schip tweezijdig gelost wordt. Dit princiepe i s nader 
onderzocht in het INCOMAAS project. De afmetingen van het 
"dok" z i jn : 

lengte = 375 m. 
breedte = 50 m. 

E r worden zo verschil lende dokken naast elkaar geplaatst. De 
ruimte op de kade wordt aan beide zijden gebruikt voor de 
afhandeling van containers. E lke kraan kr i jg t een eigen a a n r i j -
baan waarop een aantal A G V ' s gebufferd kunnen worden. Door 
deze buffer ing kunnen storingen in het laad- losproces opge­
vangen worden. De A G V ' s worden afgevoerd via af r i jbanen. De 
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A G V ' s krabben van de aanrijbanen naar de afr i jbanen. Krabben 
wil zeggen dat de A G V zich zonder verdraai ing in dwarsricht ing 
verplaatst . De vier wielen zijn dus bestuurbaar . De verwachting 
is dat de A G V ' s door ruimtegebrek minimaal onder een hoek van 
30 graden moeten krabben . De huidige generatie A G V ' s kunnen 
maar onder een hoek van 15 graden krabben . 

E r zijn twee mogelijkheden voor de kranen waarmee de schepen 
worden behandeld: conventionele kadekranen aan bijde zijden 
van het dok of een brugkraan over de hele breedte van het dok. 
De conventionele kranen moeten verschil lende girderhoogten 
hebben om de kranen v r i j ten opzichte van elkaar te kunnen 
verplaatsen. De brugkraan heeft het probleem dat deze zeer 
hoog moet z i jn omdat de opbouw van het schip onder de kraan 
door moet. Conventionele kranen hebben dit probleem niet omdat 
een gedeelte van de g irder , de zogenaamde k lap , omhooggeklapt 
kan worden. 

Maatregelen die intensiteitverhogend werken: 

Inzetten van sneller equipment. 
Door de inzet van snellere kranen en A G V ' s i s het mogelijk de behan­
deling van containers te versnel len. De snelheden van de kranen zi jn 
niet onbeperkt verhoogbaar omdat de containers tijdens het transport 
aan de spreader heftiger zullen gaan s l ingeren. Een groot aantal van 
deze kranen zi jn reeds besproken in hoofdstuk 2. De snelheid van de 
huidige A G V ' s kan wel verhoogd worden. Momenteel r i jden de A G V ' s 
10 k m / h . 

• Verkle inen van de transportafstand van containers . 
Door het plaatsen van een platform boven op de kade wordt de af te 
leggen weg van de container kle iner . De kraancyc lus wordt hierdoor 
kor ter . V i a l i ften en/of hellingen worden de A G V ' s van en op het 
platform gebracht . 

Overgaan van een discontinu proces naar een continu proces. 
Het huidige laad- en losproces i s van discontinue a a r d . Indien wordt 
overgeschakeld op een continu laad- en losproces i s het mogelijk dat 
de totale laad- en lostijd van het schip korter wordt. E r moet hierbij 
aan oplossingen gedacht worden in de vorm van lopende banden 
waarover containers worden getransporteerd. Deze lopende band 
moet tot boven de ruimen van het schip komen. Hiervoor moeten 
totaal nieuwe transportsystemen ontwikkeld worden. Ook deze oplos­
s ing i s voorgesteld in het INCOMAAS-projec t . 

Maatregelen waardoor het proces met minder onderbrekingen voort­
gezet kan worden. 

56 
Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 



Revolutie op de Maasvlakte 

Dit zijn verbeteringen op het gebied van de planning en de organisa­
tie van de terminal. Momenteel i s het zo dat de meeste verstoringen 
optreden door het wachten op de A G V ' s onder de k r a n e n . Door 
betere besturingssystemen te ontwikkelen moet het mogelijk zijn de 
onderbrekingstijden te verkle inen. 

Smallere kranen waardoor de kranen elkaar minder storen. 
De invloed die de kranen hebben op de afhandeling, blijkt v r i j groot 
indien deze dicht op elkaar staan. Door de kranen evenwijdig aan de 
kade iets te versmallen blijkt er een extra scheepsruim bewerkt te 
kunnen worden zonder dat grote verplaatsingen van de nevenstaande 
kraan nodig z i j n . Ook deze oplossing i s voorgesteld in het 
INCOMAAS-project . 

Het verhogen van de kraanrailbalk aan de landzijde tot enige meters 
boven het maaiveld. De vr i je ruimte onder de balk wordt gebruikt 
door A G V ' s om sneller de ruimte onder de kranen te kunnen v e r l a ­
ten. Aangezien de ruimte achter de kranen gebruikt wordt voor de 
opslag van de luiken van de schepen, moet deze opslag aangepast 
worden. I n het INCOMAAS-onderzoek wordt aangegeven dat dit op 
een platform achter de kraanbaan kan gebeuren waardoor er ruimte 
onder de luiken komt voor de A G V ' s . 

Combinatie van intensiteit- en capaciteitverhoging: 

• Een combinatie van bovenstaande maatregelen; het gebruik van 
versmalde kranen op of met een platform. 

4.3 Keuze alternatief 

Vanuit een civieltechnisch-oogpunt i s alleen het overslagplatform een oplossing 
die uitgewerkt kan worden. Alle andere oplossingen zi jn grotendeels van 
werktuigbouwkundige en logistieke a a r d . Deze oplossing zal daarom verder 
uitgewerkt worden. Aan het einde van dit eerste deel zal beschouwd worden in 
hoeverre deze oplossing haalbaar wordt geacht. 
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5 Het ontwikkelen van varianten op on­
derdelen 
5.1 InleidLüig 

I n dit hoofdstuk wordt beschouwd, wat de winst i s van de diverse maatregelen. 
Aspecten die hier beschouwd worden z i jn : 

• Wat i s de overslagcapaciteit van de huidige kadekranen? 
Wat i s de t ijdwinst van het afhandelen van de overslag op een plat­
form boven de huidige kade? 
Hoe groot i s de tijdwinst t . g . v . het versmallen van de conta inerkra­
nen? 

5.2 Overslagcapaciteit 

Via een model wordt n u bekeken wat de cyc lust i jden z i jn voor containerkranen. 
Gekeken wordt, wat de winst in de overslagtijd i s , indien een hoog overs lag­
platform wordt toepast. De winst i s dan dat de transport afstand van de contai­
ner onder de kraan kle iner wordt. I n eerste instantie wordt aangenomen dat de 
A G V ' s de toename van het aantal overgeslagen containers zonder problemen 
kunnen afvoeren. Bi j het uitwerken van de alternatieven zal dit verder ter 
sprake komen. E r z i jn uitgaande van de conventionele containerkranen twee 
hijsmethoden: 

De container wordt t i jdens het 
hijsen ook horizontaal v e r ­
plaatst . Het gevolg i s dat de 
container een gekromd verloop 
van schip naar kade beschr i j f t . 
Het voordeel i s dat de afgelegde 
weg kleiner wordt. Kranen die 
dit principe gebruiken zi jn de: 

Single hoist k r a n e n . 
Dual hoist, f ixed platform 
k r a n e n . 
Dual hoist, elevating 
platform k r a n e n . 

Single Hoist 

A f b e e l d i n g 5 . 1 
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De container wordt eerst tot 
tegen de trolley gebracht en 
daar aan de trol ley v e r a n k e r d . 
Pas h ierna wordt de container 
met de trolley horizontaal v e r ­
plaatst . Het voordeel h iervan is 
dat de container niet s l ingert 
zodat grotere snelheden haa l ­
baar z i j n . Pas a ls de trolley met 
de container st i l s taat , laat men 
de container z a k k e n . Kranen die 
dit principe gebruiken zi jn de: 
• Dual hoist , elevating g irder 

k r a n e n . 
• Dual hoist , dual trolley 

k r a n e n . 

Tot op heden z i jn alleen kranen ge­
bouwd, die t ijdens het hi jsen de 
containers ook horizontaal verplaat ­
s en . Dit type wordt dan ook gebruikt 
om een model voor op te stel len. 

A f b e e l d i n g 5 . 2 

5.3 Scheepstype voor simulatie 

Om het model op te stel len wordt gekozen voor een toekomstig containerschip 
van 7600 T E U . (Het VZM sch ip , zie hoofdstuk 1.) 
I n onderstaande tabel z i jn de voornaamste gegevens van dit schip weergege­
v e n : 

T E U : 7598 
Containers op dek: 5 lagen 
Romphoogte: (m) 26,8 
Breedte: (m) 48,5 
Diepgang: (m) 13,7 

I n afbeelding 5.3 z i jn deze 
maten weergegeven samen 
met de hoofdafmetingen van 
de k r a a n . De k r a a n wordt 
zoveel mogelijk aan de 
waterzijde geplaatst om de 
outreach zo klein mogelijk 
te houden. Soms wordt de 
k r a a n toch v e r d e r naar 
achteren geplaatst zodat er 
ruimte v ó ó r de k r a a n 
ontstaat die gebruikt k a n 
worden voor ander a c t i v i -
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teiten. Het achterliggende terrein kan nu afgesloten worden zodat daar een 
douanegebied g e c r e ë e r d kan worden. De ruimte, die tussen de kade en de 
kraan l igt , i s dan buiten het douanegebied zodat het schip eenvoudiger bereik­
baar i s voor de diverse diensten. Verder i s de veiligheid op de kade verhoogd 
daar de diverse verkeersstromen nu gescheiden z i j n . Voor de simulatie wordt 
echter gekozen voor een zo dicht mogelijke plaatsing bij het sch ip , daar dit de 
kleinste transportafstand en dus de grootste overslagcapaciteit van de contai­
ners oplevert. 

5.4 De laad- en loscyclus 

De laad- en loscyclus i s reeds beschreven in hoofdstuk 2. E r i s daar al onder­
scheid gemaakt in de werkelijke cyclust i jd en de theoretische cyc lus t i jd . De 
theoretische cyclust i jd kan berekend worden uit de dimensies van de kranen en 
de schepen en de snelheden waarmee de containers door de kraan vervoerd 
worden. De werkelijke cyc lust i jd i s alleen te bepalen doormiddel van metingen 
omdat moeilijk voorspelbare storingen de theoretische cyclust i jd ver tragen . Dit 
t i jdverl ies kan aan een groot aantal verstoringen worden toegeschreven. 

I n het rapport: " Analyse van het proces van een containerkraan ( van de 
E . C . T . ) " door L . G . L . Kremers van de faculteit der werktuiggbouwkunde van 
de T U D (1996), z i jn een honderdtal mogelijke verstoringen in het proces ge­
constateerd. I n de 872 metingen die daar uitgevoerd z i j n , blijken er 386 s t o r i n ­
gen opgetreden te z i j n . Grootste bron van de storingen op de s tandaardcyclus 
blijkt het wachten op A G V ' s te z i jn , dit komt 188 maal voor. 
De totale storingstijd van de 872 metingen is 642 minuten. Het wachten op de 
A G V ' s blijkt 310 minuten te duren . Gemiddeld i s dus de wachttijd op de A G V 
310/872 = 0,35 minuten ofwel 21 seconden per containerI 

De onderstaande tabel i s gebaseerd op twee metingen die voor verschi l lende 
situaties en schepen z i jn uitgevoerd. I n deze metingen zi jn alle t i jdverliezen 
gemeten behalve die door de A G V ' s veroorzaakt z i j n . De schepen zijn van het 
postpanamax type . De situatie met de bijbehorende maten zi jn in afbeelding 
5.4 weergegeven. E r worden nu de volgende gemiddelde cyclust i jden gevon­
den: 

Laden dek Laden ruim Lossen dek Lossen 
ruim 

Meting n r . (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) 

Aantal metingen 115 32 70 140 190 61 199 65 

Netto cyclust i jd 0:57 1:07 1:18 1:19 1:14 1:24 1:26 2:15 

T i j d d u u r storing 0:27 0:52 0:04 0:04 0:24 0:30 0:09 0:22 

Bruto cyc lust i jd 1:24 1:59 1:22 1:23 1:38 1:54 1:35 2:37 
tabel 5.1 t i jd in minuten 

Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 
61 



Revolutie op de Maasvlakte 

De netto cyc lust i jd in de tabel kan opgevat worden als de theoretische c y c l u ­
st i jd . I n het algemeen k a n vastgesteld worden dat het laden en lossen van het 
dek meer tijd kost dan het laden en lossen uit de ruimen. Dit komt omdat h i er : 

• containers staan met gevaarl i jke ladingen. 
• containers staan met afwijkende maten. 
• de containers moeilijk bereikbaar zi jn voor de sjorploeg. 

afbeelding 5.4 
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5.4.1 Variabelen van de cyc lus 

De volgende handelingen worden onderscheiden: 

Aanpikken van de container: 
De tijd die nodig i s om de spreader boven op de container te plaatsen is v a r i ­
abel, maar is in hoge mate afhankelijk van de ervarenheid van de kraanmachi­
nis t . De spreiding van de benodigde tijd wordt vaak beschreven met behulp 
van een normale- of een driehcieksverdeling, die weer gebaseerd is op waarne­
mingen. Gemiddeld kost dit 5 seconden. 

Hijst i jd: 
De hijst i jd i s afhankelijk van de plaats van de container in het ruim van het 
schip . De enige variabele is de hijshoogte. 

Horizontale transportt i jd: 

Ook deze tijd i s afhankelijk van de plaatsing van de container in het sch ip . 

Zakt i jd: 

De t i jd , die benodigd is om de last te laten zakken , is nagenoeg constant. 

Lost i jd: 
De lostijd i s evenals de aanpiktijd var iabel . Ook hier wordt de spreiding van 
het t i jdverl ies vaak met een normale- of driehoeksverdeling beschreven. Ook 
deze tijd i s ongeveer 5 seconden. 
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5.5 Model voor bepaling theoretische cyc lus t i jd . 

Het model i s in eerste instantie gemaakt naar de huidige situatie aan de E C T 
kade. Met behulp van de meetgegevens werd vervolgens het model gecontro­
l eerd . Daarna werd in het model de nieuwe situatie ingevoerd. Alleen dit laat ­
ste deel wordt verder besproken. 

E r wordt onderscheid gemaakt voor 2 trajecten: 

Trajec t 1: Het laden en lossen van containers die op het dek geplaatst 
z i jn . 
Traject 2: Het laden en lossen van containers die in het ruim geplaatst 
z i jn . 

De verhouding containers dek : ruim i s als 5/17 : 12/17. De situatie i s weerge­
geven in afbeelding 5 .5 . I n dit model wordt de theoretische tijd berekend die 
een container nodig heeft om geladen of gelost te worden. Deze container i s in 
het midden van het schip gesitueerd, waardoor de berekende tijd kan gelden 
als gemiddelde van het hele sch ip . Het schip i s gebaseerd op een VSM-studie 
(hoofdstuk 1) en de kraan i s gebaseerd op de kranen die op de Maasvlakte 
worden gebruikt , met dien verstande dat de kraan zoveel mogelijk aan de 
waterzijde i s geplaatst om de cyc lust i jd zo kort mogelijk te houden. V e r d e r 
wordt e r in dit model rekening gehouden met de tijd die nodig i s om te v e r s n e l ­
len en te vertragen . Ook wordt voor de vaststel l ing van het verloop van de 
container uitgegaan van het feit dat de horizontale snelheid van de kraan drie 
maal zo groot i s als de vertikale snelheid. Verwaarloosd wordt het feit dat de 
hijssnelheid van de kraan bij zwaardere containers afneemt, omdat dit effect 
pas bij maximaal beladen containers invloed k r i j g t . 

I n Bijlage 1 i s de afleiding gegeven voor de gemiddelde theoret ischecyclust i jd . 

Tgem=3t . i + 2 f t 2 + ( A-(Clhl+C2h2) + U-(C3h3+CM) ( + ^ - + 10 

Hierin i s : 
t t l - t i jdsduur van vertikale versnel l ing in seconden. 
t , 2 = t i jdsduur van horizontale versnel l ing in seconden. 
hj = afstand tussen bovenzijde kraan en de plaats van de gemiddel­

de container op het dek in meters. 
h 2 = afstand tussen bovenzijde kraan en de plaats van de gemiddel­

de container op de kade bij de dekcyclus in meters. 
h 3 = afstand tussen bovenzijde kraan en de plaats van de gemiddel­

de container in het ruim in meters. 
h 4 = afstand tussen bovenzijde kraan en de plaats van de gemiddel­

de container op de kade bij de ruimcyclus in meters. 
C x t /m C 4 = Dat deel van de hoogte waarover de spreader , a l dan 

niet met de container, vert ikaal beweegt. 
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v, = h i j s - en zaksnelheid van de spreader met de container in m/s . 
v 2 = hijs en zaksnelheid van de spreader zonder container in m / s . 
v 3 = horizontale snelheid van de spreader met en zonder container 

in m/s . 
1 = horizontale transport afstand in meters. 

Afbee ld ing 5.5 
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Indien de volgende gegevens worden ingevoerd, kan de theoretische cyc lus t i jd 
berekend worden: 

tlt en t 2 . = 4 seconden 
h, = 9,3 m C l = 0,267 
h 2 

= 23,9 m C2 = 0,714 
h 3 

= 22,4 m C3 = 0,695 
h 4 = 19,9 m C4 = 0,657 
1 = 41 m 
v. = 70 m/s 
v 2 = 120 m/s 
v 3 = 210 m/s 

De theoretische cyc lustyt i jd wordt dan: T g B m _ t h B o r e t l s c h = 65 seconden. 

Indien deze waarden vergeleken worden met de meetresultaten moet men i n de 
gaten houden dat de meetresultaten geldig zijn voor schepen met 11 rijen 
containers in de breedte op het dek. De breedte van deze schepen is dan 
ongeveer 32 m. Het model i s opgesteld voor schepen met een breedte van 48,5 
meter. V e r d e r z i jn de kranen op een grotere afstand van de waterzijde ge­
plaatst i . v . m. de civiele baan. 

I n de metingen zitten echter ook verborgen verstoringen die invloed hebben op 
de cyc lus t i jd . Deze verstoringen zi jn niet expliciet in het bewuste onderzoek 
opgenomen, waarschijnl i jk omdat deze moeilijk te bepalen z i j n . Dit z i jn vers to ­
ringen als weersinvloeden, s l ingeren van de container en bewegingen van het 
sch ip . 

Het eerder geciteerde onderzoek had tot doel het vervaardigen van een compu­
terprogramma, dat voor elke container in het schip de benodigde theoretische 
cyc lust i jd berekent. Wanneer de gemeten netto cyc lust i jden, dus zonder t i j d ­
verl ies door verstor ingen, vergeleken worden met de resultaten van het com­
puterprogramma, valt ook hier op dat de berekende theoretische cyc lust i jden 
in het algemeen korter z i j n . Het versch i l i s gemiddeld 10 seconden wat 18% i s 
van de cyc lus t i jd . Aangenomen wordt dat deze ex tra tijd onafhankelijk i s van 
de scheepsgrootte. De theoretische cyc lust i jd van het hier afgeleide model 
wordt dan ook met deze waarde gecorrigeerd: 

T g B m , t h e o r e t i s c h 1,18 * 65 = 76 seconden. 
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5.6 Theoretische overslagcapaciteit 

Onderzocht kan nu worden, wat de produktiviteit i s van de diverse kade- lay -
outs. Indien een standaard single hoist kraan wordt toegepast, wordt er een 
overslag capaciteit van ongeveer 47 containers per u u r gevonden. Dit komt 
redelijk overeen met de l i teratuur [14] waar voor single hoist kranen een 
overslagcapaciteit van 50 containers per u u r wordt gevonden. Met behulp van 
de eerder bepaalde formule i s nu te beschouwen, wat er gebeurt indien men de 
A G V ' s op een hoge constructie plaatst. De hijsafstand boven de kade wordt zo 
verkle ind . I n de hier na volgende grafiek (afbeelding 5.6) i s weergegeven, hoe 
de overslagcapaciteit toeneemt indien de A G V ' s op 0 t/m 13,1 meter boven de 
kade op een wegdek r i jden . 

V e r l o o p o v e r s l a g c a p a c i t e i t 
Bij gebru ik van een overs lagp la t fo rm 

T h e o r i e W e r k e l i j k Cap.-AGU 
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W e r k e l i j k e c i a p a o i t e it , - - - - -

12 15 

H o o g t e v l o e r b o v e n de k a d e [ n ] 

Zoals te verwachten i s , loopt het aantal containers , dat per u u r overgeslagen 
kan worden, op met de hoogte van het platform waarover de A G V ' s r i jden . De 
theoretische capaciteit i s de bovenste l i j n . 
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Uit tabel 4.1 kan ook een gewogen storingstrjd bepaald worden. Op het dek zi jn 
5 lagen containers geplaatst en in het ruim zijn maximaal 12 containers ge­
plaatst. E r wordt hierbij aangenomen dat de verstoringst i jd onafhankelijk i s 
van de scheepsgrootte 3 . De gewogen storingstrjd kan bepaald worden door: 

verlies \n verlies , dek t«r verlies .ruim verlies , ACV 

Hierin i s : 
T „ e r i l e s d e k = de gemiddelde tijd die verloren gaat bij alle 

activiteiten aan het dek, zowel laden als lossen. 
T v e r n e s . r u i m = de gemiddelde tijd die verloren gaat bij alle 

activiteiten in het ruim bij het laden en lossen. 
T V B r l i e s A G V = de gemiddelde tijd die verloren gaat door het 

wachten op een A G V = 21 seconden per container. 

Het gemiddelde totale verl ies per container i s dan: 

T , e r J i B S = 38 seconden. 

Indien dit extra t i jdverl ies wordt verwerkt in afbeelding 5.6 ontstaat de tweede 
l i jn , die het verloop van de werkelijke cyc lust i jd beschri j f t , (onderste l i jn) 

De werkelijk gemiddelde cyclust i jd wordt dan: T c y c l u s = 114 seconden; dit geeft 
31,6 containers per u u r . 

Opgemerkt wordt, dat deze containeraantallen gemiddelden zijn die over lange­
re tijd berekend z i j n . Indien een kraan aan het lossen is en er geen onderbre­
kingen z i j n , kunnen deze waarden naderen naar de theoretische cyc lus t i jd . 

Voor alle duidelijkheid i s de capaciteit weergegeven, indien er geen v e r t r a g i n ­
gen ontstaan door te laat komende A G V ' s (middelste l i j n ) . Het te laat komen 
van de A G V ' s i s niet het gevolg van handelingen van de k r a n e n . I n nieuw te 
ontwerpen overslagsystemen kan dit probleem opgelost worden. 

Conclusie 

E r i s een v r i j groot versch i l tussen de theoretische en de werkelijke 
cyc lus t i jd . Opmerkelijk is dat het grootste deel van de vertragingen 
veroorzaakt wordt door het niet t ijdig aanwezig z i jn van A G V ' s . I n afbee l ­
ding 5.6 i s de werkelijke overslagcapacteit weergegeven. I n deze graf iek 
i s te z ien , dat indien de AG V-toevoer in de nieuwe situatie gel ijkwaardig 
i s aan de huidige situatie, de winst van het verkorten van de h i j sa f s tan­
den, door het plaatsen van een platform op de kade, erg klein i s ( onder­
ste l i jn ) . Indien dit concept toegepast gaat worden, dient speciale a a n -

D i t i s e e n r e d e l i j k e a a n n a m e , d a a r de a a r d v a n d e v e r s t o r i n g e n v o o r h e t g r o o t s t e d e e l l o s s t a a n v a n 
de s c h e e p s g r o o t t e . V o o r b e e l d e n : - W a c h t e n op d e s j o r p l o e g , - O v e r l e g g e n , - M i s v e r s t a n d e n , - B e h a n d e l i n g 
o f f - s t a n d a r d c o n t a i n e r s . 
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dacht besteed te worden aan het op tijd aanvoeren van A G V ' s op de kade 
en platform. Wanneer deze aanvoer zonder storingen aan de kraan kan 
worden aangeboden, ontstaat de middelste l i j n . 

De andere groep vertragingen heeft vooral te maken met werkzaamheden 
op het dek. De containers, die op het dek staan, dienen vastgesjord te 
worden. Deze storingstijden kunnen niet verkort worden bij de huidige 
scheepstypen met luiken op de ruimen. Scheepstypen zonder luiken 
kunnen deze vertragingen verkle inen. Dit z i jn de zogenaamde hatchless-
schepen ( luikloze schepen ) . Deze schepen zi jn echter aanzienlijk breder 
dan vergel i jkbare schepen met lu iken . De overslagcapaciteit kan bij inzet 
van deze schepen en een goede aanvoer van A G V ' s een hogere waarde 
bereiken, (ergens tussen de middelste en bovenste l i j n ) . 

Het ziet er voorlopig niet naar uit dat de luikloze schepen de huidige schepen 
zullen verdr ingen . Wel kunnen op korte termijn verbeteringen in de aansturing 
en aanvoer van A G V ' s verwacht worden zodat voor het verdere ontwerpproces 
de middelse l i jn uit afbeelding 5.6 aangehouden kan worden. 

5.7 Afmetingen kranen 

Een belangrijk aspect in de overslagkapaciteit van een kade zijn de afmetingen 
van de k r a n e n . De huidige single en dual hoist kranen hebben globaal 4 gezien 
de volgende afmetingen: 

E l k e k r a a n w o r d t v o l g e n s s p e c i f i e k e e i s e n v a n de o p d r a c h t g e v e r g e b o u w d , z o d a t e l k e s e r i e k r a n e n 
v e r s c h i l l e n d i s . 
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A f b e e l d i n g 5 . 7 

A — 35 - 50 m 
B = 30 - 50 m 
C = 16 m 
D = 81 - 116 m 
E — 25 - 34 m 
F - 12 - 18 m 
G - 37 - 52 m 
H = 16,75 - 20 m 
J : 16 - 19 m 
K 28 - 33 m 
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De hoogste waarden van bovenstaande tabel z i jn van de meest moderne kranen 
met hoge overslagcapaciteit zoals de dual hoist k r a n e n . I n de l i teratuur [28] i s 
een overzicht gegeven van alle momenteel in gebruik zijnde containerkranen. 

5.8 Inzet aantal kranen conventionele kade 

Het 8000 T E U schip zal een scheepslengte hebben van ongeveer 350 m. De 
nuttige lengte van de verschil lende ruimen is dan ongeveer 300 m. Uit studies 
die de verschil lende producenten gemaakt hebben, blijkt dat er in totaal 18 a 19 
ruimen achter elkaar in het schip nodig zijn [10] [31] . I n é é n ruim past in de 
lengterichting van het schip of é é n 40 voets container of twee 20 voets con­
tainers . Een ruim is zo ingericht dat er alleen 20 voetscontainers geplaatst 
kunnen worden, of alleen maar 40 voetscontainers. De verdeling van de k r a n e n 
i s nu afhankelijk van de breedte van de kranen zelf . Indien de huidige kranen 
met ingedrukte buffers naast elkaar worden gezet, is het mogelijk te laden en 
te lossen met é é n 40 voets containerruim er tus sen . De lengte van é é n ruim i s 
13,2 m en een kraan is met ingedrukte buffers 26,4m. I n onderstaande teke­
ning is weergegeven hoe de verdeling van de kranen i s voor een 8000 T E U 
sch ip . De weergegeven ruimen zijn 40 voets ruimen. Eén 40 voets ruim k a n 
omgebouwd worden naar twee 20 voetsruimen. 

= Hart van de containerkraan Totaal 10 kranen buffer aan buffer. 

A f b e e l d i n g 5 . 8 

Theoret isch i s er nu een gemiddelde overslagcapaciteit van 10 * 35 = 350 contai ­
ners per u u r . De kranen zullen echter elkaar teveel in de weg staan om tot een 
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vlotte afhandeling te komen. De ruimen zijn afwisseled gevuld met alleen 40 
voets containers of 20 voets containers. Als een kraan een 20 voets container 
wil oppakken, dan moet de kraan een kwart van de ruimbreedte van een 40 
voetscontainer verplaatst worden. Daar is hier geen plaats voor zonder dat 
andere kranen ook verplaatst moeten worden. 

Om de kranen enige bewegingsvrijheid te geven moet er dus twee 40 voetsrui-
men afstand tussen de kranen gehouden worden. E r kunnen nu maximaal 6 
kranen het schip bedienen. I n onderstaande tekening is dit weergegeven: 

I 
i = Hart van de containerkraan totaal 6 kranen 

A f b e e l d i n g 5 . 9 

De gemiddelde overslagcapaciteit i s dus 6 * 35 = 210 containers per u u r . De 
h . o . h . afstanden tussen de kranen is nu 39,6 m. De afstand tussen de buf f er s 
( niet ingedrukt ) i s nu 12,6 m. Op deze manier i s de benodigde overs lagcapa­
citeit van 250 containers per u u r niet te bereiken. 
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5.9 Inzet kranen hoog overslagplatform 

Met behulp van de graf ieken , die bepaald zi jn in paragraaf 2 .8 , i s nu te bepa­
len hoe hoog een hoge kademuur moet z i jn om met 6 k r a n e n wel de benodigde 
overslag te bere iken. De benodige overslag capaciteit i s 250 / 6 i s 41,6 contai­
ners per u u r . Uit afbeelding 5.6 in paragraaf 5.6 volgt een benodigde kade­
hoogte van 11 m indien er van uit wordt gegaan, dat de A G V ' s geen vertrag ing 
meer hebben in een nieuw ontwerp. Op de kade worden versmalde kranen 
gezet. Deze kleinere breedte kan capadtei tsverhogend werken indien er een 
ex tra ru im, of een gedeelte h i ervan , mee bediend kan worden. Indien er onge­
veer 3,1 m gespaard kan worden in de breedte het kraanontwerp, dan kan 
onderstaande situatie bereikt worden. De l inker tekening geeft de nu maximaal 
haalbare situatie, de rechter tekening geeft de mogelijke situatie bij een v e r ­
smalde k r a a n . 

A f b e e l d i n g 5 . 1 0 A f b e e l d i n g 5 . 1 1 

De afmetingen in de tekeningen bij de k r a n e n hebben betrekking op de toe­
stand met ingedrukte b u f f e r s . 

5.10 Concepten voor de a a n - en afvoer v a n A G V ' s . 

I n de voorgaande paragrafen is aangegeven, dat het z invol i s de containers op 
een platform boven de huide kade over te s laan . E r z i jn echter nog geen u i t ­
s p r a k e n gedaan over hoe een dergelijk platform e r uit moet zien en hoe de 
containers en eventueel de A G V ' s op het platform komen en er weer van af 
gaan. A l s eerste z i jn de belangrijkste eisen vastgeste ld , waaraan een nieuwe 
kadeconstruct ie moet voldoen. 
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5.10.1 Uitgangspunten ontwerp 

De uitgangspunten voor het ontwerp zijn hieronder weergegeven. Achter 
iedere eis staat weergegeven wie die eis gesteld heeft. 

• Elke kraan heeft een eigen aanrijbaan. ( E C T ) 
Om storingen in het laden en lossen van de schepen te kunnen 
opvangen, kr i jgt iedere kraan een eigen aanrijbaan. Op deze 
baan kunnen een aantal A G V ' s gebufferd worden, zonder dat 
deze de aan- en afvoer van de andere kranen b e ï n v l o e d e n . (1) 

De AGV-stromen mogen elkaar niet gelijkvloers k r u i s e n . ( C T T ) 
Een k r u i s i n g van AGV-stromen zal negatief werken op de a f -
voercapaciteit . (2) 

Het aantal A G V ' s moet minimaal z i j n . ( INCOMAAS) 
De AGV-stromen zijn beter te beheersen indien het aantal A G V ' s 
minimaal i s . Ook het aantal A G V ' s , dat gebufferd i s , kan dan 
kle iner z i j n . Dit is te bereiken door de r i jafstand van de A G V ' s 
te minimaliseren of door de A G V ' s sneller te later r i jden . (3) 

Een A G V moet op meerdere plaatsen in of uit kunnen breken uit de 
AGV-stroom langs de kade naar de achterliggende terminal. ( I N C O ­
MAAS) 

Indien de A G V ' s op meerdere punten kunnen i n - of uitbreken op 
de AGV-stroom onder de k r a n e n , wordt de AG V-intensiteit aan 
het begin en einde van de baan ver laagd, wat de doorstroming 
van de A G V ' s bevordert . Tevens wordt de bestuurbaarheid van 
de AGV-stroom verhoogd waardoor er minder A G V ' s in de buf ­
f e r s nodig z i j n . (4) 

De gehele kade moet bereikbaar zi jn met containerkranen. ( C T T ) 
De kade i s dan geschikt om meerdere afwijkende scheepstypen te 
kunnen behandelen, wat de bezettingsgraad ten goede komt. (5) 

• Een civiele baan i s noodzakelijk over een breedte van minimaal 8 
meter op NAP +3,5m. ( E C T ) 

Kadekranen en A G V ' s mogen niet in dit gebied voorkomen. Deze 
baan wordt gebruikt voor onderhoudswerkzaamheden, het 
bevoorraden van de schepen, douane en tal van andere d ien­
s ten . V e r d e r geen bewegende kraanpoten tussen schip en de 
civielebaan. (6) 

• De kraan moet de A G V ' s zo dicht mogenlijk bij het schip laden en 
lossen om de l aad- en lostijd zo klein mogelijk te houden. ( E S ) (7) 

De A G V ' s moeten zonder wachttijden aangeleverd kunnen worden. 
( E S ) (8) 
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5.10.2 Overzicht van de mogelijkheden. 

E r zijn een aantal verschil lende layouts mogenlijk voor de plaatsing van de 
kranen en de A G V ' s . I n de volgende paragraaf worden een vijftal mogelijkhe­
den gepresenteerd. Na het alternatief wordt aangegeven aan welke eisen de 
oplossing voldoet. De oplossing die aan de meeste of alle eisen voldoet, wordt 
verder uitgewerkt. 

Kraanraibak 

I n dit alternatief worden versmalde 
kranen toegepast op twee verhoogde 
kraanrai lbalken. De kranen zijn 
evenwijdig aan de kraanbaan smaller 
gemaakt. De kraan zelf i s niet 
weergegeven. De A G V ' s blijven op 
het maaiveld r i jden . Het platform 
wordt gevormd door een tweede 
hijs inricht ing die op de kraan 
aanwezig is en onafhankelijk van de 
standaardcyclus i s . Deze kraan kan 
vergeleken worden met de huidige 
twee-katskranen die op de E C T 
terminal werken. Deze tweede kat 
neemt de container na de s tandaard­
cyc lus over en plaatst de containers op de wachtende A G V ' s . De luiken van de 
ruimen worden achter de poten op het maaiveld geplaatst. Deze luiken vormen 
een belemmering voor het A G V - v e r k e e r dat in of uit wil breken op of van de 
AGV-stroom langs de kade. Verder i s e r ruimte nodig voor de civiele baan aan 
de voorzijde van de kade . Dit alternatief voldoet aan de eisen: ( 1 ) , ( 2 ) , ( 5 ) , 
( 6 ) , 

Doorsnede fcade 
AJtemaoet 1 

A f b e e l d i n g 5 . 1 2 

Dit alternatief i s vergel i jkbaar met 
het eerste alternatief . Alleen de 
luiken van de ruimen worden nu op 
een verhoging geplaatst. De A G V ' s 
kunnen nu onder de luiken door in 
en u i tbreken. Dit alternatief voldoet 
aan de eisen: ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 ) , ( 4 ) , 
( 5 ) , ( 6 ) . 

•oorenede kade 

Altemaüet 2 

A f b e e l d i n g 5 . 1 3 
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Indien de versmalde kranen niet 
noodzakelijk z i jn , of wanneer het 
niet noodzakelijk i s de versmalde 
kraan op een verhoging te plaatsen 
i . v . m . stabiliteitsproblemen, i s het 
mogelijk de waterzijdige kraanbalk 
op maaiveldniveau te plaatsen. 
Verder i s dit alternatief vergel i jk­
baar met alternatief 2. ( 1 ) , ( 2 ) , 
( 3 ) , ( 4 ) , ( 5 ) , ( 6 ) . 

Crvielebaan Ral 

r 

Doorsnede taae 
Alleman 3 

A f b e e l d i n g 5 . 1 4 

Kraan rail balken 

Om de ruimte, die gebruikt wordt 
door de civiele baan, te verminde­
r e n , i s het mogelijk de A G V ' s zelf 
op een platform te laten r i jden . Bij 
deze opstelling is geen tweekats 
kraan maar een goedkopere enkel 
katskraan nodig. De ruimte onder 
het platform kan nu gebruikt wor­
den door het verkeer dat op de 
civiele baan r i jd t . De plaatsing van 
de luiken gebeurt op de kade zelf . 
A a n - en afvoer van de A G V ' s ge­
beurt aan het begin, einde en 
halverwege het platform op nog 
nader te bepalen wijze. Dit a l terna­
tief voldoet aan de e isen: ( 1 ) , ( 2 ) , ( 4 ) , ( 5 ) , ( 6 ) , ( 7 ) . 

i = É L 

Doorsnede kade 
AltemaUet a 

A f b e e l d i n g 5 . 1 5 

De luiken worden op een luikenplat­
form geplaatst om ruimte voor een 
doorgang voor de A G V ' s te c r e ë r e n . 
De A G V ' s worden terplaatse van de 
kranen op en van het platform af 
getransporteerd op een nog nader 
te bepalen wijze. ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 ) , 
( 4 ) , ( 5 ) , ( 6 ) , ( 7 ) . 

E r i s niet veel versch i l tussen de 
verschil lende alternatieven. Aange­
zien de zevende eis van belang is om 
een snelle cyc lust i jd van de kranen 
te k r i j g e n , wordt de kade v e r d e r 
ontwikkeld zoals in variant 4 en 5 i s 
aangegeven. 

Kraan rail balken 

Doorsnede kade 

Alternatief. 5 

A f b e e l d i n g 5 . 1 6 
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5.11 Nadere uitwerking van de layout van het platform. 

Alternatief 4 wordt eerst uitgewerkt. Alternatief 5 ontstaat door enige aanpas­
singen uit alternatief 4. 

5.11.1 Uitwerking alternatief 4 

I n paragraaf 5.8 i s aangetoond dat, om de benodigde overslagcapaciteit te 
bereiken met single ho i s t -kranen , 6 kranen noodzakelijk z i j n . E r wordt dan in 
eerste instantie uitgegaan van 6 aanrijbanen, dus voor iedere kraan é é n . De 
A G V ' s , die de kade willen ver laten, worden verzameld op zogenaamde af r i j b a ­
nen. De verkeersstromen worden zo s tr ikt gescheiden, wat de aan- en afvoer 
e f f i c i ë n t e r zal maken. De aanrijbanen worden zo dicht mogelijk langs het schip 
geplaatst om de cyclust i jden van de kranen zo klein mogelijk te houden. De 
af r ijbanen worden achter de aanrijbanen geplaatst. Om de AGV-stromen te 
verwerken , worden 2 a 3 af rijbanen nodig geacht. I n afbeelding 5.17 is de 
situatie weergegeven. Baan 1 t/m 6 zijn de aanrijbanen en baan 7 en 8 zijn de 
af r i jbanen. Indien iedere baan een breedte heeft van 4 m, i s de benodigde 
breedte onder de kranen 32m. Dit zal geen problemen geven aangezien de 
spoorbreedte van de huidige kranen ( E C T ) 35 meter i s . Voorzieningen moeten 
aan het begin en einde worden aan gebracht om "op" en van het platform "af" 
te komen. Zie afbeelding 5.17. Tevens moet de mogelijkheid onderzocht worden 
om halverwege de kade ook een op- en afrijdvoorziening te plaatsen. 

L i g p l a a t s l e n g t e 4 0 0 m 

1 2 3 4 5 6 

Op A f 

A f b e e l d i n g 5 . 1 7 
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Uitgaande van een piek-intensiteit van 350 A G V ' s per u u r en een gemiddelde 
intensiteit van 250 A G V ' s per u u r , kan een ontwerpaantal van 300 A G V ' s per 
u u r aangenomen worden. Dit betekent dat er iedere 12 seconden een A G V nodig 
i s . A l s er twee af rijbanen beschikbaar z i jn , komt er om de 24 seconden é é n A G V 
over é é n baan gerold. 

5 .11.1 .1 Opstellingswijzen 

De opstelling van de A G V ' s onder de kranen kan op twee manieren gebeuren: 

• De A G V ' s voor kraan 1 komen op rijbaan 1 te s taan, de A G V ' s voor 
kraan 2 komen op rijbaan 2 te s taan, enz . 
De A G V ' s voor kraan 1 komen op rijbaan 6 te s taan, de A G V ' s voor 
kraan 2 komen op rijbaan 5 te staan, enz . 

L i g p l a a t s l e n g t e — 4 0 0 m 

1 2 3 4 5 6 

A f 0 p 

A f b e e l d i n g 5 . 1 8 

De wijze van opstellen heeft invloed op de afwikkeling van de AGV-s tromen . I n 
geval 1, afbeelding 5.18 kunnen de A G V ' s de af r i jbanen pas bereiken als de 
laatste kraan i s gepasseerd. De eventuele afrijpunten halverwege het platform, 
kunnen niet bereikt worden. Achter de laatste kraan zal de AGV-stroom een 
hoge intensiteit bere iken, wat de afwikkeling van de A G V ' s niet ten goede 
komt. I n het tweede geval , afbeelding 5.19, kunnen de A G V ' s de af r i jbanen 
ongehinderd bereiken. Ook eventuele afrijpunten halverwege het platform 
kunnen nu bereikt worden. De A G V ' s worden nu verzameld op de twee achter ­
ste a fr i j banen . 
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L i g p l a a t s l e n g t e = 4 0 0 m 

1 2 

PP 

4 5 6 

Ai 

Af Op 

A f b e e l d i n g 5 . 1 9 

5 .11 .1 .2 E x t r a op- en afr i t ten 

Indien er alleen aan het begin en 
einde van de kade voorzieningen 
getroffen worden om op en van het 
platform te komen, i s de intensiteit 
van de A G V ' s als volgt weer te 
geven: (afbeelding 5.20) 

A 
Intensïleit geladen AGVs 

Intensfleil lege AGVs 

Totale intensiteit AGVs 

Kade I engte 

A f b e e l d i n g 5 . 2 0 
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Indien er halverwege het platform 
een mogelijkheid i s om op en van het 
platform te komen, zal de A G V -
intensiteit volgens nevenstaande 
graf iek , afbeelding 5.21, afnemen. 
Om de intensiteit te halveren is er 
een op- en afri t nodig tussen de 3 d e 

en de 4 d e k r a a n . Dit uitbreekpunt 
moet onder alle omstandigheden 
bereikbaar z i jn . Als hieraan voldaan 
wordt, kan het aantal aanrijbanen 
gehalveerd worden. E lke baan 
wordt dan twee maal gebruikt . Een 
mogelijke indeling van het platform 
is dan weergegeven in afbeelding 
5.22: 

1\ 
inlensrteHl geladen AGV; 

. _ _ - Inlensile*! lege AGVs 

Totate miensleil AGVs 

I 
A f b e e l d i n g 5 . 2 1 

Ligplacï t s l e n g I t 

1 2 .5 4 5 6 

PP Af 

A f b e e l d i n g 5 . 2 2 

Zoals in de paragrafen 4.8 en 4.9 i s beschreven, i s de ruimte tussen de k r a n e n 
beperkt . Ook de bewegingen van de kranen 3 en 4 verstoren een soepele a fwik ­
keling van de AGV-s tromen . De "poten" van de kranen kunnen net voor de 
afr i jpunten s taan, waardoor zij de uitgangen blokkeren. Voor dit probleem is 
wel een oplossing te bedenken in de vorm van een hogere railbalk voor de 
achterpoten van de k r a a n . 
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Verder ontstaan er nog problemen met de buffering van de A G V ' s van kraan 4 
en de afvoer van de A G V ' s van kraan 3 indien deze kranen dicht bij elkaar 
s taan. De gebufferde A G V ' s van kraan 4 maken het voor de A G V ' s , die van 
kraan 3 komen, onmogelijk het afri jpunt te bereiken. Verder i s het voor de 
opgaande stroom onmogelijk om achter de gebufferde r i j van kraan 4 aan te 
s luiten. Een oplossing voor bovenstaand probleem i s , dat de buffering voor 
kraan 4 minimaal i s en dat de op- en afrijpunten omgedraaid en verder uit 
e lkaar gelegd worden. 

Prob lemen m e t a fhande l ing 
A f b e e l d i n g 5 . 2 3 

De intensiteit tussen kraan 3 en 4 i s nu toch weer toegenomen tot 300 contai­
ners per u u r , waarbij opgemerkt wordt dat de verschil lende AGV-stromen 
elkaar k r u i s e n . Verwacht mag worden dat hier problemen ontstaan met de 
doorstroming. (Zie ook uitgangspunten paragraaf 5.1) 

Een oplossing voor het opheffen van deze kruisende stromen is het "door het 
dek heen" brengen van de A G V ' s . E r wordt een gat in het platform gemaakt 
waar de A G V ' s door omhoog komen. De flexibiliteit van het platform zal echter 
hierdoor minder worden. 

Het i s niet goed mogelijk een aansluiting te maken halverwege de ligplaats v a n 
een 8000 T E U schip als e r s lechts 3 aanrijbanen z i j n . De containerstromen 
worden dan te complex om een snelle afvoer rea l i seren . Indien er echter 6 
aanrijbanen aanwezig z i j n , i s de plaatsing van extra afrijpunten aan de achter ­
zijde mogelijk. Indien een afr i jpunt door omstandigheden onbereikbaar i s , r i j d t 
de A G V door naar een volgende. Plaatsing van oprijpunten i s aan de a c h t e r z i j -
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de moeilijker omdat de omhoog komende A G V ' s geblokkeerd worden door de 
gebufferde A G V ' s onder de k r a n e n . Indien deze punten aan de voorzijde 
geplaatst worden, i s het wel mogelijk A G V ' s aan te laten sluiten aan de b u f f e r s . 
Om dit te kunnen bereiken, moet er een extra baan worden aangelegd aan de 
waterzijde van het platform. 

5 .11 .1 .3 Het transporteren van de A G V ' s naar het platform 

Een A G V kan op verschil lende manieren verticaal verplaatst worden. I n het 
algemeen gezien kan de A G V dit op eigen kracht door middel van een hel l ing-
baan, of de A G V wordt omhoog gebracht door een l i f tconstructie . 

5 .11 .1 .4 Hellingbanen 

Het op- en afrijden gebeurt via een hellingbaan aan het begin en einde van de 
platformconstructie. Deze hellingbaan kan verschil lende vormen hebben: 

een spiraalvorm 
- een rechte baan 

andere constructies 

Spiraal 
Aan het begin en het einde van de ligplaats z i jn spiraalvormige hellingbanen 
gebouwd, waarmee de A G V ' s het hoogteverschil kunnen overwinnen. Indien 

A f b e e l d i n g 5 . 2 4 
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het hellingspercentage van de baan gering i s , zal de diameter van de spiraal 
groot worden.Indien de te overwinnen hoogte 11 m i s , wordt de diameter bij de 
verschil lende hellingspercentages van de baan in onderstaande tabel weergege­
ven : ( E r wordt 2,25 ronden gereden.) De minimale diameter van de spiraal i s 
afhankelijk van de A G V ' s , zowel in motorvermogen als van de minimaal benodig­
de draaic irke l . 

Hellingspercentage Lengte hellingbaan [m] Diameter spiraal [m] 

2 550 78 

3 367 52 

4 275 39 

5 220 32 

10 110 16 

Indien meerdere ligplaatsen achter elkaar gewenst z i jn , wordt de afstand 
tussen de ligplaatsen bij kleine hellingspercentages erg groot. B i j een hel l ings­
percentage van 2% is deze afstand ongeveer 200 m. Bi j een hell ingspercentage 
van 5% i s dit ongeveer 100 m. De i n - en uitgangen van de spiralen liggen erg 
dicht naast e lkaar, zodat hier door de hoge AG V-intensiteit en kruisende 
verkeersstromen congestie-problemen verwacht kunnen worden. 

Rechte hellingbanen 

De hellingbanen worden achter de laatste kraan zo snel mogelijk teruggeklapt 
om ruimte te winnen. I n de getekende oplossing, afbeelding 5.25, hebben de 
banen een hellingspercentage van ongeveer 5%. Indien dit percentage kleiner 
wordt, worden de hellingbanen langer. De banen kunnen dan achter e lkaar 
worden aangelegd. Opgemerkt wordt, dat bij deze variant de afstand tussen de 
ligplaatsen van de containerschepen onafhankelijk i s van het hel l ingspercenta­
ge van de hellingbanen. Deze afstand kan worden teruggebracht tot ongeveer 
40 m. 
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Opslag c o n t a i n e r s 

A f b e e l d i n g 5 . 2 5 

5 .11 .1 .5 Liftachtige constructies 

Een l i f tconstructie heeft als voordeel dat de A G V ' s geen extra afstand hoeven 
af te leggen om het hoogteverschil te overbruggen. Aangezien de l iftcapaciteit 
beperkt i s , wordt er van uitgegaan dat iedere baan een eigen l i ft heeft . Zie 
afbeelding 5.26. Nadeel van een l iftsysteem i s dat de l i ft een nuttige s lag heeft 
(de A G V wordt omhoog getransporteerd) en een niet nuttige slag (de l i f t gaat 
leeg t e r u g ) . V e r d e r kunnen er problemen ontstaan bij de i n - en uitr i jpunten op 
maaiveldniveau, als daar de AGV-stromen elkaar k r u i s e n . Daarnaast z i jn l i f ten 
storingsgevoelig, zodat er é é n of meerdere l i ften in reserve moeten worden 
gehouden. 
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L i g p l a a t s l e n g t e = 4 0 0 m 

1 2 .3 4 5 6 

J } 
" s 

J } 

- 44_. ' - i !• -

m j^Hl * op \ / 
/ 

Op f 
X 

1 
/ 

' - i !• -

m j^Hl * op \ / 
/ 

23 

Opslag c o n t a i n e r s 

A f b e e l d i n g 5 . 2 6 

5 .11 .1 .6 Gemengde constructies 

Het voordeel van gemengde constructie i s , dat hier het beste verticale t r a n s ­
portsysteem gekozen kan worden. I n afbeelding 5.27 i s voor de opgaande 
stroom gekozen voor een l i f tconstructie . Deze l i ft heeft als voordeel, dat de 
A G V ' s niet zelf omhoog hoef en te r i jden , omdat dat traag gaat. Voor het a f r i j ­
den van het platform is gekozen voor een hellingbaan, omdat dit minder proble­
men geeft voor de A G V ' s . 
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O p s l c k j contdiners 

A f b e e l d i n g 5 . 2 7 

5 .11 .1 .7 Andere construct ies 

Hierbij moet men denken aan construct ies , die een kru i s ing zi jn van een h e l ­
lingbaan en een l i f t . Een goed voorbeeld van een dergelijke constructie is het 
omhoog brengen van de A G V ' s over een tandradbaan. Op een zeer steile baan 
i s een rond draaiende ketting aangebracht. De A G V ' s kunnen nu aankoppelen 
aan deze ketting en worden omhoog getrokken. Dit systeem i s te vergel i jken 
met het wagentje, dat op een achtbaan omhoog wordt getrokken. Dit i s een 
continu systeem, zodat er in vergel i jking met de l iften meer containers per 
tijdseenheid vervoerd kunnen worden. Hellingspercentages tot ongeveer 30% a 
35% zi jn zo mogelijk. De lading in de containers moet echter goed vastgebonden 
worden om omvallen te voorkomen. Gewoonlijk i s dit wel het geval met het oog 
op een woelige zeereis . Ook de container moet plaatsvast op de A G V staan. Dit 
kan gebeuren op overeenkomstige wijze als op de schepen gebeurt met de 
containers die op dek s taan. 

Een ander voorbeeld i s een Pater Noster- l i f t . Deze constructie kan het beste 
beschreven worden als een rondgaande l ift met een aantal l iftkooien. Het 
voordeel van deze constructie i s dat er in dezelfde beweging zowel transport 
omhoog als transport omlaag plaats heeft . 
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5.11 .1 .8 Aanleg van ex tra op- en afritpunten 

Uit paragraaf 5.5 blijkt dat hellingbanen veel ruimte nodig hebben om het 
hoogte versch i l te overbruggen. Deze ruimte i s niet aanwezig aan de voor en 
achterzijde van het platform. Alleen l i ften komen dan in aanmerking voor deze 
punten. De A G V ' s dienen aan de voorzijde eerst de civiele baan te kru i sen 
voordat zij bij een l i f t komen. Het i s echter niet de bedoeling dat de A G V ' s op 
de civiele baan komen, zodat deze l iften onbereikbaar z i j n . Het blijkt dus niet 
haalbaar om meer op- en afrijpunten langs het platform te plaatsen. 

5 .11.1 .9 Conclusie 

Het beste systeem i s het gecombineerde systeem met l iften en hell ingbanen. 
Doordat er veel ruimte i s tussen de op- en afr i jpunten, zal er weinig kans op 
congestie zijn door kruisende verkeersstromen. Door de inzet van voldoende 
liften zal de wachttijd voor de A G V ' s voor de l iften klein z i jn . Verder blijkt het 
moeilijk te z i jn , op- en afritten halverwege de ligplaats te maken zonder dat de 
AGV-stromen teveel gestoord worden. Alleen aan het begin en einde van de 
ligplaats van het maatgevende schip worden op- en afrijpunten geplaatst. 

5 .11.2 Nadere uitwerking l i f ten en hellingbanen alternatief 4 

5 .11.2 .1 Li f ten 

De ontwerpcapaciteit van een kraan is ongeveer 50 containers per u u r . Dit 
betekent dat iedere 1,2 minuten een A G V nodig i s voor die k r a a n . De l i ften 
worden alleen gebruikt om de A G V ' s omhoog te transporteren. Indien er ge­
bruik wordt gemaakt van é é n l i ft per k r a a n , dan moet die l ift in 72 seconden de 
volgende cyc lus doorlopen: 

• Inr i jden A G V op liftplatform. T i jdsduur geschat op 10 seconden. 
• 11 m. verplaatsen met A G V . (heffen) T i jdsduur geschat op 30 secon­

den 
Uitrijden A G V van platform. T i jdsduur geschat op 10 seconden. 

• 11 m. verplaatsen zonder A G V . (dalen) T i jdsduur geschat op 22 
seconden 

Navraag bij de faculteit werktuigbouw T U D leerde, dat een dergelijke cyc lus 
erg sne l , maar waarschijnl ijk wel real iseerbaar i s . 
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5.11.2 .2 Hellingsbanen 

De hellingsbanen z i jn alleen 
bestemd voor A G V ' s die van 
het platform af gaan. De he l ­
ling van deze banen kan dan 
wat groter z i j n . Indien wordt 
uitgegaan van een h e l ­
l ingspercentage van 10%, is de 
bijbehorende lengte van de 
baan 110 m. De hellingsbaan 
draait met een boogstraal van 
22,5 m van het platform af . Zie 
nevenstaande tekening. A f b e e l d i n g 

5 .11.2 .3 Doorsneden 

Uit het Incomaas onderzoek " Zee en kustvaart " blijkt dat het mogelijk i s de 
huidige kranen te versmallen, in lengte r icht ing van de kade, zonder dat de 
stabiliteit van de kraan in gevaar komt. Dit heeft een aantal voordelen: 

De kranen hoeven nu niet op het platform, waar ook de A G V ' s r i j d e n , 
te r i jden . Het platform kan nu als het ware tussen de poten van de 
kraan gebouwd worden. I n afbeelding 5.29 i s dit weergegeven. 
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Poten v. d. kraan s 

A f b e e l d i n g 5 . 2 9 

• De kranen kunnen gefundeerd worden op conventionele manieren, 
waardoor bestaande kaden eenvoudig aangepast kunnen worden. 

• Het platform kan in verhouding v r i j l icht worden uitgevoerd. 

Indien voor é é n A G V een rijbaanbreedte van 3,5 m wordt aangehouden, is een 
platform breedte b van 28 m noodzakelijk als er 8 rijbanen nodig z i j n . I n 
hoofdstuk 2, paragraaf 7 i s aangegeven dat de breedte B tegenwoordig 35 m i s . 
I n bovenstaande tekening blijkt echter dat de kraan niet v r i j langs de gehele 
kade kan r i jden . Indien dit wel g e ë i s t wordt, moet aan een oplossing gedacht 
worden met een gedeeltelijk verhoogde kraanbaan. 

Gezien het feit dat de bezettingsgraad van de kaden in Rotterdam tussen de 30% 
a 40% ligt , i s het niet nodig dat de kranen langs de gehele kade inzetbaar z i j n . 

5 .11 .2 .4 Conclusie en uiteindelijke ontwerp alternatief 4 

Het ontwerp met l i ften voor de opgaande AGV-stoom en een hellingsbaan voor 
de dalende AGV-stroom heeft de beste kansen . De achterste kraanpoten r i jden 
over ra i l s die op maaiveldniveau gefundeerd z i j n . E r wordt echter zo niet 
voldaan aan de eis dat de gehele kade met de kranen bereikbaar moet z i j n . De 
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verwachting i s dat dit minder erg i s dan het l i jk t , omdat de bezettingsgraad 
van de kades niet erg hoog i s . Daarnaast i s de noodzaak om kranen te verplaat ­
sen naar een andere ligplaats minimaal, omdat de ligplaatsen geen extra k r a n e n 
kunnen gebruiken. Deze ex tra kranen kunnen toch niet worden ingezet. 
V e r d e r wordt niet voldaan aan het uitgangspunt dat de A G V ' s op meerdere 
punten kunnen i n - en uitbreken op de AGV-stroom langs de kade. Indien de 
aan- en afvoercapaciteit van de liften en hellingsbanen voldoende i s , zal dit 
geen problemen geven. Nadeel van dit alternatief i s dat de rijafstanden voor de 
A G V ' s lang z i j n , Hierdoor zi jn extra A G V ' s nodig, zodat het totale aantal A G V ' s 
groeit. Dit heeft weer negatieve gevolgen voor de bestuurbaarheid van de 
AGV-s tromen, waardoor de buffervoorraad van A G V ' s onder de kranen moet 
toenemen, om onregelmatigheden in de aanvoer van A G V ' s op te vangen. De 
conclusie i s dat het ontwerp nog niet optimaal i s . 

5 .11.3 Uitwerking alternatief 5 

Bi j Alternatief 5 i s het voordeel dat de benodigde A G V ' s door de kranen zelf 
opgetakeld worden. Het hele systeem van aanrijbanen en af rijbanen en bijbeho­
rende problemen kan vermeden worden indien hiervan gebruik wordt gemaakt. 
Ook de afstand die de A G V ' s moeten afleggen wordt verminderd. Dit heeft 
uiteindelijk een constantere toevoer van A G V ' s onder de kranen tot gevolg. 
Probleem is dat de technieken die hiervoor benodigd z i j n , nog niet voldoende 
ontwikkeld z i j n . Om inzicht te geven hoe het een en ander zou kunnen werken 
volgt een beschr i jv ing van de diverse mogelijkheden in de volgende paragraaf . 

5 .11.3 .1 A G V transport evenwijdig aan de kade 

Het belangrijkste 
punt dat ontwik­
keld moet worden 
zijn de A G V ' s die 
hier gebruikt 
worden. Zoals in 
afbeelding 5.30 
i s weergegeven 
moeten de A G V ' s 
in staat z i jn z ich 
z i jwaarts , als een 
k r a b , te kunnen 
bewegen. Deze 
beweging wordt 
dan ook krabben 
genoemd. De 
huidige A G V ' s 
kunnen onder 
een hoek van 15 
graden krabben . 
De hier gebruikte 

Containerkraan 

AGV;'s 

Traject van de A G V s 

Cievielebaan 

Hijsinrichting voor A G V s 

Luiken 

/ / / / / / / 

Bufferen AQAfs 
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A G V ' s krabben onder een hoek van 90 graden. Het aanvoeren van A G V ' s 
gebeurt als volgt: 

De A G V ' s komen van de stack af en verzamelen onder het platform van de 
lu iken. Dit gebied i s het buffergebied. Opgemerkt wordt dat hier meer A G V ' s 
gebufferd kunnen worden dan onder de kranen mogelijk i s . Indien een k r a a n 
een A G V nodig heeft r i jdt of k r a b t , afhankelijk van de situatie, de A G V naar 
de hi js inricht ing voor de A G V ' s . De A G V wordt evenwijdig aan de kade omhoog 
gebracht door de h i j s inr icht ing . Boven op het platform aangekomen verlaat de 
A G V al krabbend de hi js inricht ing om zich naar z i jn toegekende baan te bege­
ven . Hier wordt de container afgegeven of opgehaald al naar gelang men aan 
het laden of lossen i s . Hierna zal de A G V zich op het platform, evenwijdig 
langs de kade, verplaatsen naar het afr i jpunt aan het einde van de l igplaats. 
Dit afr i jpunt kan vormgegeven worden zoals ze in de voorgaande paragrafen 
zijn beschreven. I n dit alternatief i s geen plaats voor af r i jbanen, zodat iedere 
A G V verpl icht een vaste baan houdt. Het nadeel van deze situatie i s dat de 
A G V ' s pas op het einde van de ligplaats samen komen op de af r i jbanen, waard­
oor een moeilijk beheersbare en dus bestuurbare situatie ontstaat. 

Ook in deze situatie i s de r i jafstand van de A G V ' s op het platform naar het 
afr i jpunt een nadeel. Het i s door ruimtegebrek niet mogelijk de A G V ' s van het 
laad- lospunt terug te laten krabben naar de h i j s inr icht ing . Dit zou namelijk 
beteken dat 2 A G V ' s achter elkaar onder de kraan komen te staan. De lengte 
van een A G V is 15 m, wat inhoud dat er minimaal 30 m in de lengterichting van 
de kade nodig is om 2 A G V ' s te laten passeren . Helaas i s de breedte van de 
kraan maar 27 meter en in de versmalde vers ie maar 23,3 meter zodat er geen 
ruimte i s voor twee hijs inrichtingen voor A G V ' s . 

Het met dezelfde hi js inricht ing terug transporteren kost waarschijnlijk teveel 
t i jd . Het i s verstandiger de hi js inricht ing alleen voor opgaand transport te 
gebruiken gezien de tijd die nodig i s voor het transporteren van de A G V ' s over 
11 m hoogte. Zie hiervoor paragraaf 5.11.2.1 voor enkele r ichtt i jden. 

Deze oplossing i s te vergel i jken met de in gebruik zijnde tweekatskranen op de 
E C T terminals. Het h ier beschreven systeem heeft echter een aantal voordelen 
die de twee katskranen niet hebben. Een tweekatskraan heeft op de hoogte van 
het platform een plateau dat vast zit aan de k r a a n . Over dit plateau r i jdt een 
wagen heen en weer van de voorzijde van de kraan naar een laad- en lospunt 
ergens halverwege op het plateau. Dit laad- en lospunt verzorgt het transport 
tussen het plateau en de A G V ' s die op de kade s taan. Probleem bij dit systeem 
i s de moeilijke syncronisatie van de bewegingen van de twee kranen en de 
wagen die tussen de kranen heen en weer r i j d . 

Het nu voorgestelde systeem kent deze syncronisat ie problemen niet omdat de 
A G V zelf het transport verzorgen en dus losgekoppeld i s van de k r a a n c y c l u s . 
De A G V hoeft niet meer terug naar de k r a a n , maar r i jdt over het platform weg, 
wat een verkort ing van de cyc lust i jd kan opleveren in vergel i jking met de 
huidige tweekatskranen. 
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6 Afweging alternatieven 

De hier beschreven alternatieven moeten beoordeeld worden op de in hoofdstuk 
4 en 5 opgestelde eisen. De beste manier waarop dit kan gebeuren is via simula­
ties. Problemen met de aan en afvoer van containers komen op die manier 
duidelijk tot u i tdrukk ing . De huidige simulaties worden v ia computermodellen 
uitgevoerd. Een aantal van deze modellen z i jn : 

G M T S , General Marine Terminal Simulation, in gebruik bij o .a . 
Jordan Woodman Dobson, Oakland Cannada. 
Kombisim, in gebruik bij Donier, Fr iedr ichshafen . 
S c u s y , Simulation of Container Unit handling SYstems, in gebruik bij 
het institute of shipping economics, Bremen. 
Torcmod, in gebruik bij o .a . T U D , Transporttechnologie. 

Waarschijnlijk i s het niet mogelijk de beschreven situatie met bestaande pro­
grammatuur te modelleren. Dit komt omdat de transportlagen van A G V ' s op 
twee niveau's l iggen. Het ontwikkelen van aangepaste programmatuur, die het 
modelleren van deze situatie mogelijk maakt, valt buiten deze studie. 
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Deel 2 
Ontwerp kademuur 
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7 Doelstelling 
I n het nu volgende deel wordt een ontwerp gemaakt voor een kademuur­
constructie aansluitend op het ontwerp dat in deel 1 is gemaakt voor een con­
tainer terminal . 

8 Inventariseren huidige situatie 
I n dit hoofdstuk worden de volgende zaken bekeken: 

Funct ie -omschri jv ing van een kademuur. 
Ontwikkeling van kademuren te Rotterdam in het ver leden. 
Overz icht v a n d iverse andere mogelijkheden. 

8.1 Functde-omsdiri jving kademuren 

Een kademuur k a n men globaal onderscheiden in een aantal delen: 

Bovenbouw 
• Onderbouw 

Funder ing 
(eventuele) V e r a n k e r i n g 

I n afbeelding 8.1 i s weergegeven 
wat onder deze zaken wordt v e r ­
s taan. Het i s echter niet altijd 
mogelijk ver sch i l te maken tussen de 
d iverse onderdelen. De bovenbouw 
moet de volgende funct ies hebben: 

• Grond en water k e r e n . 
Afdragen kraan las t en . 
Afdragen v a n scheepsbe-
last ingen. 
Afdragen v a n v e r k e e r s b e ­
lastingen . 

• Afdragen v a n container­
belastingen . 

• Het verdelen van de 
hierbovengenoemde 
krachten over grotere 
lengte. 

• Rechtheid van kademuur 
i . v . m . aanleggen van 
schepen. 

/ 

A f b e e l d i n g 8 . 1 

Het bieden v a n aanlegmogelijkheden voor schepen. 
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De onderbouw moet de volgende functies hebben: 

• Grond en water keren 
• Dragen bovenbouw, dus het doorgeven van diverse belastingen die 

op de kade werken. 

De fundering moet de volgende funct ies hebben: 

• Afdragen d r u k - en t r e k k r a c h t e n , zowel in horizontale als in vert ikale 
r icht ing , naar de ondergrond 

De veranker ing moet de volgende functies hebben: 

Verzorgen horizontale stabiliteit van de gehele constructie 

8.2 Ontwikkelingen van kademuren i n het verleden 

Deze beschr i jv ing van 
kademuren zal beperkt 
blijven tot de in Rotterdam 
toegepaste systemen. 

Rotterdam heeft z ich 
voortdurend aangepast aan 
de ontwikkelingen in de 
scheepvaart [ 1 ] . Vooral na 
de tweede wereldoorlog 
werden de scheepsafmetin-
gen steeds groter. Hier ­
door i s de waterdiepte in de 
t i jd toegenomen. Dit i s 
duidelijk te zien in neven­
staande afbeelding 8 .2 . 

A f b e e l d i n g 8 . 2 
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I n 1905 i s de Maashaven 
aangelegd. De kadecon­
struct ie die hiervoor 
gemaakt i s , i s hiernaast 
weergegeven. De funder ing 
bestaat uit houten palen 
waarop een houten vloer i s 
aangebracht . Hierop i s 
weer een betonnen wand 
geplaatst. Opvallend is dat 
de horizontale vloer i n d i ­
rect ook de belasting van 
een aantal op staal ge fun­
deerde spoor- en k r a a n ­
rai l 's moet dragen . De in de 
tekening getekende v e r a n ­
keringsconstruct ie i s later 
aangebracht i . v . m . te 
grote verplaats ingen van 
de kademuur [ 1 ] . De 
verdel ing van de funct ies 
i s als volgt: 

Maashaven 

A f b e e l d i n g 8 . 3 

Grond en water keren: Bovenbouw: Door de botonnen muur en 
houten funderingsplaat . Een veranker ing 
beperkt de vervormingen. 
Onderbouw: Door de gelaagde construct ie . 
De werking h iervan i s te vergel i jken met de 
str ippen van het terre-armee principe. 
Alleen de grond wordt gekeerd. 

Afdragen kraanlas ten: Bovenbouw: Geen directe afdracht door 
constructie , de grondaanvull ing achter de 
wand zorgt voor de spre id ing . 
Onderbouw: De houten palen zorgen voor 
een verdere afdracht naar de ondergrond. 

Afdragen scheeps -
belastingen: Voor de kademuur z i jn palen geheid die de 

scheepsstoten en troskrachten moeten 
opnemen. 

Afdragen verkeers -
belst ingen: Bovenbouw: De belastingen worden gespre id 

v ia het grondlichaam en de houten v loer . 
Onderbouw: De inmiddels verdeelde be la­
stingen worden door de houten palen opge­
nomen . 
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Afdragen container­
belastingen : 

Verdelen van de k r a c h ­
ten over een grotere 
lengte: 

Rechtheid: 

Zie afdragen verkeersbelast ingen. 

De krachten achter de muur worden v e r ­
deeld door het zandlichaam, de scheeps-
krachten worden verdeeld door het rem­
mingwerk . 

De rechtheid wordt gewaarborgd door het 
feit dat de gehele muur in s i tu wordt ge­
bouwd. 

Aanlegmogelijkheden: Het remmingwerk geeft een vlakke wand en 
i s voorzien van bolders e . d . De ontgraven 
diepte moet voldoende zijn voor het ont-
werpschip . 

I n 1929 i s de kademuur van 
de Nassaukade gebouwd in 
de Koningshaven, zie 
afbeelding 8.4. Dit i s in die 
tijd een veel voorkomende 
constructie geweest. De 
funder ing bestaat uit 
houten palen waarop een 
gewichtsconstructie uit 
metselwerk i s opgetrokken 
[11. 

Koningshaven 

contract is ccwr*tnjciiedigp:c 2.65 

v3 

A f b e e l d i n g 8 . 4 

De verdel ing van de f u n c ­
ties i s als volgt: 

Grond en water k e r e n : 

Afdragen kraanlasten: 

Bovenbouw: Door de stenen construct ie . 
Onderbouw: Door de houten damwand. 
Alleen de grond wordt gekeerd. 
Bovenbouw: Geen directe afdracht door 
construct ie , de grondaan vull ing achter de 
wand zorgt voor de spre id ing . 
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Onderbouw: Geen directe afdracht . E v e n t u ­
eel een verhoging van de horizontale compo­
nent van de grondspanning. 

Afdragen scheeps-
belastingen: De scheepsbelastingen worden door de 

bovenbouw overgedragen aan de onderbouw 
die uit palen bestaat. 

Afdragen verkeers­
belastingen : Bovenbouw: De belastingen worden gespreid 

via het grondlichaam en de houten vloer. 
Onderbouw: De inmiddels verdeelde be­
lastingen worden door de houten palen 
opgenomen. 

Afdragen container­
belastingen : Zie afdragen verkeersbelast ingen. 

Verdelen van de krach­
ten over een grotere 
lengte: De krachten achter de muur worden v e r ­

deeld door het zandlichaam, de scheeps-
krachten worden verdeeld door de kademuur 
zelf . 

Rechtheid: De rechtheid wordt gewaarborgd door het 
feit dat de gehele muur in s i tu wordt ge­
bouwd . 

Aanlegmogelijkheden: De in s i tu vervaardige wand i s vlak en is 
voorzien van bolders e . d . De ontgraven 
diepte moet voldoende zijn voor het ont-
werpschip. 
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I n 1930 z i jn i n de Waalhaven 
voor het eers t kademuren 
gebouwd van gewapend 
beton. De Waalhaven was in 
die t i jd de grootste gegra­
ven haven ter were ld . De 
kademuur bestaat uit 
caissons die, na in een 
bouwdok gebouwd te z i j n , 
hier afgezonken z i j n . De 
slechte k l e i - en veenlagen 
onder de funder ing van de 
caissons z i jn weggebaggerd 
waarna een grondverbete­
r ing van zand aangebracht 
i s . [1] Zie afbeelding 8.5 

De verdel ing van de f u n c ­
ties i s a ls volgt: 

A f b e e l d i n g 

Grond en water k e r e n : Bovenbouw: Door gewapendbeton en een 
stenen construict ie . 
Onderbouw: Door de caisson van gewapend 
beton. Het geheel werkt als een gewichts­
muur. Om de vervormingen te verk le inen , i s 
de bovenbouw v e r a n k e r d aan een a n k e r ­
schot . 

Afdragen kraanlasten: Bovenbouw: Geen directe afdracht door 
construct ie , de grondaan vull ing achter de 
wand zorgt voor de spre id ing . 
Onderbouw: Geen directe a fdracht . E v e n t u ­
eel een verhoging van de horizontale compo­
nent van de grondspanning. 

Afdragen scheeps-
belastingen: De scheepsbelastingen worden door de 

bovenbouw overgedragen aan de onder­
bouw. Door de grote breedte van het ca i s son 
aan de onderzijde, wordt deze k r a c h t o v e r ­
gedragen aan de ondergrond. 

Afdragen verkeers ­
belastingen : Bovenbouw: De belastingen worden gespre id 

via het achterliggende grondlichaam. 

102 
Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 



Revolutie op de Maasvlakte 

Onderbouw: De horizontale gronddrukken 
die door deze belasting ontstaan, worden 
door de caisson opgenomen. De caisson 
werkt als gewichtsmuur. 

Afdragen container­
belastingen: Zie afdragen verkeersbelast ingen. 

Verdelen van de krach­
ten over een grotere 
lengte: De krachten achter de muur worden v e r ­

deeld door het zandlichaam, de scheeps-
krachten worden verdeeld door de boven­
bouw van de kademuur. 

Rechtheid : De rechtheid wordt gewaarborgd door het 
feit dat de bovenbouw in s i tu wordt ge­
bouwd. 

Aanlegmogelijkheden: De in s i tu vervaardige wand is vlak en i s 
voorzien van bolders en fenders . De ontgra­
ven diepte moet voldoende zijn voor het ont-
werpschip . 

I n de tweede wereldoorlog 
waren veel kademuren door 
de oorlogshandelingen 
vernie ld . De caissons in de 
Waalhaven waren grondig 
vernie ld zodat er een 
constructie omheen ge­
bouwd diende te worden. 
E r i s hiervoor gebruikge­
maakt van damwandplanken 
van gewapend beton. De 
damwandplanken waren aan 
de onderzijde voorzien van 
een eenzijdige afschuining 
waardoor de planken bij het 
heien goed aansloten. [1] 

A f b e e l d i n g 8 . 6 
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De verdel ing van de functies i s als volgt: 

Grond en water keren: Bovenbouw: Door een gewapend beton con­
struct ie . 
Onderbouw: Prefab betonnen planken. 

Afdragen kraanlasten: Bovenbouw: De plaat, die over de bescha­
digde caisson is gebouwd, neemt de k r a a n -
lasten op en voert die af naar de onder­
bouw . 
Onderbouw: De onderbouw (dat zijn de 
palen en de damwandplanken) neemt de 
krachten op. 

Afdragen scheeps-
belastingen: De scheepsbelastingen worden door de 

bovenbouw overgedragen aan de onder­
bouw. 

Afdragen v e r k e e r s ­
belastingen : Bovenbouw: De betonplaat neemt de bela­

st ing op en verdeelt die over de onderbouw. 
Onderbouw: Het palenjuk en de damwand­
planken dragen de belastingen over aan de 
ondergrond. 

Afdragen container­
belastingen : Zie afdragen verkeersbelast ingen. 

Verdelen van de krach­
ten over een grotere 
lengte: De krachten worden verdeeld door de beton­

plaat die boven op de beschadigde caisson 
zijn gebouwd. 

Rechtheid: De rechtheid wordt gewaarborgd door het 
feit dat de bovenbouw, de betonplaat in s i tu 
wordt gebouwd. 

Aanlegmogelijkheden: De fender constructie geeft een vlak waar ­
aan afgemeerd kan worden. De ontgraven 
diepte moet voldoende zijn voor het ont-
werpschip. 
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Doordat stalen damwand­
planken en voorgespannen 
prefab-betonpalen vanaf 
1965 in grote getale ter be 
sch ikk ing komen voor 
bouwconstructies , i s het 
uiterl i jk van de kademuren 
danig v e r a n d e r d . Zo werd 
b . v . in 1974 nevenstaande 
kademuur gebouwd. De 
kademuur bestaat nu grof 
gezien uit een kokercon­
struct ie die gebouwd is op 
een v loer . Deze vloer doet 
gewoonlijk dienst als ont-
lastplaat voor de damwand. 
De kademuur i s verankerd 
aan een damwandscherm 
achter de de kademuur om 
grote verplaatsingen tegen 
te gaan. Deze kademuur is 
hiernaast weergegeven in 
f i g u u r 8 .7 . [1] 

A f b e e l d i n g 8 . 7 

De verdel ing van de functies i s als volgt: 

Grond en water k e r e n : Bovenbouw: Door een gewapend beton c o n ­
s truct ie . Om de vervormingen te minimalise­
r e n , i s de bovenbouw verankerd aan een 
ankerschot . 
Onderbouw: stalen damwandplanken. 

Afdragen kraanlas ten: Bovenbouw: De kraanlasten worden zo 
direct mogelijk afgevoerd naar een fundat ie ­
plaat. 
Onderbouw: De fundatieplaat verdeelt de 
kraanlast over d iverse paaljukken en de 
damwand. 

Afdragen scheeps-
belastingen: De scheepsbelastingen worden door de 

bovenbouw overgedragen aan de onder­
bouw. 

Afdragen v e r k e e r s ­
belastingen: Bovenbouw: De betonplaat neemt de be la ­

s t ing op en verdeelt die over de onderbouw. 
Onderbouw: Het palen juk en de damwand­
planken dragen de belastingen over aan de 
ondergrond. 
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Afdragen container­
belastingen : 

Verdelen van de k r a c h ­
ten over een grotere 
lengte: 

Rechtheid: 

Aanlegmogelijkheden: 

Zie afdragen verkeersbelast ingen. 

De krachten worden verdeeld door de beton­
plaat . 

De rechtheid wordt gewaarborgd door het 
feit dat de bovenbouw, de betonplaat in s i tu 
wordt gebouwd. 

De fender construct ie geeft een vlak waar­
aan afgemeerd kan worden. De ontgraven 
diepte moet voldoende zi jn voor het ont-
werpschip . 

I n 1975 wordt de stalen 
damwand vervangen door 
een combiwall. Deze combi­
wall kan een veel groter 
moment opnemen dan een 
muur die opgebouwd i s uit 
alleen damwandplanken. 
Ook wordt het gebruik van 
M . V . - p a l e n (Mul l er -Ver -
fahren) ingevoerd. E e n 
M . V . - p a a l i s een in de 
grond aangebracht H -
prof ie l , dat voorzien i s van 
groutleidingen. Terwi j l de 
paal in de grond wordt 
geheid, wordt rondom het 
laatste einde van het H -
profiel grout g e ï n j e c t e e r d . 
De M . V . - p a a l kan dan 
(grote) t r ekkrachten 
opnemen. De m . v . - p a a l 
vervangt dan de tradit io­
nele t rekpaa l . V e r d e r hebben deze kademuren een scharnier-construct ie a ls 
oplegging van de betonvloer op de buispalen. Door-dat deze constructie excen­
t r i s c h i s , wordt het moment i n de combiwall gereduceerd. I n bovenstaande 
f iguur i s de kademuur weergegeven die in 1989 voor de Euroterminal op de 
Europoort i s gebouwd. [1] 

A f b e e l d i n g 

De verdel ing van de funct ies i s als volgt: 

Grond en water k e r e n : Bovenbouw: Door een gewapend beton c o n ­
s t ruc t i e . Om de vervormingen te minimalise-
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r e n , i s de bovenbouw verankerd m . b . v . 
M . V . Palen 
Onderbouw: Combiwand. 

Afdragen kraanlasten: Bovenbouw: De kraanlasten worden zo 
direct mogelijk afgevoerd naar een fundatie­
plaat . 
Onderbouw: De fundatieplaat verdeelt de 
kraanlast over diverse paaljukken en de 
combiwand. 

Afdragen scheeps-
belastingen: De scheepsbelastingen worden door de 

bovenbouw overgedragen aan de onder­
bouw. 

Afdragen v e r k e e r s ­
belastingen : 

Afdragen container­
belastingen : 

Verdelen van de krach­
ten over een grotere 
lengte: 

Bovenbouw: De betonplaat neemt de bela­
st ing op en verdeelt die over de onderbouw. 
Onderbouw: Het palenjuk en de damwand­
planken dragen de belastingen over aan de 
ondergrond. 

Omdat dit bij moderne terminals een grote 
belasting kan z i j n , i s er een ontlastvloer 
aangebracht die de horizontale gronddruk­
ken op de combiwand vermindert . De boven­
liggende belasting wordt via de palen en de 
combiwand verder afgedragen aan de onder­
grond . 

De krachten worden verdeeld door de beton­
nen kokerconstruct ie . 

Rechtheid: 

Aanlegmogelijkheden: 

De rechtheid wordt gewaarborgd door het 
feit dat de bovenbouw, de betonnen k o k e r ­
constructie in situ wordt gebouwd. 

De fender constructie geeft een vlak waar­
aan afgemeerd kan worden. De ontgraven 
diepte moet voldoende zijn voor het ont-
werpschip . 
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De kademuur voor de 
containerterminal van 
E C T / S e a - l a n d volgt in 
grote l i jnen het hierboven 
beproefde concept. Nieuwe 
elementen in dit ontwerp 
zijn de schuinere stand van 
de combiwand en de minder 
diepe aanleg van de ontla­
st ingsplaat . Door de combi­
wall zo schuin mogelijk te 
zetten wordt een reductie 
verkregen in de horizontale 
gronddrukken . De combi­
wall ontlast z ich als het 
ware zelf . V e r d e r bleek uit 
optimaliserings-berekenin-
gen dat de ontlastingsplaat 
economischer was indien 
deze minder diep werd 
aangelegd. I n het boven­
staand f iguur i s de kade ­
muur voor de E C T / S e a - l a n d terminal weergegeven. [1] 

De verdel ing van de funct ies komt overeen met de vorige kademuur. 

Globaal gezien kan men de laatste jaren vastste l len, dat de vormen van de 
kademuren in Rotterdam rechter en simpeler worden. Dit kan v e r k l a a r d worden 
door de toename van de loonkosten. I n onderstaande tabel i s weergegeven hoe 
het materiaal v e r b r u i k t . o . v . de beJ<istingskosten en manuren z ich ontwikkeld 
heeft . Het zal duidelijk z i jn dat er een steeds minder economisch materiaalge­
bru ik i s . [1] [21] 

b e l a s t j n g ^ b e t o n 
ra /ra 

n a n u r e n / b e k i s t i n g 
mu/m 

m a n u r e n / b e k i s t i n g 
mu/m 

m a n u r e n / ^ e t o n 
mu / m 

EMO '74 100 100 100 100 

E C T '81 75 65 50 45 

Euroterminal '89 35 50 20 30 

Arco 1991 25 40 10 25 
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I n nevenstaande tekeningen z i jn de 
verschi l lende vormen van de kade­
muren weergegeven. De r i ch tpr i j s 
van een moderne kademuur ( b . v . 
E C T ) is ongeveer f 45000,— per 
meter. 

ARCO 1991 

EUROTERMINAL 
1989 

ECT1981 

EMO 1974 

A f b e e l d i n g 8 . 1 0 

Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 
109 



Revolutie op de Maasvlakte 

8.3 Overz icht d iverse mogelijke kademuren 

Om inzicht te kr i jgen in de diverse mogelijkheden voor kadeconstruct ies , 
worden hier een aantal kademuren besproken. Globaal gezien kan men de kade­
muurconstructies onderverdelen in een aantal typen: 

Kademuren op palen. 
Gewichtsmuren. 
O verbouwd ta lud. 

• Verankerde (dam)wanden. 

8 .3 .1 Kademuren op palen 

Delta 1 te Rotterdam 

De Delta 1 kademuur uit 1984 is ontworpen door de dienst gemeentewerken van 
Rotterdam, Ingenieursbureau Havenenwerken Rotterdam. I n onderstaande 
tekening is de dwarsdoorsnede van de Delta 1 kademuur weergegeven. [23] 

A f b e e l d i n g 8 . 1 1 

Bi j dit ontwerp i s gebruik gemaakt van een kabel v e r a n k e r i n g . Een dergelijke 
construct ie met stalen damwand is relatief eenvoudig en l i cht . Indien de s taa l -
pr i j s laag i s , zal dit een redel ijk goedkope construct ie z i j n . Het gebruik v a n 
een damwand heeft a ls nadeel dat e r grote vervormingen ontstaan. Deze v e r ­
vormingen kunnen gedeeltelijk worden tegengegaan door gebruik te maken van 
a n k e r s . Deze vervormingen kunnen worden verminderd door de horizontale 
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gronddruk te verminderen. Dit kan gebeuren door het aanbrengen van een 
ontlastvloer. Deze vloer i s toegepast in de Delta 2 kademuur te Rotterdam. 

De Delta 2 kademuur uit 1992 i s een doorontwikkeling van de Delta 1 kademuur. 
I n afbeelding 8.12 i s deze constructie weergegeven. [23] 

A f b e e l d i n g 8 . 1 2 

I n deze constructie z i jn een aantal nieuwe i d e e ë n toegepast. Bij de Delta 2 
kademuur is v e r a n k e r i n g uitgevoerd m . b . v . M . V . - p a l e n . I n vroegere ont­
werpen werd alleen gebruik gemaakt van schoordruk- en schoortrekpalen. Dit 
had als nadeel dat e r gewelf werking van de achterliggende grond optrad. De 
palen i n het dichte palenplan gingen nu meer kracht opnemen dan waar ze op 
gedimensioneerd waren , waardoor er te grote vervormingen optraden. Door 
toepassing van M . V . - p a l e n k a n het palenplan l ichter worden uitgevoerd, 
waardoor de gewelf werking ook vermindert . V e r d e r wordt de scheefstand v a n 
de damwand verhoogd, waardoor deze zichzelf gaat ontlasten. 

Een belangrijk aspect in de kosten van een kadeconstructie i s de diepte v a n de 
aanleg van de ontlastplaat. Hierin kan een optimum berekend worden m . b . t . 
staalkosten / betonkosten. 
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I n totaal kunnen de volgende voor- en nadelen beschouwd worden: 

Voordelen: 

Voldoende incasseringsvermogen bij aanvaringen. 
Hoge k r a a n - en boven belastin gen zijn goed af te dragen. 
Weinig zakkingen indien er een goede fundering is ontworpen. 
Kostenoptimalisatie van grond- , beton- en staalwerken. 

Nadelen: 

Gevaar voor uit het slot lopen van damwandplanken. 
Het heien van grote elementen kan moeilijk z i jn . 

• Corrosie damwand. 
Bi j een te dicht palen veld gevaar voor zettingen. 

8 .3 .2 Gewichtsmuren 

E r zijn in de categorie gewichtsmuren diverse mogelijkheden: 

• Caisson-muur. 
• Cellendamwand. 
• Massieve muur (blokkenmuur) 
• T e r r e a r m é e . 
• Op staal gefundeerde L - m u u r . 

8 .3 .2 .1 Putcaisson-muur, F T C . 

Te Zeebrugge in B e l g i ë i s volgens een putcaissonprincipe een kadeconstructie 
vervaard igd . [24] Om budgettaire redenen is de constructie in den droge 
gebouwd. De eerste stap i s het opspuiten van een landtong, die voorzien wordt 
van tijdelijke beschermingsdijken. De caissons worden ter plaatse gebouwd. De 
buitendiameter i s 29 m en de wand heeft een dikte van 0,75 m. Aan de onderz i j ­
de van de r ing bevindt z ich een stalen mes. Dit mes vergemakkelijkt het i n g r a ­
ven van de construct ie . Opmerkelijk i s , dat het ingraven en opbouwen van de 
constructie tegelijkertijd gebeurt. Om het zakproces te bespoedigen is er een 
bentonietlaag achter het mes toegepast om de wrijving te verminderen. De bouw 
en het ingraven van de caissons gebeurt om en om, om ongelijke b e ï n v l o e d i n g 
te voorkomen. T u s s e n de caissons i s 2 meter ruimte. Deze wordt opgevuld met 
een afdichtingswand, die aansluit op de caissonringen. Deze worden gebouwd 
m . b . v . geprefabriceerde betonplaten die op elkaar afgestempeld worden. 
T u s s e n deze wanden wordt de grond in den droge ontgraven. De caissons 
hebben t . p . v . deze muur stekkenbakken zodat de muur verankerd kan worden 
aan de caisson. I n onderstaande tekening is een dwarsdoorsnede van het 
geheel gegeven. 
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I n Nederland i s het gebruikel i jk caissons in een bouwdok te bouwen, over het 
water te transporteren en op de bouwplaats af te z inken . De elementen worden 
daarna gevuld met zand of een ander materiaal. 

Voordelen: 

• S terke construct ie . 
• Beperkte eisen aan draagkrachtige laag ondergrond. 
• Betrouwbaar. 

Verdieping van haven achteraf mogelijk. 
• Korte bouwtijd 

Nadelen: 

Bouwdok noodzakelijk. 
Het caisson moet dri jvend naar de afzinkplaats gebracht worden. 
Bi j grote diepten z i jn de kosten van het grondwerk hoog. 
De draagkrachtige laag mag niet te diep z i t ten . 
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8 .3 .2 .2 Cellendamwand 

Een cellendamwand bestaat uit een 
aantal damwandplanken die samen­
gesteld worden tot cel len. Deze 
cellen kunnen zowel c i r k e l - als 
ovaalvormig z i j n . De cellen worden 
met grond gevuld , zodat het geheel 
als een massieve muur werkt . De 
damwandplanken worden in principe 
alleen op trek belast , zodat er 
hiervoor speciale planken z i jn 
ontwikkeld die niet het bekende 
golf profiel hebben. I n afbeelding 
8.14 i s een cellendamwand gete­
kend . Opvallend aan dit ontwerp i s 
dat de kraan en het dek op palen 
zijn gefundeerd. Dit i s gedaan 
omdat de cellenwand bij het v r i j b a g -
geren een grote vervorming kan 
ondergaan. De uitvoering k a n zowel 
in den droge als in den natte gebeu­
r e n . [21] A f b e e l d i n g 8 

Voordelen: 

De bouw v a n de cellenwand vereist weinig materieel. 
De cellenwand kan vanaf het maaiveld gebouwd worden. 
Grote diepten z i jn bere ikbaar . 

Nadelen: 

De wand i s e r g gevoelig voor aanvaringen. E en gat in de wand heeft 
het leeglopen van de wand tot gevolg waardoor de stabiliteit in 
gevaar k a n komen. 
Uitvoeringsgevoelig door moeilijke heibaarheid van de planken op 
grotere diepten. 
Gevaar voor uit het slot lopen van de p lanken. 
Corros iegevaar . 
E x t r a funder ing voor de bovenbouw. 
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8 .3 .2 .3 Massieve muur ( Blokkenmuur) 

De blokkenmuur wordt gebouwd 
door het stapelen van betonnen of 
natuurl i jke blokken. De blokken 
kr i jgen een zodanige vorm dat ze in 
elkaar haken . Achter de blokken­
muur wordt vaak een gr indaanvul -
ling geplaatst, waardoor waterover-
en onderdrukken door het getijde 
geen invloed hebben. Een blokken­
muur wordt in den droge in een 
bouwkuip gebouwd. [21] 

Voordelen: 

Eenvoudige bouwwijze. 
Eenvoudig te onderhou­
den. 
Zowel in den drogen als in 
den natten te bouwen. 

Nadelen: A f b e e l d i n g 8 . 1 5 

Hoge bouwkosten. 
Goede grondslag i s noodzakelijk op fundatieniveau. 
Veel grondwerk. 

8 .3 .2 .4 T e r r e armee 

Een T e r r e armée muur i s een keer 
muur die uit prefab panelen en 
str ippen wordt opgebouwd. De 
panelen z i jn v e r a n k e r d aan de 
s tr ippen , die laag voor laag worden 
aangebracht . E l k paneel heeft 4 tot 
8 ankers tr ippen . Een T e r r e armée 
muur wordt gewoonlijk in den droge 
gebouwd, maar kan ook i n den 
natten worden gebouwd. De wand 
wordt gefundeerd op een betonnen 
funderingsstrook. Door het gebruik 
van s tr ippen zal de hoek van inwen­
dige wr i jv ing wat toenemen, zodat 
de horizontale gronddrukken wat 
afnemen. Hierdoor i s een l ichtere 
construct ie mogelijk. Indien zware 
puntlasten als b . v . k r a n e n op het 
maaiveld werken , kunnen de s c h u i f -

Bitwat) ru ng%bi nötr 

— • 1.50 m . 

- Str»pf«n-
fundarmnt 

A f b e e l d i n g 8 . 1 6 
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spanningen tussen de strippen en de grond verstoord worden. Om dit te 
voorkomen zal men de bovenbouwconstructie een eigen fundering op palen 
geven. Deze palen zullen weer problemen geven met betrekking tot de uitvoe­
r i n g , omdat deze dwars door de str ippen lopen. Ook de opname van scheeps-
stoten en troskrachten geeft problemen. Om deze toch te kunnen opnemen, 
dient er een afmeerconstructie v ó ó r de kademuur gebouwd te worden. [21] 

Voordelen: 

Lichte constructie 

Nadelen: 

• E x t r a fundering indien er hoge puntlasten op het maaiveld werken. 
• E x t r a afmeerconstructie. 

Geen grote kerende hoogten mogelijk. 
• I n den droge bouwen. 

Veel grondwerk 

Een goede funderingslaag nodig die niet te diep z i t . 

8 . 3 . 2 .5 Op staal gefundeerde L - m u u r . 

Een L - m u u r kan op twee manieren gebouwd worden: in s i tu in een bouwput, of 
elders in een bouwput waarna het geheel getransporteerd, afgezonken en 
afgebouwd wordt. I n beide gevallen ontleent de L-muur zijn stabiliteit aan het 
gewicht van de grond die op de horizontale poot r u s t . [25] 
Botany bay 

Deze in Sidney te A u s t r a l i ë gebouwde kademuur bestaat uit prefab-elementen, 
voorzien van een steunbeer. Het element wordt m . b . v . een drijvende bok 
geplaatst. Hierna wordt het bovendeel ter plaatse gestort. Het gewicht van é é n 
element i s 3600 k N . I n afbeelding 8.17 i s de situatie weergegeven. [26] 
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Opvallend is hier de opstaande rand aan het einde van de construct ie . Deze 
oplossing verlaagt de materiaalhoeveelheden en is tevens van gunstige invloed 
op de stabiliteit . De k r a a n geeft een l i jnlast van 333 kN/m aan de bovenzijde. 
De L - m u u r wordt m . b . v . een drijvende bok afgezonken. De L - m u u r wordt 
geplaatst op een gr indbed. Na afz inken kan de bovenbouwconstructie v e r v a a r ­
digd worden. De hoogte van een element is 18,65 m. 

Voordelen: 

Eenvoudig te rea l i seren . 

Nadelen: 

Goede funderingslaag noodzakelijk. 
Veel grondwerk. 
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8 .3 .4 Steigerconstxuctie 

Een overbouwd talud is een ste iger­
construct ie die bestaat uit een 
betonnen plaat die op palen gefun­
deerd i s . Om de horizontale 
scheepskrachten te kunnen opne­
men z i jn schoorpalen noodzakelijk, 
terwij l ook grote puntlasten een 
eigen fundatie nodig hebben. Indien 
er een grote hoogte overwonnen 
moet worden kost deze constructie 
veel ruimte. I n nevenstaande teke­
ning i s een principe schets gegeven 
van de construct ie . [21] [26] 

Voordelen: 

Eenvoudige construct ie . 
Grondwerk beperkt . 
Geen horizontale grond­
drukken . 

XXX 

3 L -J f. f" T 

A f b e e l d i n g 8 . 1 8 

Nadelen: 

Geen bufferwerking bij aanvaring door schepen. 
Palen zi jn kwetsbaar bij aanvaringen. 
Zware lasten geven grote krachten in de palen waardoor kn ikgevaar 
ontstaat. 
Veel ruimtebeslag. 
Stabiel talud noodzakelijk. 
Onderhoud aan talud é n kadeconstruct ie . 

8 .3 .5 Verankerde wand 

8 .3 .5 .1 Verankerde damwand 

Een stalen damwandconstructie i s relatief eenvoudig. A l s de staalprijzen laag 
z i j n , i s dit een goedkope oplossing. Om de grote vervormingen enigszins te 
reduceren wordt vaak een veranker ing aangebracht . Deze construct ie voldoet 
zeer goed bij kleinere kademuren. [21] [27] 
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Voordelen: 

• Eenvoudige constructie 
• Beperkt grondwerk 

• Buf ferwerking bij meren door dichte wand 
• Bouwput niet nodig 
• Hoge kraan belastingen zi jn mogelijk 

Nadelen: 

• Grote verplaatsingen 
Corrosie gevaar 
Gevaar voor uit het slot lopen 
Bij grote kerende hoogten zware damwandprofielen en moeilijk he i ­
werk 

8 .3 .5 .2 Verankerde diepwanden 

Een diepwand is een in de grond gevormde wand. Een diepwand is aanzienlijk 
s t i jver dan een damwand. De bekende berekeningsmethoden kunnen dus niet 
zomaar worden toegepast. Het anker zal bij een damwand pas actief worden 
indien er grote verplaatsingen optreden. Bij de st i jve diepwand i s de verplaat ­
s ing klein zodat het anker moet worden voorgespannen om voldoende k r a c h t te 
kunnen leveren. [21] 

Een diepwand kan als T-vormige wand geconstrueerd worden waardoor een 
grotere kerende hoogte kan worden bereikt . Ook het incasseringsvermogen 
wordt door deze vorm verhoogd. Deze vorm brengt wel uitvoeringsproblemen 
met z ich mee bij de hoeken. 

Voordelen: 

Groot incasseringsvermogen 
Bovenbelasingen z i jn goed afdraagbaar 

• Uitvoering vanaf het maaiveld mogelijk 

Nadelen: 

• Moeilijke ui tgraving indien T-vormige variant gebouwd wordt, k a n 
alleen in grind goed gebeuren. 

• Geen controle op uitvoering. 
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8.4 Beperking van het aantal mogelijke kademuren. 

Aan de hand van de genoemde voor- en nadelen van iedere constructie kan een 
afweging worden gemaakt m . b . t . de keuze van het ontwerp. Een belangrijk 
aspect in deze keuze voor de Rotterdamse haven is dat de draagkrachtige laag 
voor de fundatie van de kadeconstructies hier diep z i t . Hierdoor wordt het 
grondverzet voor sommige oplossingen erg groot, wat weer tot gevolg heeft dat 
de kosten voor die alternatieven erg groot worden. Alternatieven met groot 
grondverzet vallen dus al v r i j snel af . Dit zijn dan veelal de gewichts­
construct ies , L - m u u r , caisson en terre a r m é . 

Een tweede aspect i s de gevoeligheid van de constructie voor aanvaringen en 
overbelastingen. Bi j aanvaringen van een steiger en cellenwand kan de s tabi l i ­
teit verloren gaan. B i j de steiger worden er dan palen onder het steigerdek 
uitgevaren, terwijl bij de cellenwand de stabiliteit in gevaar komt door het 
verl ies van grond, die door het ontstane gat ontsnapt. 

Tot slot moet nog e r nog rekening mee gehouden worden dat de kerende hoogte 
van de constructie aanzienlijk i s . Indien gekozen wordt voor een verankerde 
damwand moet rekening gehouden worden met forse afmetingen van de kerende 
wand. Indien de staalprijs laag i s , zal deze variant pas een goed alternatief 
worden. 

E r blijft dan op het eerste gezicht een kademuur met ontlastvloer op palen 
over. Deze kadeconstructie heeft echter ook nadelen, zoals de langere bouwtijd 
en het bouwen in den droge. 

8.5 Resultaten overzicht constructie principes 

Op grond van bovenstaande beschouwing i s het moeilijk al een definitieve keuze 
te maken. Ieder constructie principe heeft z i jn voor en nadelen die al naar 
gelang de heersende locatiefactoren worden vers terkt dan wel worden genivel ­
leerd . Daarom wordt, voordat e r een keuze gemaakt wordt, een aantal voorlopi­
ge ontwerpen gemaakt. Deze ontwerpen kunnen dan aangepast worden aan de 
locale situatie in Roterdam, waardoor later een betere analyse gemaakt k a n 
worden. 

Bovenstaande beschouwing helpt wel voor een grove schif t ing van de v e r s c h i l ­
lende var ianten . De ontwerpen die veelvuldig in Rotterdam gebouwd zijn en 
daardoor hun betrouwbaarheid hebben bewezen, worden nu nader uitgewerkt . 
Dit z i jn : 

• Kademuurop palen 
• Gewichtsconstructie 

Steigerconsructie 

De gewichtconstructie wordt uitgewerkt als L - m u u r . Uit een recentelijke studie 
[25] bl ijkt dat deze variant economischer i s dan een caissonconstructie of een 
blokkenmuur. 
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Om een voorlopig ontwerp te kunnen maken is een programma van eisen nodig. 
Daarom wordt in het volgende hoofdstuk eerst het programma van eisen be­
handeld. Daarna worden globaal de verschil lende varianten berekend en gete­
kend , (hoofdstuk 11) . I n hoodstuk 12 wordt dan met behulp van een multi 
cr i ter ia analyse een variant gekozen die verder uitgewerkt wordt. 
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9 Programma van eisen 
9.1 Irüe id ing 

Voor het daadwerkelijke ontwerp van een kademuur wordt uitgegaan van een 
programma van e isen. Het programma van eisen wordt gewoonlijk samengesteld 
door de opdrachtgever (havenbedri j f ) in overleg met de klant ( b . v . E C T ) en 
het Ingenieursbureau Havenwerken Rotterdam. De hier aangehouden eisen 
komen grotendeels overeen met die voor recent aangelegde kademuren te 
Rotterdam. 

9.2 E i sen voor het t erre in 

De hoogte van de kademuur aan de voorzijde wordt vastgesteld op 
NAP +3,5 m. Door deze relatief lage hoogte boven het water is de 
kademuur i n de toekomst nog voor andere doeleinden te gebruiken 
zonder dat e r ingrijpende veranderingen noodzakelijk z i jn . RoRo 
voorzieningen eisen b . v . een minder groot hoogte versch i l tussen de 
bovenzijde van de kade en het wateroppervlak. 

Plaats van de kademuur i s in het Noordelijk deel van de Maasvlakte. 
Hier i s nog enige ruimte beschikbaar voor uitbreidingen. I n 
afbeelding 9.1 i s dit terre in weergegeven. 

Afbeelding 9.1 

De hoogte van de achterliggende terreinen i s NAP +5 m. 
Deze hoogte is nodig om de containers droog te laten staan bij e x t r e ­
me waterstanden. 
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De nuttige belasting op de achterliggende terreinen wordt op 30 
kN/m 2 vastgesteld. 

9.3 E i sen voor de waterdiepte voor de kademuur 

Voor de bepaling van de waterdiepte wordt gewoonlijk onderscheid gemaakt 
tussen de contractdiepte en de constructiediepte. De contractdiepte is de 
minimale diepte die aan de scheepvaart gegarandeerd wordt. De construct ie ­
diepte i s de diepte waarop gedimensioneerd moet worden. 

De contractdiepte i s : NAP -17 m. 
De constructiediepte i s : NAP -18,5 m. 

9.4 E i sen voor de kadeconstructie 

• De voorzijde van de kademuur moet uitgevoerd worden als een v lakke 
wand van af de terreinhoogte tot de laagwater-waterspiegel . 

De belasting op de kademuur aan de bovenzijde bestaat uit een strook 
waarop een verkeersbelast ing werkt volgens verkeersklasse 60. 
Volgens Duitse normen kunnen de puntlasten en verdeelde belasting 
tot een nieuwe verdeelde belasting geschematiseerd worden. [34] 
Deze zal echter verwaarloosbaar zi jn t . o . v . de verandelijke belasting 
op de achterliggende terreinen van 30 kN/m 2 

De kraanra i l aan de waterzijde moet op een afstand van 2,5 m uit de 
voorzijde van de kade l iggen. De kraanra i l s moeten in het dek wor­
den verzonken. 

De ondersteuningen voor het AGV-platform komen op een afstand van 
5 m uit de voorzijde van de kade te s taan. De breedte van het p lat ­
form i s 28 m. 

• Op het platform werkt een nuttige belasting van 30 kN/m . I n geval 
van nood kunnen de containers van de schepen tijdelijk op het p lat ­
form worden opgeslagen. 

9.5 E i sen voor de bolders en fenders 

Op de kademuur worden twee type bolders geplaatst: 
• Bolders op de kade. 
• Bolders verzonken in de v lakke wand aan de voorzijde van de 

kade . 
Beide bolders leveren maximaal een ( t rek) kracht van 1000 k N . per 
s tuk . E r hoeft bij berekeningen maar van é é n bolder te worden u i t ­
gegaan met een h . o. h . afstand van 20 m. Dit mag geschematiseerd 
worden tot een lijnlast van 50 k N / m . 
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De kracht die de fenders moeten opnemen is bepaald in bijlage 2. De 
maximale druk op de scheepshuid bedraagt 200 N/mnr. De fenders 
moeten van een materiaal vervaardigd worden dat de scheepshuid 
niet beschadigt. 

9.6 E i sen volgend uit het gebruik van de containerkraan 

De belasting op de bovenzijde van de kade bedraagt: 
Horizontale windkracht van 80 kN/m in dwarsrichting op de k r a a n -
baan. 

Maximale hoekdruk per poot i s 7000 k N . 
Opgemerkt wordt dat de nevenstaande "poot" een hoekdruk van 5000 
kN heeft. 

• De kraan heeft 8 wielen per poot met een gemiddelde asafstand van 
1,05 m. 

• De kraan heeft een breedte van 24,3 m evenwijdig aan de kraanbaan 
gemeten. 

• De afstand tussen de voor- en achterrai l wordt op 35 m gesteld. 

• De waterzijdige kraanbaan i s op maaiveld n iveau. 

• De landzijdige kraanbaan is verhoogd aangebracht. 

De luiken worden achter op een platform geplaatst. 

De belasting uit de k r a a n wordt 
verdeeld over 8 wielvlakken zoals 
weergegeven in de nevenstaande 
tekening. De belasting uit de kraan 
op de poten, ook wel hoekdruk 
genoemd, i s dan te schematiseren tot 
een l ijnlast over de wielvlakken. 
Indien wordt uitgegaan van een 
h . o. h . afstand van 1,05 m. , is de 
l i jnlast: 
q k r a a „ = F k r a a n / ( 8 * 1,05 ) = 7000 / ( 
8 * 1,05 ) = 833,33 kN/m over een 
lengte van 8,4m. 
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Wanneer echter twee kranen naast 
elkaar staan heeft é é n kraan een 
hoekdruk van 7000 k N , terwijl de 
andere kraan een hoekdruk heeft van 
5000 k N . Dit i s weergegeven in de 
nevenstaande tekening. Twee naast 
elkaar staande kraanpoten kunnen 
niet een gelijke hoekdruk hebben. De 
hoekdruk van de tweede kraan kan 
ook tot een l ijnlast geschematiseerd 
worden: 

q k r a a „ = 5000 / (8*1,05) 
= 595,23 k N / m . 

Kraanrail 

B A 

B A 

A f b e e l d i n g 9 . 3 

A = 5000 kN 
B = 7000 kN 

B 

Door de stijfheid van de kadeconstructie kan nu een gemiddelde lijnlast bepaald 
worden: 

q k r a a n = (833,3 + 595,23)/2 = 714,28 kN/m 

9.7 Belastingen uit het platform 

Het platform heeft een breedte van 
27 meter haaks op de kraanbaan. 
Om de krachten in het platform en 
op het dek te beperken, wordt voor 
een kleine h . o . h . afstand van de 
kolommen in langsricht ing gekozen. 
I n eerste instantie wordt uitgegaan 
van een overspanning van 7,5 m. I n 
dwarsricht ing i s de overspanning te 
groot om ineens te overbruggen. I n 
eerste instantie wordt voorgesteld 
een extra ondersteuning in het 
midden aan te brengen. I n afbeel­
ding 9.4 i s deze situatie weer gege- A f b e e l d i n g 9 . 4 
ven . 

De vloer heeft een dikte van ongeveer 1/30 van de kleinste overspanning. Dus 
d = 250 mm. Het platform is op een hoogte van 11 m boven de kade geplaatst. 
Een kolom heeft dus een lengte van 10,75 m. 

Het e .g . van de vloer i s dan: 0,25 * 25 = 6,25 k N / m 2 

De kolommen die de vloer ondersteunen worden geschat op 0,5 * 0,5 m2-
Dit geeft een e . g . van 0,5 * 0,5 * 10,75 * 25 = 67,2 kN 
Verder i s er op het platform een verandrel i jke belasting van 30 kN/m 2 die 
veroorzaakt wordt door de A G V ' s en containers. 

S5 S3 
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De belasting op de eerste kolom aan de zeezijde wordt dan geschat op: 
V l o e r , e g : 13,75/2 * 7.5 * 6,25 = 322,3 kN 
Kolom,. g : 67,2 kN 
v . b . : 13.75/2 * 7,5 * 30 = 1546,9 kN 

Dit geeft samen een karakterist ieke puntlast van 1936.4 kN ( v = l ) . 

Door de stijfheid van de kadeconstructie is het mogelijk de puntlasten te s p r e i ­
den tot l i jnlasten. Voor de puntlasten uit de kolom wordt dit: 1936,4 / 7,5 = 
258,2 kN/m. Dit mag alleen gebeuren voor de dimensionering van de fundatie . 
Voor de dimensionering van de bovenbouw moet de puntlast in rekening worden 
gebracht. 

9.8 Maatgevende schip 

Het maatgevende schip i s een 8000 T E U schip met de volgende afmetingen: 

Lengte = 370 m 
Breedte = 48,5 m 
Diepgang = 13,7 m 

De maximale aanlegsnelheid van dit schip i s 0,15 m/s . 
Maximale druk op de scheepsromp = 200 N/mm 2 
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10 Grondmechanische gegevens 
Enige grondmechanische gegevens zi jn verkregen via Gemeentewerken Rot ter ­
dam, Ingenieursbureau Havenwerken. I n de prakt i jk zal men voor aanvang van 
een groot project een uitgebreid grondonderzoek doen. Voor de eerste aanzet 
van dit project z i jn algemenere gegevens voldoende, zodat met een k a r a k t e r i ­
stieke sondering van de ondergrond kan worden volstaan. Uit deze sondering 
kan voor de dimensionering een karakter is t iek bodemprofiel opgebouwd wor­
den: 

A f b e e l d i n g 1 0 . 1 

Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 
129 



Revolutie op de Maasvlakte 

Onder het maaiveld wordt tot een niveau van -19,5 m NAP slibhoudend zand 
met klei en veenlaagjes gevonden. De kleilaag die tussen de -19,5 m en -21 ,5 m 
NAP l igt , wordt de laag van Velzen genoemd. Onder deze kleilaag begint de 
pleistocene zandlaag. I n onderstaande tabel zijn de karakteris t ieke grondpara­
meters gegeven (dus zonder v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t e n ) . 

Diepte [m] Y d [kN/m 3 ] Y n [ k N / m 3 ] <J>[°] o f ] c [ k N / m 2 ] 

+5 tot - 19,5 18 20 30 15 0 

-19,5 tot -21,5 - 17 25 10 10 

<-21,5 - 20 35 17 0 

Tabel 10.1 

Uit bovenstaande gegevens blijkt dat de grondparameters, afgezien van de 
kleilaag, redelijk homogeen z i jn . Voor de eerste ontwerpen wordt de invloed 
van de kleilaag verwaarloosd. Hierdoor kan er sneller gerekend worden, 
waardoor meer alternatieven bepaald kunnen worden. 

Voor de horizontale karakter is t ieke beddingsconstanten wordt aangehouden: 

Diepte [m] 
Lage beddingsconstanten Hoge beddingsconstanten 

Diepte [m] 

[kN/m 2 ] 
• ^ o n d e r 

[kN/m 2 ] 
b o v e n 

[kN/m 2 ] 
^ o n d e r 

[kN/m 2 ] 

+5 tot -19,5 12000 20000 27000 45000 

-19,5 tot -21,5 5000 5000 11300 11300 

<-21,5 40000 40000 90000 90000 
Tabel 10.2 

De rekenwaarden van de grondparameters zijn in onderstaande tabelen 10.3 en 
10.4 weergegeven. De veil igheidsklasse i s I I I , bij falen een groot economisch 
risico en de kans op levensgevaar . De betrouwbaarheidindex i s p = 4,2 

Diepte [m] Y d [kN/m 3 ] Y n [ k N / m 3 ] 4>P] Ó P ] c [ k N / m 2 ] 

+5 tot - 19,5 18 20 25 10 0 

-19,5 tot -21,5 - 17 20.8 6,7 9,1 

<-21,5 - 20 29,1 11,3 0 

Tabel 10.31 
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Voor de horizontale beddingsconstanten wordt aangehouden: 

Diepte [m] 
Lage beddingsconstanten Hoge beddingsconstanten 

Diepte [m] 
V 

[kN/m 2 ] 
V 
^ o n d e r 

[kN/m 2 ] [kN/m 2 ] 
^ o n d e r 

[kN/m 2 ] 

+5 tot -19,5 9200 15400 27700 46200 

-19,5 tot -21,5 3800 3800 11500 11500 

<-21,5 30800 30800 90000 90000 
Tabel 10.4 

De rekenwaarden van de horizontale beddingsconstanten zijn afkomstig uit het 
handboek damwandconstructies, C U R , rapport n r . 166. 
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11 Voorlopige ontwerpen 
I n dit hoofdstuk worden een aantal voorlopige ontwerpen gepresenteerd. 
Alleen de resultaten worden hier weergegeven. De ontwerpberekeningen 
worden (voor zo ver mogelijk) in de bijlagen opgenomen. 

11.1 Damwandconstructie met ontlastvloer. 

11.1.1 Inleiding 

Een combiwand- of diep wan dconstructie met ontlastvloer i s opgebouwd uit de 
volgende onderdelen: 

Bovenbouw 
Combiwand of diepwand 

• Fundering 
Veranker ing combi- of diepwand 

• Bovenbouw 

Indien de bovenbouw als een statisch bepaalde constructie kan worden uitge­
voerd, hebben de buigstijf heden van de verschil lende onderdelen geen invloed 
op de krachtoverdracht . Dit kan bereikt worden door, gezien vanuit de d w a r s ­
doorsnede, de funderingspalen en combi- of diepwandconstructie de boven­
bouw maar op twee punten te laten steunen, zie afbeelding 11.1. Verder moet 
de bovenbouw de krachten , die vanuit de kranen en het platform komen, zo 
direct mogelijk afvoeren naar de funder ing . 

Combiwand / diepwand 

Een combiwand i s te beschouwen als een bijzondere vorm van een damwand. Ze 
bestaan uit stalen buispalen, de primaire elementen, waartussen damwandpro-
fielen worden aangebracht( secundaire elementen). De grond- en de water­
drukken worden door "ligger"werking van de combiwand naar de ondergrond 
en eventueel de veranker ing afgevoerd. De combiwand gedraagt z ich als een 
uitkragende " elastisch" in de grond ingeklemde l igger of als een ligger op twee 
ondersteuningen. Eén steunpunt i s gesitueerd aan de onderzijde van de combi­
wand, het andere aan de bovenzijde als een a n k e r . De ondersteuning aan de 
onderzijde in de grond kan v r i j opgelegd zijn of geheel of gedeeltelijk inge­
klemd. Aan de onderzijde wordt de voor het evenwicht noodzakelijke s teundruk 
gemobiliseerd door de passieve gronddruk. De veranker ing bestaat uit een 
staaf met een ankerschot aan het einde, groutankers of trekpalen. Deze v e r a n ­
ker ing brengt de ankerkracht over naar de grond achter de wand, die niet of 
nauwelijks wordt beinvloed door de wand. De e r v a r i n g leert dat trekpalen i n de 
vorm van M . V . - p a l e n de beste veranker ing z i jn om hoge krachten te kunnen 
overbrengen. 
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Indien de ondersteuning aan de onderzijde uitgevoerd wordt als vr i je oplegging 
betekent dit dat de damwand kort i s en dus een rotatie kan ondergaan. Het 
veldmoment wordt in deze situatie v r i j groot. Indien de damwand aan de onder­
zijde volledig ingeklemd wordt, betekent dit dat de damwand langer i s . E r 
wordt een moment opgewekt dat het veldmoment verkle int . E r kan een optimum 
gevonden worden door het veldmoment, dat het grootste i s , zo klein mogelijk te 
laten z i j n . 

Verder k a n , indien een combiwand gekozen wordt, de wand onder een honing 
geplaatst worden. Het voordeel hiervan is dat de horizontale korre ldrukken 
gereduceerd worden. Daarnaast kan 
de oplegging van de bovenbouw op 
de onderbouw excentr i sch gebeuren. 
De oplegkracht veroorzaakt nu een 
moment dat tegengesteld is aan het 
veldmoment, dat veroorzaakt wordt 
door de gronddrukken op de wand. 
Zie hiervoor afbeelding 11.2. Deze 
excentrische oplegging gebeurt via 
gietstalen zadels die op de combi­
wand zijn geplaatst. Indien diepwan-
den gebruikt worden, behoort een 
excentrische oplegging ook tot de 
mogelijkheden. 

A f b e e l d i n g 1 1 . 2 

Fundering 

De fundering van de bovenbouw gebeurt via palen die onder de ontlastplaat 
zijn geheid. Voorkomen moet worden dat een zwaar palensysteem toegepast 
wordt. Door boogwerking van de grond achter de palen kunnen deze palen z ich 
als scherm gaan gedragen. Het gevolg i s een niet goed te beschrijven k r a c h ­
tenverloop in de palen. Daarnaast zal de werking van de ontlastvloer ten 
aanzien van de reductie van de ankerkracht grotendeels te niet worden gedaan 
[35] . Dit kan voorkomen worden door een "open" paalsysteem toe te passen . De 
drukpalen kunnen onder een hoek geplaatst worden, zodat deze een gedeelte 
van de horizontale k r a c h t kunnen opnemen. 

Veranker ing combiwand / diepwand 

De veranker ing kan gebeuren op traditionele wijze met een ankerstang en een 
verankeringsdamwandscherm. Tegenwoordig worden M . V . - p a l e n veelvuldig 
gebruikt voor de veranker ing van combi- en diepwanden. Een M. V . - p a a l v e r a n ­
ker ing geeft een veel s t i jvere constructie dan de traditionele ankerstang / 
ankerschot construct ies . De verplaatsingen van de damwand zijn bij toepassing 
van de M . V . - p a a l dus k le iner . 
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11.1.2 Uitgangspunten ontwerp 

Voor het globale ontwerp worden de volgende uitgangspunten aangenomen: 

Bovenbouw: Gewapend beton 
Onderbouw: Staal en beton 
Scheefstand combiwand: 6:1 
De constructie wordt per strekkende meter berekend. 
M . V . - p a l e n als veranker ing aan de combiwand. 
Een r i j drukpalen aan de achterzijde, scheefstaand. 

De aanlegdiepte en -breedte van de 
ontlastvloer z i jn de belangrijkste 
ontwerp parameters. Het invloedsge-
bied van de ontlastvloer is afhanke­
lijk van de breedte. De grond boven 
de ontlastplaat oefent geen druk uit 
op de er onder gelegen grond, zie 
afbeelding 11.3. Na een lengte van 
a meter onder de ontlastplaat begin­
nen de grondlagen boven de ont­
lastplaat enige invloed uit te oefe­
nen op de gronddrukken. Na een 
diepte van a+b meter onder de 
ontlastvloer i s de reducerende 
werking van deze vloer geheel A f b e e l d i n g 1 1 . 3 
verdwenen en zi jn de daar heersen­
de grondspanningen het resultaat 
van alle bovenliggende grondlagen. Ten overvloede wordt opgemerkt, dat 
alleen de korrelspanningen gereduceerd worden. Op de waterspanningen heeft 
deze plaat in het geheel geen invloed. 

De afstanden a en b , zoals die in afbeelding 11.3 zijn weergegeven, zijn a fhan­
kelijk van de hoek van inwendige wrijving 4> en de breedte van de ontlastvloer. 
Naarmate de ontlastvloer breder wordt, i s het invloedsgebied groter. Als 
gevolg van de afname van de verticale gronddruk zal ook de horizontale grond­
druk afnemen. Het gevolg i s dat het veldmoment op de combiwand kleiner i s , 
waardoor de wand minder zwaar hoeft te worden uitgevoerd. 

B i j een diepere plaatsing van de ontlastplaat zal de combiwandlengte afnemen, 
waardoor de momenten op de damwand ook af zullen nemen. Een diepere plaat­
s ing heeft echter wel tot gevolg dat ook de belasting op de combiwand in v e r t i ­
cale r i cht ing , door toename van de bovenliggende grond, toeneemt. De combi­
wand kr i jg t dan een meer dragend dan kerend k a r a k t e r . 

V e r d e r i s vanuit het kostenoogpunt een diep aangelegde ontlastvloer nadelig 
voor de grondwerkkosten, maar voordelig voor de materiaalkosten van de 
onderbouw. 

I n afbeelding 11.4 i s de totale situatie weergegeven. 
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11.1.3 Voorlopig ontwerp damwandconstructie met ontlastvloer 

I n het nu volgende globaal ontwerp worden de eerste afmetingen geschat. De 
hoofdafmetingen komen in eerste instantie voort uit de randvoorwaarden. 
Bepaling maten die in afbeelding 11.4 gedefinieerd z i j n : 

a: Deze maat wordt bepaald door het profiel van vr i je ruimte van de 
schepen. Overstekende delen van de schepen, zoals de boeg en 
gedeelten van de b r u g , kunnen de kranen beschadigen. E r wordt 
uitgegaan van een minimale afstand van 2,5 m vanuit het hart van de 
kraanrai l s zoals die in het programma van eisen is weergegeven. 

b: Afstand b wordt bepaald door de eerste kolomfundatie van het plat­
form. Het platform wordt zo dicht mogelijk tegen de kraan geplaatst. 
Ook hier wordt een afstand van 2,5 m nodig geacht. 

c: Deze maat wordt bepaald door de eis dat de voorwand van de kade 
boven water vlak i s . Een tweede eis i s dat de stalen combiwand onder 
het laagwaterniveau blijft om de corrosie te verminderen. De boven­
zijde van de kade komt volgens het programma van eisen op +3,5 m 
NAP. Het gemiddelde laagwater i s - 0 ,7 m NAP. De lengte van c wordt 
dan geschat op 4,5 m. Opgemerkt wordt dat het niveau van de ont­
lastvloer ook i s vastgelegd. Indien deze constructie als beste uit de 
alternatieven komt, zal de optimum diepte van deze vloer nader 
bepaald worden. 

d: De drukpalen aan de achterzijde van de ontlastvloer staan onder een 
hell ing. Om de palen te kunnen heien zonder dat de voet de combi­
wand raakt i s enige afstand noodzakelijk. E r wordt geschat dat 
wanneer d=6 m, er een helling van 6:1 van de palen haalbaar i s . 

Niet weergegeven i s een langsdoorsnede van de kade. Van belang is te weten 
wat de h . o . h . afstand i s van de ondersteunende kolommen van het platform. -
Voor het globale ontwerp wordt uitgegaan van een afstand van 7,5 meter zoals 
in het programma van eisen reeds is aangegeven. 

I n Bijlage 3 i s de globale dimensionering van de constructie weergegeven. 

11.1.4 Resultaten voorlopig ontwerp 

Bovenstaand ontwerp kan goed worden toegepast. Enkele maten z i jn v e r a n ­
derd , maar het idee i s overeind gebleven. Voor de uiteindelijke afmetingen van 
de constructie wordt verwezen naar bijlage 3 . 
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11.2 Voorlopig ontwerp L - m u u r 

11.2.1 Inleiding 

De kade kan ook uitgevoerd worden als een prefab L - m u u r . Deze L-muur wordt 
doormiddel van een drijvende bok geplaatst. Van belang is dus dat elementen 
niet te zwaar zijn om de hef capaciteit van de kraan niet te boven te gaan. Het 
idee van een L-muur i s , dat de grond boven de voetplaat meehelpt aan de 
stabiliteit van de gehele construct ie . Een L-muur wordt dan ook tot de ge­
wichtsconstructies gerekend. Om een gewichtsconstructie te maken is veel 
materiaal en grondverzet nodig. Niet alleen moet er een sleuf gegraven of 
gebaggerd worden, maar ook de grond achter de L-muur moet aangevuld 
worden. Maatregelen moeten getroffen worden tegen de erosie van de bodem 
onder de constructie . Uittredend grondwater spoelt de bodem weg waardoor de 
stabiliteit in gevaar komt. Globaal gezien kan de L-muur in twee delen gesplitst 
worden: 

• De prefab onderbouw. 
• De in s i tu gestorte bovenbouw. 

De onderbouw wordt geplaatst op een zo goed mogelijk g e ë g a l i s e e r d e bodem. 
Grondverbetering moet worden toegepast om de L-muur goed te kunnen funde­
ren . Het prefab gedeelte kan in een nabijgelegen bouwplaats gebouwd worden, 
waarna het getransporteerd en op de bodem geplaatst zal worden. Voor de 
onderbouw zijn er verschi l lende mogelijkheden. Deze z i jn hieronder weergege­
ven: 

11.2.2 Vormgeving onderbouw L - m u u r 

Een aantal varianten is denkbaar 
voor de vormgeving van de L - m u u r . 
Enige alternatieven zi jn weergege­
ven in nevenstaande tekeningen. 
Het eerste alternatief maakt geen 
gebruik van steunberen achter de 
wand, waardoor de wand zelf de 
momenten en dwarskrachten , die 
door de achterliggende grond 
worden veroorzaakt, moet opnemen. 
Het gevolg i s dat de wand grote 
afmetingen kr i jgt en dus zwaar 
wordt. I n het tweede alternatief 
worden de momenten en dwars - A f b e e l d i n g 1 1 . 5 
krachten opgenomen door de s teun­
beren. Het materiaalgebruik van dit 
alternatief i s gunst ig , waardoor de constructie "licht" bl i j f t . De h . o . h . afstand 
van de steunberen i s afhankelijk van de op te nemen momenten en d w a r s k r a c h ­
ten. Dit tweede alternatief zal nader uitgewerkt worden i n de globale dimensio­
nering . 
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I n het globale ontwerp wordt voor­
namelijk gekeken naar de afmetingen 
van de voetplaat. Deze voetplaat 
draagt voor een groot deel bij aan 
het eigen gewicht van de L - m u u r en 
bepaalt in hoge mate de hanteerbaar­
heid van de constructie t i jdens het 
transport . 

De globale afmetingen volgen uit de 
r a n d - en begin voorwaarden: 

Kerende hoogte minimaal 
21,5 meter. A f b e e l d i n g 1 1 . 6 
Breedte bovenbouw 3 
meter. 
De prefab onderbouw moet bij hoog water nog boven het wateropper­
vlak ui ts teken. E r wordt aangenomen dat 1 meter boven het waterop­
pervlak voldoende i s . De hoogte van de kerende (prefab) wand i s 
dan 20 meter. De bovenbouw k r i j g in deze variant een hoogte van 1,5 
meter en wordt als massieve l igger uitgevoerd daar het niet zinvol i s 
deze hol uit te voeren. 
De afmeting van de vloerplaat volgt uit de globale dimensionering. 

11 .2 .2 .1 Schematisatie v a n 
L - m u u r 

I n nevenstaande f iguur i s 
de schematisatie weergeven 
van de L - m u u r . Voor een 
eerste berekening wordt 
het volumiek gewicht van 
het beton gelijk gesteld aan 
dat van de grond. B i j een 
nauwkeurigere berekening 
moet dit onderscheid wel 
gemaakt worden. 

t T T T 
"3.5 

3 
_5z: 

VfkAcn m maters 
A f b e e l d i n g 1 1 . 7 a 
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E r wordt gekeken naar de volgende eisen: 
• De kademuur mag niet verschuiven 

Dit is te beschouwen v ia : 

waarin: 

Y = v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t . 
H = resulterende horizontale belasting. 
V = resulterende verticale belasting. 
cf> = hoek van inwendige wri jv ing . 

De kademuur mag niet roteren. 
Dit i s te beschouwen via het moment om de "teen". De kademuur zal 
roteren om het meest l inker deel van de vloerplaat. 

De fundatie moet de belasting uit de L-muur kunnen opnemen. 

Deze drie ontwerppunten worden behandeld in bijlage 4. 

11.2 .3 Resultaten voorlopig ontwerp: 

De vloerplaat zal een lengte hebben van 25 meter. Deze afstand is het gevolg 
van de eis: "De kade mag niet verschuiven". De lengte van de voetplaat kan 
teruggebracht worden indien de L - m u u r dieper wordt gefundeerd, waardoor 
aan de l inker zijde van de muur passieve gronddrukken ontstaan. Deze pass ie ­
ve gronddrukken zullen vr i j klein z i jn daar het hier aangestorte grond betref t . 
De afmetingen van de vloerplaat z i jn echter van dien a a r d , dat het in de u i t ­
voering moeilijk wordt de prefabmuur te transporteren. Ook het eigen gewicht 
wordt groot, zodat de te plaatsen elementen te klein zullen worden. 

I n de bijlage i s ook gekeken naar de onderloopsheid onder de construct ie . E r 
zi jn verschi l lende methoden die dit fenomeen beschr i jven . De bekenste z i jn die 
van Lane en Bl igh . Deze en een modernere variant (Sellmeyer) z i jn behandeld 
in bijlage 4. Het bl ijkt dat een vloerplaat van 25 meter ruim voldoet aan de 
eisen die gesteld z i jn door de verschi l lende t h e o r i e ë n . 
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11.3 Steiger-constructie 

11.3.1 l e i d i n g 

Een steiger-constructie is opgebouwd uit de volgende onderdelen: 

Dek 
Palen 

Het dek wordt veelal gemaakt van gewapend beton, terwijl de palen van staal of 
beton kunnen z i jn . De toegepaste palen bepalen in hoge mate het ontwerp van 
de steiger. Indien voor een lichte prefab betonpaal wordt gekozen, zijn de 
afstanden tussen de palen klein en kan het dek relatief l icht uitgevoerd wor­
den. Indien grotere palen met een groter draagvermogen gebruikt worden, 
kunnen de afstanden tussen de de palen groter worden, waardoor het dek 
zwaarder uitgevoerd moet worden om de krachten te kunnen overbrengen. 

11.3.2 Globaal ontwerp 

I n verband met de corrosiegevoeligheid van stalen palen wordt gekozen voor 
prefab betonpalen. Uitgaande van een gemiddeld draagvermogen van 1500 kN 
per prefabpaal met een ribbe van 0,65 meter, i s het volgende ontwerp mogelijk: 

De belastingen uit het platform en 
de kranen worden rechts treeks 
opgenomen door palen. T u s s e n deze 
l ijnlasten worden palen geplaatst. 
Het aantal tussen palen wordt in 
Bijlage 5 bepaald. Tevens worden 
een aantal palen schoor geheid, om 
de horizontale krachten te kunnen 
opnemen. 

Indien uitgegaan wordt van een A f b e e l d i n g 1 1 . 8 
bodemhelling van 1:3 wordt de 
breedte van de steiger minimaal 65 m. Dit betekent dat het gehele platform voor 
de hoge overslag op de steiger gebouwd dient te worden. Zie hiervoor ook 
bovenstaande tekening. 
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11.4 Afweging varianten via een Multi C r i t e r i a Analyse 

E r wordt een keuze gemaakt via een multi cr i ter ia analyse . Ten eerste moet 
echter afgevraagd worden, hoe de verschil lende varianten vergeleken gaan 
worden. Het idee van een M. C . Analyse i s dat een evaluatiematrix opgesteld 
wordt. Dit i s een N*M matrix met evaluatie gegevens: eigenschappen (scores) 
van M alternatieven op N beoordelingscriteria. Het probleem is dat de d iverse 
beoordelingscriteria onderling moeilijk vergeleken kunnen worden. Voor de 
bouwkosten kan een geldbedrag gebruikt worden, terwijl bijvoorbeeld de mate 
van incasseringsvermogen wordt uitgedrukt in goed of slecht. I n het algemeen 
gezien kan de M. C . Analyse opgesplitst worden in 3 groepen: 

1: Een evaluatiematrix met alleen kwalitatieve gegevens. 
2: Een evaluatiematrix met alleen kwantitatieve gegevens. 
3: Een mix van kwantitatieve en kwalitatieve gegevens. 

Aangezien er niet voldoende gegevens bekend zijn voor een kwantitatieve 
evaluatiematrix, worden de scores hier kwalitatief ingevuld. Alleen de bouwko­
sten worden kwantitatief ingevuld. De scores , die in de overige cellen ingevuld 
dienen te worden, z i jn als volgt: 

score = 1 = zeer ongunstig 
score = 2 = ongunstig 
score = 3 = gunstig 
score = 4 = zeer gunstig 

Daar niet alle cr i ter ia van even groot belang z i j n , worden er weegfactoren 
gebruikt . Hoe belangrijker het cr i ter ium, hoe hoger de weegfactor. De volgen­
de weegfactoren worden gebruikt: 

factor = 1 = criterium i s van minder belang, 
factor = 2 = criterium is van belang, 
factor = 3 = criterium is van groot belang. 

Zoals aangegeven in paragraaf 8 .5 , worden de drie voorlopige ontwerpen 
getoetst: 

Voorlopig ontwerp A = kademuur met ontlastvloer. 
Voorlopig ontwerp B = L-muurconstruct ie . 
Voorlopig ontwerp C = steigerconstructie . 

11.4.1 Toets ingscri ter ia 

De kadeconstructie wordt beoordeeld op de volgende punten: 

1 Bouwkosten 
Dit zijn de totale kosten, die gemaakt moeten worden om het bouwwerk te 
kunnen real i seren. 

2 Onderhoud 
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De mate van onderhoud en de frequentie waarin dit moet gebeuren. 

3 Uitvoerbaarheid 
De moeilijkheidsgraad van de uitvoering van het bouwwerk. 

4 Incasseringsvermogen 
Hiermee wordt de gevoeligheid van het bouwwerk bedoeld tegen over ­
belastingen . 

5 Milieu-aspecten 
Door toepassing van bepaalde materialen en/of uitvoeringswijzen, kan aan 
het milieu schade worden toegebracht. 

6 Betrouwbaarheid 
De toegepaste technologie moet z ich in voldoende mate bewezen hebben. 

7 Duurzaamheid 
De gebruikte materialen moeten een voldoende levensduurverwachting 
bezitten. 

8 Flexibiliteit 
Het gehele systeem moet voldoende kunnen inspelen op veranderende 
eisen in de toekomst. 

9 Gronddichtheid 
De mate waarin de constructie gevoelig i s voor erosie van de grond achter 
de construct ie . 

10 Bodemerosie 
De kans dat de bodem nabij de onderzijde van de constructie kan uitspoe­
len door uittredend grondwater. 

Opgemerkt wordt, dat de uitkomsten van de M . C . A n a l y s e niet letterlijk moeten 
worden genomen. Daar er voor de cr i ter ia gebruik is gemaakt van een kwal i ta­
tieve beoordeling, moet het resultaat ook kwalitatief beoordeeld worden. I n de 
eerste tabel zien we dat de kademuur op palen zoals verwacht het beste a l t er ­
natief i s , gevolgd door de L - m u u r en de steigerconstructie . 
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Toetsingscriteria Weegfactor Constructie type 

Kademuur op 
palen 

L-muur Steiger 

Bouwkosten - 45000,- / m 65000,- / m [25] 60000,- / m [25] 

Onderhoud 3 3 3 2 

Uitvoerbaarheid 1 3 1 2 

Incasseringsvermogen 3 3 4 1 

Milieu-aspecten 3 4 2 4 

Betrouwbaarheid 1 3 3 2 

Duurzaamheid 3 3 3 2 

Flexibiliteit 2 3 3 2 

Gronddichtheid 2 2 3 4 

Bodemerosie 1 2 2 2 

Totaal: 57 54 45 
Tabel 11.1 
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11.4.2 Conclusie 

De steigerconstructie valt af omdat deze variant over de gehele linie 
minder scoort dan de twee andere varianten. 

De gewichtconstructie scoort goed, maar is duur . Dit komt door de grote 
kerende hoogte. Indien deze hoogte kleiner i s , scoort de constructie veel 
beter op de punten bouwkosten en uitvoerbaarheid. 

Voor verdere uitwerking komt dus (zoals verwacht) de kademuur op palen 
met ontlastvloer in aanmerking. Deze variant wint voornamelijk op de 
punten bouwkosten en milieu-aspecten. Minder goed is de gronddichtheid 
i . v . m . het gevaar voor "uit het slot lopen" van de combiwand. 

• De kademuur op palen is daarnaast ook nog de goedkoopste var iant . 

Verdere uitwerking van de kademuur. 

De kademuur op palen zal verder uitgewerkt worden. E r wordt gekozen voor 
een hooggelegen ontlastvloer zodat de constructie voor een groot deel in den 
droge uitgevoerd kan worden. De bemalingskosten zi jn enz. blijven beperkt . 

Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 
145 



Revolutie op de Maasvlakte 

11.5 Ontwerp van de kademuur op palen 

Uit de voorlopige ontwerpen blijkt dat een kademuur op palen met ontlastvloer 
een gunstig ontwerp i s . Eén van de belangrijkste onderdelen van een dergel i j ­
ke constructie i s de kerende wand. E r zijn twee mogelijkheden om een dergel i j ­
ke wand te real iseren: een combiwand en een diepwand. Een diepwand is veel 
buigst i jver en kan (dus ) een groter moment opnemen dan een combiwand. Het 
nadeel van een diepwand is de kostpr i j s . Een diepwand is duurder dan een 
combiwand. 

De variant met de combiwand wordt verder uitgewerkt daar dit de goedkoopste 
oplossing geeft. Daar een combiwand een lager weerstandsmoment heeft dan 
een diepwand, wordt in het verdere ontwerp speciaal gelet op mogelijkheden 
die de momenten in de combiwand kunnen reduceren . Mogelijkheden hiervoor 
z i jn: 

Ontlastvloer. 
De combiwand onder een helling aanbrengen. 
Het aanbrengen van l ichtere materialen achter de wand. 
De bovenbouw excentrisch laten aangrijpen op de combiwand. 
Combinaties van bovenstaande elementen. 

Ontlastvloer. 
De ontlastvloer en de werking hiervan zi jn reeds uitgebreid beschreven 
bij de voorlopige ontwerpen. De afmetingen en diepteligging van de vloer 
zi jn hoofdzakelijk een kostenvraagstuk. 

Scheefstand combiwand. 
Door de combiwand als het ware tegen het grondmassief in te laten hel len, 
worden de horizontale gronddrukken kle iner . Dit i s een zeer goedkope 
methode omdat nauwelijks extra arbeid en materiaal nodig i s . 

De bovenbouw excentr i sch laten aangrijpen op de combiwand. 
De werking van dit alternatief is reeds uitgebreid besproken bij de voor­
lopige ontwerpen. 

Aanbrengen l ichte materialen achter de wand. 
Door het aanbrengen van een l ichter materiaal worden de verticale grond­
spanningen minder, waardoor de horizontale grondspanningen ook kle iner 
worden. Voor grote kerende hoogten is een grote aanvulling noodzakelijk. 
Kleine kademuren zi jn in het verleden zo met succes uitgevoerd [27] . I n 
principe moet het ook mogelijk z i jn dit toe te passen voor grote kadecon­
struct ies . 

Op verzoek van Gemeentewerken Rotterdam, Ingenieursbureau Havenwerken 
( G . W . I . H . ) , wordt de mogelijkheid "scheefstand combiwand" verder uitge­
werkt . Het bureau wil graag weten wat de winst i s , indien de combiwand onder 
extreme hellingen wordt geplaatst. 
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11.5.1 Scheefstand combiwand 

E r wordt gebruik gemaakt van een computerprogramma, dat gebaseerd is op de 
t h e o r i e ë n van Blum. Dit simpele programma is voor het eerst gepubliceerd door 
het Centrum Hout in 1987, maar is in 1992 uitgebreid. Het programma heeft een 
aantal beperkingen m . b . t . het schematiseren van lasten op het maaiveld. Het i s 
zo niet mogelijk een verdeelde belasting op enige afstand achter de combiwand-
kop te plaatsen. Hierdoor i s het mc>eilijk een ontlastplaat te schematiseren. Om 
nu toch een ontlastplaat te kunnen schematiseren wordt er gebruik gemaakt 
van een fictieve gronddichtheid. Met de handberekening in het voorontwerp 
zijn al nauwkeurig de optredende grondspanningen berekend. Deze zijn weer­
gegeven in bijlage 3 . Deze grondspanningen zi jn omgerekend naar een fictief 
volumiek gewicht van de grond om toch overeenkomstige vertikale grondspan­
ningen te kr i jgen . Zie Bijlage 6. Daarnaast i s het niet mogelijk een moment te 
plaatsen op de kop van de damwand. Dit moment ontstaat door de excentr ische 
oplegging op de buispalen van de combiwand. Dit moment wordt voorlopig 
verwaarloosd. De uitgangspunten van dit programma z i jn : 

Momenten evenwicht. 
Horizontaal evenwicht. 

• Een volledig ingeklemde damwand met een fictief inklemmingspunt bij 
de damwand voet. 
Een plaatsvast anker . 

• Onder het niveau van het terre in aan de voorzijde van de wand 
homogene grond. 

E r z i jn een aantal berekeningen uitgevoerd waarin de combiwand onder een 
aantal verschil lende hoeken is geplaatst met de vert icaal . De situatie i s die 
zoals weergegeven i n tekening 11.4, de grondgegevens zi jn van Bijlage 6 en 
het programma van eisen van hoofdstuk 9. De volgende waarden zi jn gevonden 
( per s trekkende meter): 

Hoek 
[graden] 

A n k e r k r a c h t [kN] Lengte wand [m] max. veldmoment 
[kNm] 

0 464 31,4 3643 

5 400 29,9 3050 

10 340 28,7 2511 

15 284 27,7 2029 

20 232 26,9 1604 
Tabel 11.2 
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De handberekening uit Bijlage 3 geeft de volgende waarden: 

Hoek 
[graden] 

A n k e r k r a c h t [kN] Lengte wand [m] max veldmoment 
[kNm] 

10 406 27.1 2894 

A n k e r k r a c h t 
V a r i a b e l e hel l ing v a n c o m b i w a n d 

Tabel 11.3 

De handberekening wijkt af van de computerberekening omdat bij het E r -
satzbalkenverfahren van Blum aangenomen wordt dat het momentennulpunt 
terplaatse van het gronddruknulpunt l igt . Als het momentennulpunt van deze 
aangenomen ligging a f ­
wijkt , kan dat grote i n ­
vloed hebben op de r e s u l ­
taten. De computerbereke­
ning is nauwkeuriger 
omdat deze het momenten­
nulpunt i tererend bepaald 
aan de hand van de dwars ­
krachten . De software 
geeft een nauwkeuriger 
beeld van de krachtwer ­
king dan de handbereke­
ning . De resultaten k u n ­
nen ook in grafiek gepre­
senteerd worden: 

5 10 15 
Hoek n e t u e r t i k a a l v a n c o s b i uar»d[ gr a den 1 

A f b e e l d i n g 1 1 . 1 0 

L e n g t e c o m b i w a n d 
V a r i a b e l e hel l ing v a n c o m b i w a n d 

5 ÏO 15 
Hoek n e t v e r t i k a a l v a n c o n b i w a n d [ g r a d e n ] 

A f b e e l d i n g 1 1 . 1 1 
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M a x i m a a l v e l d m o m e n t 
Var iabe le hell ing van combiwand 

t 300B | -

Hoek r»r r virlik.al Udn conbiifand[9iailen) 

A f b e e l d i n g 1 1 . 1 2 

De variant waarbij de combiwand een helling heeft van 3 , 5 : 1 wordt op verzoek 
van het G . W . I . H . v e r d e r uitgewerkt. Daarnaast wordt de bovenbelasting op de 
kade verhoogd van 30 kN/m 2 tot 60 kN/m 2 

11.5.2 Uitwerking combiwand 3,5:1 

Ten behoeve van de bepaling van de 
optimale afmetingen van de con­
struct ie z i jn een aantal varianten 
doorgerekend. Belangrijkste ont-
werpparameter i s de diepteligging 
van de ontlastvloer. Een diepe 
aanleg van de ontlastvloer heeft als 
voordeel, dat de combiwand minder 
zwaar hoeft te worden uitgevoerd 
doordat de horizontale gronddruk­
ken zi jn verminderd. Daar staat 
tegenover dat juis t de betonnen 
bovenbouw groter en zwaarder moet 
worden. Indien wordt gekozen voor A f b e e l d i n g 1 1 . 1 3 
een ondiepe l igging van de ontlast­
vloer, z i jn de kosten voor de bovenbouw minder geworden terwijl de combiwand 
zwaarder moet worden uitgevoerd. Het optimale ontwerppunt ligt daar waar de 
kosten minimaal z i j n . Dit is weergegeven in afbeelding 11.13. Daarnaast speelt 
ook de breedte van de ontlastvloer een r o l . Wanneer deze vloer breder wordt , 
zal het invloedsgebied van de ontlastvloer ook toenemen en kan de combiwand 
l ichter uitgevoerd worden. 

Aanlegdiepte ontlastvloer 
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E r z i jn nu m . b . v . het éénd imens ionaa l eindige-elementenprogramma Msheet een 
aantal situaties doorgerekend. I n eerste instantie wordt de breedte van de 
ontlastvloer constant gehouden op 6m. Zie tekening 11.14. De aanlegdiepte van 
de ontlastvloer en de inheidiepte van de combiwand worden nu gevarieerd. De 
bekeken aanlegdiepten van de ontlastvloer z i jn: NAP, NAP -3 m en NAP -6 m. 
Als eerste zal nu echter een korte beschrijving volgen over de werkwijze van 
Msheet, daarna worden de invoergegevens bepaald, waarna tot slot de uitvoer 
behandeld wordt. 

11.5.3 Msheet 

Zoals reeds i s aan gegeven, i s Msheet een éénd imens ionaa l eindige-elementen­
programma. Dit programma berekent de de gronddrukken, dwarskrachten en 
verplaatsingen van een vertikale grondkerende wand. Deze wand kan op 
meerdere punten verankerd worden. Het programma biedt de mogelijkheid om 
de divere bouwfasen achter elkaar te beschouwen. De spanningshistorie in de 
damwand wordt dan meegenomen naar de volgende bouwfase. Een methode als 
Blum kent deze mogelijkheid niet. Het programma verdeelt de damwand in 
minimaal 20 elementen. De grond aan weerszijde van de damwand wordt gesche­
matiseerd tot veren . Deze veren kunnen dus aan beide zijden van de wand 
voorkomen. Het geheel wordt behandeld als een l igger op verende bedding. 
Uitgangspunten hierin z i j n : 

Vlakke (normaal)doorsneden blijven v lak . 
Wet van Hooke i s geldig. 
De normaalkrachten zi jn laag waardoor deze geen bijdrage leveren 
aan de vervorming. 

• De hoekverdraaiingen zi jn k le in . 

Voor een l igger met constante E I op buiging belast, kan gevonden worden 
[34] : 

ri v f 

Waarin: 
E I = Buigst i j fheid van de l igger 
w = De doorbuiging van de l igger t . g . v . de belasting als functie van 
x . 
q = Belasting als functie van x . 

Bi j een elastisch ondersteunde ligger bestaat de mtwendige l ijnbelasting q ( x ) 
uit de nuttige belasting f ( x ) en de reactie van de elastische bedding. Deze 
reactie wordt aangegeven met g ( x ) , waardoor de vergel i jking overgaat i n : 
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De reactie van de grond g ( x ) hangt af van de eigenschappen van de grond, de 
geometie van de elastische ondersteuning en de verplaatsing w. Als vereenvou­
diging wordt het verband tussen g en w lineair veronderste ld. 

g = c * w 

De waarde c wordt horizontale beddingsconstante genoemd. De differentiaal­
vergelijking i s dan: 

EI ^ + C W = f ( x ) 

Voor deze methode i s echter ook een schematisering van de horizontale grond­
druk als functie van de dam wand ver plaatsing nodig. Wanneer de schematisatie 
wordt aangehouden zoals Blum die heeft ontwikkeld, worden alleen de uiterse 
gevallen, passieve en actieve gronddruk meegenomen. De overgang van actieve 
gronddruk naar passieve gronddruk zal abrupt gebeuren. Het i s echter te 
verwachten dat in werkelijkheid deze overgang vloeiend zal verlopen. Dit 
vloeiende verloop tussen verplaatsing en korre ldruk wordt vaak geschemati­
seerd als een l ineair verband, zoals weergegeven in onderstaande f iguur 
11.13: 

Uitgaande van deze f iguur is het 
mogelijk een u i tdrukking te vinden 
voor het verloop van de gronddruk­
ken afhankelijk van de verplaat­
s ing . 

ah= a n+ cw 

waarin: 
a h = optredende korre ldruk 
a n = neutrale gronddruk 
c = beddingsconstante 
w = horizontale verplaatsing A f b e e l d i n g 1 1 . 1 4 

Indien de verplaats ing tegen het grondmassief in i s , wordt de verplaats ing 
positief gerekend. Met het grondmassief mee geeft een negatieve verplaats ing . 

Via een numerieke oplossingsmethode ( b . v . Runga-Kut ta ) i s de differentiaal­
vergel i jking oplosbaar. 
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11.5.4 Invoergegevens 

Het programma Msheet heeft de volgende gegevens nodig om een berekening te 
kunnen maken: 

Bovenbelasting op het maaiveld q = 60 kN/m' 
Belastingen op de kop van de wand. 

Normaalkracht 
Moment 

Grondgegevens: De grondgegevens worden per laag ingevoerd. 
Door beperkingen in het programma zijn deze 
grondlagen niet gelijk met de werkelijke grondla­
gen. Het is in Msheet niet mogelijk gelijktijdig 
een scheefstaande wand en een ontlastplaat te 
schematiseren. Het modelleren van een scheef­
staande wand gebeurt via aanpassing van de 
g r o n d d r u k c o ë f f i c i ë n t e n . De invloed van de 
ontlastvloer wordt inrekening gebracht via f ic t ie ­
ve volumieke gewichten van de grond. De heer­
sende verticale gronddrukken (inclusief de 
invloed van de ontlastvloer) worden eerst h a n d ­
matig berekend, waarna er terug wordt gerekend 
naar fictieve grondparameters. Zie hiervoor 
bijlage 7 t/m 9. 

• Fys ieke voorwaarden: 
Maaiveld l inks NAP-18 m 

• Maaiveld rechts NAP 0,-3 of -6 m 
• Grondwaterstanden l inks en rechts op NAP -1 m 

Het grondwaterniveau aan de rechter (hoge) zijde is echter 
NAP. Deze extra meter i s ingevoerd via spanningswater. 

• De beddingsconstanten zijn indien nodig over de fictieve 
lagen verdeeld . E r wordt onderscheid gemaakt tussen lage 
en hoge beddingsconstanten. Dit omdat de juiste bodem­
schematisering niet bekend i s . 
De buigstijfheid van de wand is afkomstig uit het voorgaan­
de voorlopige ontwerp, bijlage 3 . 

• Het anker wordt als een horizontale veer beschouwd, zie 
bijlage 3 . 

I n eerste instantie wordt de invloed van de excentrische oplegging van de 
bovenbouw op de combiwand verwaarloosd. Hierdoor z i jn de drie varianten 
gel ijkwaardig, zodat de invloed van de scheefstand van de wand in samenwer­
king met de ontlastvloer beoordeeld kan worden. I n een later stadium wordt 
deze excentrische oplegging wel in rekening gebracht . 
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11.5.5 Resultaten 

Door de lengte van de damwand met 0,5 m te verhogen, veranderen de v e l d - , 
inklemmingsmomenten en de ankerkracht . De verandering van de veldmomenten 
zijn weergegeven in afbeelding 11.15. Op de horizontale as i s de inheidiepte 
van de combiwand uitgezet, op de vertikale as i s het maximaal veldmoment 
uitgezet. Weergegeven z i jn de drie aanlegdiepten NAP, NAP -3 m en NAP -6 m. 
Om een goede vergel i jking mogelijk te maken, i s ook het geval zonder ontlast­
vloer doorgerekend, NAP +3,5 m. Te zien is dat voor iedere aanlegdiepte het 
veldmoment een horizontale asymptoot heeft. Daarnaast heeft iedere aanleg­
diepte een boven- een een ondergrens . De bovengrens wordt gevormd door de 
lijn die ontstaan is door gebruik van de lage beddingsconstanten en de onder­
grens door gebruik van de hoge beddingsconstanten. V e r d e r i s te zien dat de 
hoge beddingsconstanten de grootste ankerkrachten tot gevolg hebben. De 
exacte resultaten zijn weergegeven in bijlagen 7 t /m 9. 

Het valt op dat de winst van NAP 0 naar NAP -3 m groter i s , dan de winst van 
NAP -3 m naar NAP -6 m. Hieruit kan worden geconcludeerd, dat het minder 
zinvol i s de ontlastvloer op grote diepte te plaatsen. Een diepe aanleg verhoogt 
de kosten f l ink , terwijl de winst op de combiwand geringer i s . Voor verdere 
uitwerking wordt daarom uitgegaan van de variant met de ontlastvloer op N A P -
3 m. 
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11.6 Verder ontwerp 

Alle aandacht i s tot nu gericht geweest op het vinden van de optimale afmetin­
gen van de combiwand. De in Afbeelding 11.16 getekende oplossing heeft een 
ontlastvloerbreedte van 6 m. Wanneer er in de getekende situatie geen kranen 
op de constructie s taan, z i jn de prefab betonpalen drukpalen . Indien er echter 
wel kranen op de kade aanwezig z i jn , worden de prefab betonpalen op trek 
belast. Een dergelijke wisseling tussen druk en trek i s zeer ongunstig voor de 
toelaatbare draagcapaciteit van die betreffende paal. Dit effect treedt op 
doordat er een relatief korte ontlastvloer is toegepast, terwijl er een vr i j grote 
overhang aan de waterzijde aanwezig i s . 

Dit probleem is op te lossen door: 

De ontlastvloer dieper te plaatsen. 
De ontlastvloer langer te maken. 

Deze beide oplossingen hebben tot doel de belasting op de ontlastvloer te 
verhogen waardoor de prefabpaal onder druk blijft s taan. De eerste oplossing 
i s niet gewenst i . v . m . de s terk stijgende kosten, zodat de tweede oplossing 
overbl i j f t . 

Enig rekenwerk leert dat bij een ontlastvloerbreedte van 10 m de prefabpaal 
aan de achterzijde onder druk blijft s taan. 

Doordat de combiwand onder een relatief grote hoek wordt geheid, wordt er 
een relatief grote horizontale kracht op de betonnen bovenbouw uitgeoefend. 
Het gevolg is dat de 1:1 geheide paal niet zwaar op trek wordt belast. Het i s 
dus niet meer nodig een kostbare M . V . - p a a l te gebruiken, een simpele prefab 
voorgespannen-betonpaal voldoet hier waarschijnlijk ook. Ook kan worden 
afgevraagd of de helling van deze paal 1:1 moet z i j n . Dit i s een moeilijk heibare 
situatie en het zal eenvoudiger en dus goedkoper zi jn een prefabpaal meer 
rechtop te heien. 

11.6.1 Variant kademuur op palen met ontlastvloer op NAP-3 m en een ontlast­
vloer breedte van 10 m. 

Voor de nadere uitwerking van deze variant moeten in principe een aantal 
belastingscombinatie's doorgerekend worden: 

• Gemiddelde oplegkracht op de combiwand. 
• Maximale oplegkracht op de combiwand. 
• Maximale d r u k k r a c h t op prefabbetonpaal achter de combiwand. 

Maximale d r u k k r a c h t op prefabbetonpaal onder ontlastvloer. 
• Totale belasing op de kademuur. 
• Alleen permanente belastingen op de kademuur 

I n bijlage 10 z i jn de laatste twee belastingsgevallen weergegeven. I n afbeelding 
11.17 i s weergegeven wat de geschatte afmetingen zi jn van de construct ie . 
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Tevens i s hier het mechanicamodel weergegeven. I n de nu volgende beschou­
wing zi jn alleen de laatste belastingsgevallen beschouwd omdat de tijd ont­
breekt om alle gevallen door te rekenen. 

11.6.2 Ontwerp combiwand 

11.6 .2 .1 Ontwerp zonder normaalkracht in combiwand 

Aangezien het hier een nieuwe situatie betreft m . b . t . de langere ontlastvloer, 
moeten de ankerkrachten en de ve ld - en inklemmingsmomenten van combiwand 
weer opnieuw worden bepaald. Dit i s weer gebeurd voor hoge en lage bed­
dingsconstanten zodat e r een boven- en een ondergrens aangegeven kan 
worden, waartussen het veldmoment z ich zal bevinden. I n deze berekening is 
nog geen rekening gehouden met normaalkrachten op de combiwand en reduce­
rende momenten op de kop van de wand. 

De invoergegevens m.b . t de fictieve gronddichtheid en de resultaten zi jn 
weergegeven in bijlage 11. De gebruikte belastingen en invoergegevens voor 
het programma M-sheet komen verder overeen met die van paragraaf 11 .5 .4 . 

I n de navolgende afbeelding 11.18 zi jn de momentenverlopen weergegeven. Een 
diepere inheidiepte dan NAP-28 m is onnodig. I n Bijlage 11 zi jn de invoer- en 
uitvoergegevens bij elkaar gebracht . 
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11 .6 .2 .2 Invloed excentrische oplegging bovenbouw op combiwand. 

Door het toepassen van een excen­
tr ische oplegging kan het veldmo­
ment gereduceerd worden. De 
optimale situatie wordt gevonden als 
in absolute z in het kopmoment even 
groot i s als het veldmoment. Het 
kopmoment i s echter afhankelijk van 
de normaalkracht in de combiwand. 
Dit moment i s dus variabel , terwijl 
het veldmoment redelijk constant i s . 
De twee beschouwde belastingsge-
vallen zi jn de uiterste belastingsge-
vallen: de grootst mogelijke opleg­
kracht en de kleinst mogelijke A f b e e l d i n g 1 1 . 1 9 
oplegkracht op de combiwand. Het 
moment op de kop van de wand is de normaalkracht in de wand maal een excen­
triciteit e. Zie hiervoor ook afbeelding 11.19. De schematisatie met de lage 
veerconstanten voor de grond geeft de grootste momenten, zodat alleen hiermee 
verder gerekend wordt. 

Voor verschil lende excentriciteiten van de oplegkracht zijn nu de optredende 
momenten berekend. Getracht i s een excentriciteit e te vinden waarbij de 
optredende momenten van de twee verschil lende belastingssituaties min of meer 
van gelijke grootte z i j n . Indien een excentriciteit van 0,25 m wordt toegepast, 
worden voor de twee belastingsgevallen de volgende momenten en krachten 
gevonden: 

Volledige belasting, inclusief platform, 

Normaalkracht in combiwand: 3700 k N 
Reducerend moment aan de kop: 0,25 m * 3700 kN = 925 kNm 
Via Msheet volgt voor het veldmoment: 924,4 kNm 
De ankerkracht i s : 260 kN 

Alleen permanente belasting, geen platform aanwezig. 

Normaalkracht in de combiwand: 1650 kN 
Reducerend moment aan de kop: 0,25 m * 1650 kN = 413 kNm 
V i a Msheet volgt voor het veld moment: 1035 kNm 
De ankerkracht i s : 230 kN 

De twee belastingsgevallen zi jn in bijlage 10 weergegeven. 

Het benodigde weerstandsmoment k a n nu (opnieuw) bepaald worden: 

W b e n = M / a s t a a l W b e n = 1035 kNm / 445 103 kN/m 2 

W b e n = 2,33 10 3 m 3 per s trekkende meter combiwand. 

Walende 

N 
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Andere belastingen die hier niet worden beschouwd, maar wel maatgevend 
kunnen z i jn , zijn o. a . : 

Knikbelasting 
Combinatie van dwarskracht en buiging 
Materiaalspanningen door normaalkracht 
Temperatuurbelastingen 

Het is goed mogelijk dat een ander belastingsgeval de maatgevende situatie 
geeft. Dit valt buiten het kader van dit onderzoek. 

11.6.3 Ontwerp verdere onderbouw 

Voor de onderbouw zijn er nog een groot aantal varianten. Vooral de plaatsing 
van de prefabpaal achter de combiwand moet nog beschouwd worden. De ui t ­
gangspunten voor deze beschouwing z i jn: 

Combiwand: helling 3,5:1 ; paalpuntniveau NAP-27 m. 
Maximale draagvermogen prefab betonpaal v ierkant 0,45 m = 2100 kN 
Breedte ontlastvloer = 10 m. 
Belastingsgeval: totale belasting op kademuurconstructie. Uiteraard 
dienen ook de andere belastingsgevallen gecontroleerd te worden. I n 
het kader van dit onderzoek i s het niet haalbaar alle belast ingssitua-
tie's door te rekenen. 

Met behulp van een krachtendiagram i s op eenvoudige wijze inzicht te v e r ­
schaffen over de krachtwerking van de combiwand en prefab betonpaal. I n 
afbeelding 11.20 i s dit diagram weergegeven. De oplegreactie op de combiwand 
en prefab paal worden berekend in Bijlage 12 en zijn weergegeven in tekening 
11.20. Gewoonlijk wordt de ankerkracht met 30 % verhoogd als ex tra vei l igheid. 
Deze waarde volgt uit metingen die in de prakti jk z i jn gedaan. (H = 1092 - 260 
+1,3*260 = 1170 kN/m en V = 3512 kN/m) De resulterende kracht i s dan ook 
bekend; R = 3702 k N / m . I n de f iguur i s de r icht ing van de combiwand uitgezet. 
Aangezien deze als een pendelstaaf geschematiseerd i s , heeft de kracht een 
evenwijdige werklijn aan de combiwand van B naar C . Het beginpunt van de 
k r a c h t in de combiwand valt in punt B samen met het eindpunt van de resu l te ­
rende kracht R . 

De grootte en r icht ing van de k r a c h t in de prefab paal z i jn onbekend. Deze zi jn 
namelijk afhankelijk van de plaatsing van de paal zelf . Wel bekend s het e ind­
punt van de k r a c h t . Het eindpunt van de krachtendriehoek dient gesloten te 
worden, dus de vector die de kracht in de paal voorstelt , dient te eindigen in 
punt A . 
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Overwogen kan worden de prefab 
paal "te lood" te he ien .Een dergel ij­
ke plaatsing van de prefabpalen 
heeft naast voordelen zoals een 
eenvoudige uitvoering echter ook 
nadelen. Door de plaatsing van de 
palen vlak achter de combiwand 
b e ï n v l o e d t de verplaatsing van de 
combiwand, door de horizontale 
gronddrukken, de palen. Daarnaast 
moeten de palen buiten de gl i jc irkel 
van de kadeconstructie liggen om de 
stabiliteit van de gehele constructie 
te kunnen garanderen. Indien de A f b e e l d i n g 1 1 . 2 0 
palen "te lood" geheid worden is dit 
moeilijk real iseerbaar, de palen 
moeten dieper geheid worden dan de combiwand om buiten de gl i jc irkel te 
val len. Zie afbeelding 11.21. 

De conclusie i s dus dat enige helling van de palen vanuit stabil i teitscriteria 
wenselijk i s . I n afbeelding 11.20 i s duidelijk te zien dat indien de trekpaal 
onder een grotere helling dan 1:1 geplaatst wordt, de trekkrachten (iets) 
oplopen. De kleinste t rekkracht geeft een plaatsing van 1:1. Uit de grafiek kan 
men een schatting maken m . b . t . de optredende t r e k k r a c h t . De t rekkracht i s 
220 k N / m . Voor een plaatsing van h . o . h 3,06 m is de kracht 675 kN per paal . 
Indien voor M . V . - p a l e n wordt gekozen, zijn deze overgedimensioneerd. De 
maximale t rekkracht per M . V . - p a a l i s 3000 k N . Waarschijnlijk i s hier een econo­
mischer paaltype te gebruiken, zoals de eerder genoemde prefab betonpaal of 
een kleine buispaal . Het voordeel van een M . V . - p a a l i s de grote st ijfheid van 
de paal . Om deze reden wordt toch voor dit paal type gekozen. 

De palen aan het uiteinde van de ontlastvloer worden "te lood" geheid. Het 
onder een helling plaatsen heeft door de geringe belasting op de trekpalen niet 
veel z in meer. 
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11.7 Dimensioneren bovenbouw inclusief belastingen uit het platform 

De bovenbouwconstructie i s aan de ene zijde opgelegd op een combiwand en een 
trekpaal en aan de andere zijde op een drukpaal . Het samenwerken van de 
combiwand met de trekpaal i s te beschouwen als een (min of meer)plaatsvast 
punt ofwel een scharnieroplegging. De drukpaal aan de achterzijde i s te be­
schouwen als een roloplegging. Het geheel i s dus s tat isch bepaald wat het 
dimensioneren van de bovenbouw een stuk eenvoudiger maakt. I n Afbeelding 
11.17, mechanicamodel, i s de schematisatie weergegeven voor het uiteindelijke 
ontwerp. Met behulp van PC-frame is het ontwerp doorgerekend waarna de 
benodigde hoofdwapening i s berekend. Deze i s weergegeven in Bijlage 13. Alle 
voorbereidende- en ontwerpberekeningen worden niet weergegeven, zodat dit 
deel het k a r a k t e r heeft van een controleberekening. 

11.7.1 Uitgangspunten berekening 

V B C 1990, G T B 1990 
Betonkwaliteit B35 

f _ = 21 N/mm 2 

f b = 1,4 N/mm 2 

f b n = 2,8 N/mm 2 

E ' b = 31000 N/mm 2 

maximum wapeningspercentage &0 , a i = 1,93% 
minimum wapeningspercentage &>0 m i n = 0,18 % 
economisch wapeningspercentage &0 e c o = 0,5% 

Uitgangspunt voor de ontwerpen van de bovenbouw is het 
economische wape­
ningspercentage. Dit 
heeft vermoedelijk 
wel een toename van 
de dwarskrachtwape­
ning tot gevolg. 

Staalkwaliteit FeB500 
f s d = 435 N/mm 2 

De construct ie wordt per 
s trekkende meter beke­
k e n . 

e 

De schematisatie van de 
bovenbouw i s in neven­
staande tekening 11.21 

Schematisatie: 

weergegeven. Deze teke­
ning i s ook weergegeven 
op overzichtstekening A f b e e l d i n g 1 1 . 2 2 
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11.17. Voor verdere informatie wordt verwezen naar de overzichtste­
kening . 

11.7.2 Belastingen op de bovenbouw 

De belastingen zijn voor een deel reeds nauwkeurig berekend in de globale 
ontwerpfase zodat hier alleen een opsomming van de belastingen volstaat. 

De belastingen zijn per strekkende meter kademuur: 
staaf n r . 

e . g . dek: 25 kN/m 3 *0,8 m= 20 kN/m 1 
e . g . ontlastvloer (25-10)kN/m 3 * 1 m= 15 kN/m 3 
e . g . ontlastvloer 30 kN/m 5 
e . g . ontlastvloer 30 kN/m 6 
veranderl i jke belasting op dek 60 kN/m 1 
horizontale gronddruk tegen de koker 0-36,54 kN/m 2 
horizontale gronddruk tegen de koker 36,54-83,9 kN/m 2 
vertikale gronddruk op ontlastvloer 63 kN/m 5 
vert ikale gronddruk op ontlastvloer 63 kN/m 6 
horizontale gronddruk door terreinbelasting 34,8 kN/m 2 
vertikale gronddruk door terreinbelasting 60 kN/m 5 
vertikale gronddruk door terreinbelasting 60 kN/m 6 

vertikale gronddruk door platform 27-13,6 kN/m 6 
vertikale gronddruk door platform 13,6-0 kN/m 6 
vert ikale gronddruk door platform 27 kN/m 5 
horizontale gronddruk door platform 0-96,2 kN/m 2 
horizontale gronddruk door platform 96,2-0 kN/m 2 

e . g . van de kokerwand 137,25 kN 2 
e . g . van de kokerwand 137,25 kN 4 
ankerkracht 295 kN knoop 5 
kraanbelast ing 833,3 kN knoop 2 
bolderkrachten 50 kN knoop 1 
horizontale windkrachten 80 kN knoop 2 

11.7 .3 Resultaten 

I n Bijlage 13 ,eerste deel, z i jn de resultaten weergegeven in de vorm van een 
computerberekening. Daarna zi jn de gegevens gebruikt om de hoofdwapening 
te berekenen voor alle onderdelen. E r i s alleen naar buiging en dwarskracht 
gekeken. De berekening van de benodigde wapening gebeurt v ia de bekende 
formule: 
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Via de berekende k kan uit tabellen in de G T B de benodigde wapening worden 
gevonden. I n onderstaande tabel zijn de resultaten weergegeven. Weergegeven 
zijn de hoogte van het onderdeel, het wapeningspercentage, de toegepaste 
wapening en de noodzaak van dwarskrachtwapening. Bij dat laatste i s ook 
aangegeven of de gehele plaat of muur voorzien moet worden van beugels, of 
dat maar een (klein) deel beugels behoeft. 

Omschrijving hoogte wap. per ­
centage 

toegepaste 
wapening 

Dwars-
krachtwap 

Dek van de koker (1) 800 mm 0,18% 4>16-150 n 

Wand van de koker (2) 900 mm 0,50% 4>25-100 j , deel 

Onderzijde koker (3) 1000 mm 0,37% 4>32-225 j , totaal 

Wand van de koker (4) 900 mm 0,18% 4>16-130 n 

Overstek (5) 2000 mm 0,45% $40-140 j , totaal 

Ontlastvloer (6) 2000 mm 0,45% q>40-140 j , deel 

11.8 Dimensionering bovenbouw exclusief krachten uit het platform 

Om een goede indruk te kr i jgen wat het voor de kademuur betekent om een 
extra platform te moeten dragen, wordt bovenstaande berekening herhaald . Om 
duidelijke verschi l len te kr i jgen , worden de wapeningspercentages constant 
gehouden. De hoogte van het beton wordt dan variabel , zodat enkel hier 
verandering kan optreden. Verwacht kan worden dat bij afnemende afmetingen 
het gebruik van dwarskrachtwapening zal toenemen. 

11.8.1 Uitgangspunten berekening 

De uitgangspunten van deze berekening zi jn gelijk aan die van paragraaf 
11 .7 .1 . 

11.8 .2 Belastingen 

De belastingen zi jn per strekkende meter kademuur: 
staaf n r . 

e . g . dek: 25 kN/m 3 *0,8 m= 20 kN/m 1 
e . g . ontlastvloer (25-10)kN/m 3 * 1 m 15 kN/m 3 
e . g . ontlastvloer 30 kN/m 5 
e .g . ontlastvloer 30 kN/m 6 
veranderl i jke belasting op dek 60 kN/m 1 
horizontale gronddruk tegen de koker 0-36,54 kN/m 2 
horizontale gronddruk tegen de koker 36,54-83,9 kN/m 2 
vert ikale gronddruk op ontlastvloer 63 kN/m 5 
vert ikale gronddruk op ontlastvloer 63 kN/m 6 

164 
Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 



Revolutie op de Maasvlakte 

horizontale gronddruk door terreinbelasting 34,8 kN/m 2 
vertikale gronddruk door terreinbelasting 60 k N / m 5 
vertikale gronddruk door terreinbelasting 60 k N / m 6 

e . g . van de kokerwand 137,25 kN 2 
e . g . van de kokerwand 137,25 kN 4 
ankerkracht 295 kN knoop 5 
kraanbelasting 833,3 kN knoop 2 
bolderkrachten 50 kN knoop 1 
horizontale windkrachten 80 kN knoop 2 

11.8.3 Resultaten 

Omschrijving hoogte wap. per ­
centage 

toegepaste 
wapening 

Dwars -
krachtwap 

Dek van de koker (1) 900 mm 0,18% $16-120 n 

Wand van de koker (2) 650 mm 0,50% $25-150 j , deel 

Onderzijde koker (3) 1050 mm 0,37% $32-200 j , totaal 

Wand van de koker (4) 650 mm 0,18% $25-150 n 

Overstek (5) 1900 mm 0,45% $40-150 j , totaal 

Ontlastvloer (6) 1900 mm 0,45% $40-150 j , deel 

De verschi l len tussen de twee situaties zijn niet zo groot. Gesteld kan dus al 
worden dat de invloed van het platform minimaal i s . 

Wanneer gekeken wordt naar het versch i l bij de oplegkrachten, blijkt dat de 
verschi l len relatief gering z i j n . De afwijking is ongeveer 6%. Men kan dus 
stellen dat het voor de fundering geen versch i l maakt of er wel of geen platform 
aanwezig i s . 

Opgemerkt wordt dat niet alle belastingsgevallen beschouwd z i j n , zodat boven­
staande wapeningspercentages en toegepaste wapening slechts ter indicatie 
z i j n . De maatgevende situatie zal echter niet veel verschi l len van de hierboven 
berekende situatie. 
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11.9 V e r s c h i l in kosten tussen de variant "wel een platform" en de variant 
"zonder platform". 

I n de vorige paragraaf i s al tot u i tdrukking gekomen dat een platform weinig 
invloed heeft op de gehele kademuur. Met behulp van enkele r ichtpri jzen k a n 
geprobeerd worden de kosten verhoging te bepalen die het gevolg is van het 
plaatsen van een platform. 

De volgende prijzen worden gebruikt 5 : 

1 m3 beton in het werk gestort: f 400, - per m3 

betonpaal geheid in werk: f 4000,- per stuk 
buispaal: f 1600,- per ton 

Het aantal kubieke meters beton in het geval met aanwezigheid van een platform 
rekening is gehouden: staaf 1 

staaf 2 
staaf 3 
staaf 4 
staaf 5 
staaf 6 

1,2 * 0,8 = 0,96 m3 

5,5 * 0,9 = 4,95 m3 

1 , 2 * 1 = 1,2 m3 

7,5 * 0,9 = 6,75 m3 

2 , 9 * 2 = 5,8 m 3 

10 * 2 =20 m3 

Totaal 39,7 m3 beton 

Het aantal kubieke meters beton in het geval er geen rekening is gehouden met 
de aanwezigheid van een platform: 

staaf 1 
staaf 2 
staaf 3 
staaf 4 
staaf 5 
staaf 6 

3 1,7 * 0,9 = 1,53 m 
5,6 * 0,65= 3,64 m 3 

1,05 * 1,7= 1,79 m3 

7,5 * 0,65= 4,89 m 3 

1,9 * 2,65= 5,04 m3 

1,9 * 10 =19 m 3 

Totaal = 35,89 m3 beton 

Het versch i l tussen deze twee situaties i s 3,8 m3 beton. De winst , die men 
v e r k r i j g t door het weglaten van het platform, bedraagt dan ongeveer: 

3,8 m3 *f 400 , - /m 3 = f 1520,- per s trekkende meter kademuur, exclusief 
het platform zelf . 

De orde van grootte van de kosten van het platform zelf zijn ongeveer 4000,-
per s trekkende meter. 

De totale bouwkosten van het platform bedragen dan 5500,- a 6000,- per s t r e k ­
kende meter. 

B r o n = G e m e e n t e w e r k e n R o t t e r d a m , I n g e n i e u r s b u r e a u H a v e n w e r k e n 
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De totale kostpri js van een kademuurconstructie op palen zonder platform i s 
ongeveer f 45000,- per strekkende meter. 

De kosten van een kademuur inc l . een platform constructie bedragen dan 
51000,- per s trekkende meter. Dit i s een stijging van 13 % t . o . v . de huidige 
kos tpr i j s . 

11.10 Uiteindelijke ontwerp 

I n tekening 11.23 i s het uiteindelijke ontwerp weergegeven. De ontlastplaat i s 
hier afgeschuind om materiaal te besparen. Voor het overzicht i s ook het 
platform plus de legplaats van de scheepsluiken weergegeven. 
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12 Terugkoppeling ontwerp 

De terugkoppeling van het ontwerp van de kademuur aan het ontwerp van het 
overslagsysteem kan op verschil lende manieren gebeuren. Dit kan gebeuren op 
het v lak van bruikbaarheid en kosten. Als eerste zal de bruikbaarheid van de 
constructie beschouwd worden: 

12.1 Bruikbaarheid 

Om een snelle uitwisseling van 
containers tussen A G V en spreader 
te kunnen bewerkstell igen, moet de 
bovenzijde van het platform een 
horizontaal vlak z i j n . Van belang 
zijn dan de verplaatsingen en rota­
ties van de kademuur. I n neven­
staande afbeelding 11.24 i s de 
situatie weergegeven. 

Het platform is gefundeerd op 
gestabiliseerde grond die weer op 
de ontlastvloer r u s t . Deze grond is 
te beschouwen als een min of meer A f b e e l d i n g 24 
massief blok, dat de verplaatsingen 
van de ontlastvloer zal volgen. 

Om de verplaatsingen van de ontlastvloer te bepalen, z i jn twee bronnen be ­
sch ikbaar . De eerste bron is de berekening met Msheet waarbij verplaatsingen 
van het anker en de combiwand zijn berekend. Een tweede bron zijn metingen 
die uitgevoerd zi jn op de Maasvlakte op trekpalen ( M . V . - p a l e n ) . 

12.1.1 Verplaatsingen uit Msheet 

Msheet geeft een horizontale verplaatsing van de kop van de combiwand en 
M . V . - p a a l van 4,1 mm. De bijbehorende kracht i s 290 k N / m . Bi j een h . o . h 
afstand van 3,05 m en een schoorstand van 1:1 i s de kracht in de lengter ich­
ting van de paal: 

V2 * 3,05 * 290 = 1250 kN 
/ 

bij een verplaatsing in lengte r icht ing van V2 * 4,1 = 5,8 mm 
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12.1.2 Metingen op de Maasvlakte 

Deze metingen zijn een aantal malen gepubliceerd [35] , [36 ] . Metingen tonen 
aan dat de maximale t rekkracht van een M . V . - p a a l 5000 kN i s , waarbij de totale 
verplaats ing 31 mm i s . De elastische verlegging van de M . V . - p a a l is 23 mm 
zodat de kopverplaatsing (in de grond) 8 mm moet z i j n . Volgens de wet van 
Hooke i s nu de verplaatsing te schatten: 

31 mm / (5000 kN / 1250 kN) = 7,75 mm. 

De verplaatsing in lengterichting van de paal en dus ook in horizontale r i c h ­
ting w, zie tekening 11.22, blijkt niet zo groot te z i j n . 

12.2 kosten verhoging van de containeroverslag 

De kosten in het totaalplaatje stijgen bij toepassing van een platform maar 
weinig. I n paragraaf 3 .2 .5 .2 i s een ui tdrukking afgeleid voor de bepaling van 
de overslagkosten. De onbekende in dit verhaal i s de "c-waarde", die aangeeft 
hoe de overslagkosten z ich zullen gaan ontwikkelen. 

De uitgewerkte oplossing met het platform maakt gebruik van 6 kranen voor 
een schip van 8000 T E U . I n de huidige situatie z i jn er gemiddeld 4 kranen in 
gebruik voor het lossen van een schip van ongeveer 4000 T E U . Het aantal 
ingezette kranen loopt dus maar langzaam op. Daarnaast kunnen de huidige 
kranen omgebouwd worden voor gebruik met een platform, zodat de aanschaf 
van nieuwe kranen niet noodzakelijk i s . Dit z i jn aanwijzingen dat c kleiner dan 
1 zal z i j n . 

I n afbeelding 3.5 i s weergegeven hoe de kosten per container z ich zullen 
ontwikkelen. Gezien het feit dat de c-waarde kleiner i s dan 1, zullen de totale 
kosten bij toepassing van het hier gepresenteerde ontwerp voorlopig blijven 
dalen. 

170 
Afstudeerproject TU-Delft, EJM Schoenmakers 



Revolutie op de Maasvlakte 

13 Conclusies 

I n het eerste deel i s een ontwerp gepresenteerd, dat mogelijk een snellere 
containerbehandeling tot gevolg heeft. De capaciteitswinst van alleen het 
toepassen van een platform is zeer beperkt . I n combinatie met een uitgekiend 
ontwerp van de aan- en afvoerwijze van de A G V ' s i s het mogelijk een betere 
overslagcapaciteit te bereken. De winst wordt gevonden in een e f f i c i ë n t e r e 
tweedekat-cyclus. Het i s echter niet mogelijk vast te stellen hoeveel tijdwinst 
dit exact zal opleveren, omdat het met de huidige simulatie-programmatuur 
(nog) niet mogelijk i s verschil lende verkeersstromen boven elkaar te modelle­
r e n . Daarnaast z i jn de uitgangspunten uitgegaan van een aantal aannamen die 
(nog) niet real iseerbaar z i jn . Dit z i jn : 

A G V ' s kunnen onder een hoek van 90 graden krabben . Aangezien de 
huidige A G V ' s reeds in staat zijn om onder een hoek van 90 graden te 
krabben , moet het mogelijk zijn deze A G V ' s te produceren. 

• De A G V ' s hebben nog te veel storingen. De A G V ' s hebben nog veel 
last van (computer-) storingen. Het gepresenteerde overslagsysteem 
is ontworpen voor de theoretische situatie dat de computerstoringen 
verholpen z i j n . 

I n het tweede deel i s bekeken, wat de beste kademuuralternatieven z i jn . Het 
blijkt dat de reeds bekende kademuur op palen nog steeds goed scoort. De 
kademuur blijkt niet gevoelig voor het al dan niet plaatsen van een platform. 
Vooral de funder ing , bestaande uit combiwand, M . V . - p a a l en prefabbetonpaal, 
blijkt ongevoelig te z i jn voor het platform. De kosten van alleen de kademuur 
blijken met 3% te st i jgen indien er een platform geplaatst wordt. 

Het blijkt dus zo te z i jn dat de huidige generatie kademuren zonder problemen 
voorzien kunnen worden van een platform. 
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Model v o o r k r a a n c y c l u s . 
K r a c h t e n op en door de f e n d e r s op de kademuur. 
V o o r l o p i g e d i m e n s i o n e r i n g kademuur op p a l e n 
V o o r l o p i g o n t w e r p L-muur 
G l o b a a l o n t w e r p s t e i g e r 
F i c t i e v e g r o n d s a m e n s t e l l i n g v o o r c o m p u t e r p r o ­
gramma "Blum" 
S c h e m a t i s a t i e g r o n d l a g e n , a a n l e g d i e p t e o n t l a s t 
v l o e r = NAP, b r e e d t e v l o e r = 6m. B e r e k e n i n g s r e 
s u l t a t e n 
S c h e m a t i s a t i e g r o n d l a g e n , a a n l e g d i e p t e o n t l a s t 
v l o e r = NAP-3 m, b r e e d t e v l o e r = 6m. B e r e k e ­
n i n g s r e s u l t a t e n 
S c h e m a t i s a t i e g r o n d l a g e n , a a n l e g d i e p t e o n t l a s t 
v l o e r = NAP-6 m, b r e e d t e v l o e r = 6m. B e r e k e ­
n i n g s r e s u l t a t e n p l u s o v e r z i c h t s g r a f i e k . 
B e l a s t i n g e n op bovenbouw. 
S c h e m a t i s a t i e g r o n d l a g e n , a a n l e g d i e p t e o n t l a s t 
v l o e r = NAP-3 m, b r e e d t e v l o e r = 10 m. Bereken 
i n g s r e s u l t a t e n p l u s g r a f i e k . 
I n v l o e d n o r m a a l k r a c h t en kopmoment op de combi 
wand. 
D i m e n s i o n e r e n bovenbouw v o o r : 

v o l l e d i g e b e l a s t i n g i n c l . p l a t f o r m , 
v o l l e d i g e b e l a s t i n g e x c l . p l a t f o r m . 
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Bijlage 2 
Krachten op en door fenders 



Revolutie op de Maasvlakte 

I n deze bijlage is een berekening volgens de str ippen methode gegeven, voor 
de bepaling van het fendertype en de krachten van de fender op de kade. I n 
de S. P. O. C. T . worden ontwerpformules gegeven. Men gaat gewoonlijk u i t van 
de formule van Saurin: 

E ^=E, • *c *c *c 
'-'pot kin m e s 

I n deze formule i s : 

E p o t = Potent ië le energie van de fender b i j maximale inver ing i n Joule. 
E k i n = Kinetische energie van het aankomende schip i n Joule. 
cm = Correctiefactor om toegevoegde watermassa i n rekening te 

brengen. 
c e = Correctiefactor om de invloed van het zwaartepunt t . o . v . het 

botspunt i n rekening te brengen. 
c s = Correctiefactor voor de invloed van de inver ing van de scheeps­

hu id . 

De kinetische energie is te berekenen met de formule: 

1 o E. . =— *m*v/ 
kin 2 s " 

waarin: 
m s = Massa van het schip i n k g . 
v d = Meersnelheid i n m/s. 

De massa van het schip wordt m . b . v . de E . A . U . op 120 E6 kg geschat. Verder 
volgt u i t het programma van eisen een meersnelheid van 0,15 m/s. 

Bepaling cm: 

De hydrodynamische massa van het schip kan globaal met de volgende formule 
berekend worden: 

1 •) 
mw = —*Yl*Tz*L*pw 

Hierin i s : 
T de diepgang van het schip: T = 13,7 m. 
L de lengte van het schip: L = 370 m. 
pw de soortelijkemassa van water = 1000 k g / m3 

cm = (m s + m j / m s = (120 E6 + 54,5 E6 ) / 120 E6 = 1,45 
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Bepaling van c e : 

Met behulp van onderstaande formule is de correctiefactor te bepalen: 

Is+a2*ms 

waarin: 
I 5 = 1/12 * L 2 * m s = 3702 * 120 E6 = 1,369 E12 kgm 2 

a - de afstand tussen het zwaartepunt van het schip en het aanraakpunt 
van het schip met de fender . Aangezien het schip groot is i n verge l i jk ing 
tot de h . o . h . afstand van de fenders wordt a benaderd door: 
a = L / 2 = 370 / 2 = 185 m. 

De correctiefactor wordt dan: 
c e = 1,369 E12 / (1,369 E12 + 1852 * 120 E6) = 0,25 

Bepaling c s : 

Doordat de scheepshuid van een lang schip relatief slap i s , wordt c s = 0,9 
genomen. 

Nu kan de energie berekend worden die de fender op moet nemen: 

E p o t = 0,5 * 120 E6 *0,15 2 * 1,45 * 0,25 * 0,9 = 4,4 E5 Joule. 

I n nevenstaande f i gu ren is af te 
lezen hoe groot de i n d r u k k i n g en de 
geleverde kracht i s . Er wordt 
gekozen voor een fender (j) 
1400/800, 1 = 2000 mm. Dit is gedaan 
omdat de E . A . U . als voorwaarde 
stelt dat de breedte van de fenders 
maximaal 1,5 m i s . Indien de fender 
groter wordt , zal h i j ook soepeler 
worden waardoor de stuurman van 
een schip t i jdens een 
aanlegprocedure niet voelt of h i j de 
fender raakt . Er z i jn nu twee 
fenders nodig om de kracht te 
kunnen opnemen. De 
energieopnamecapaciteit is 0,22 
MNm per fender . De bijbehorende 
compressie van de fender is 625 mm 
en de kracht is 800 k N per fender . 
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Bijlage 3 
Voorlopig ontwerp kademuur op palen 



Globale dimen signering kademuurconstructte met ontlastvloer 

1 Vaststellen mechanica model voor de boven en onderbouw. 

Uit de afmetingen van het gflobale ontwerp volgen de maten van het mechanica-
model. De dikte van de wanden wordt geschat op 0,5 m. De bovenbouw is te 
schematiseren tot staven die momentvast verbonden z i j n . De oplegging van de 
bovenbouw constructie op de combiwand en trekpaal , is te schematiseren tot 
een scharnier. Dit omdat de combiwand en trekpalen een "bokconstructie" i s , 
die plaatsvast i s . De oplegging van de bovenbouw op de prefabpalen is te 
schematiseren als een pendelstaaf. De gehele constructie wordt nu per s t rek­
kende meter verder bekeken. 

"TT 

O 
O 
O 

O 
LO 

CM 
co 

O 

Mechanica model 

2250 5000 

2 Gronddrukken achter de wand 

2.1 Gronddrukken door e .g . van de grond en bovenbelasting 

De horizontale gronddrukken op staaf (2) z i jn bepaald m. b . v . neutrale-
gronddrukken. Dit kan omdat door de st i jve constructie de verplaatsingen 
minimaal zullen z i j n . Er wordt h ierb i j uitgegaan van de rekenwaarde van de 
inwendigehoek van w r i j v i n g öü= 25 graden. De horizontale gronddrukcoefficient 
kan bepaald worden met: 

Kn=l-sin0 

Uit het programma van eisen volgt dat een bovenbelasting van 30 kN/m 2 

aangebracht diet te worden. Het volumieke gewicht van de grond is 18 k N / m 3 i n 
droge toestand en 20 kN/m 3 i n natte toestand. I n afbeeldingen 2 en 3 z i jn de 
verticale- en horizontale grondspanningen weergegeven. 





Revolutie op de Maasvlakte 

Bepaling van c e : 

Met behulp van onderstaande formule is de correctiefactor te bepalen: 

I s+az *ms 

waarin: 
I„ = 1/12 * L 2 * m s = 3702 * 120 E6 = 1,369 E12 kgm 2 

a= = de afstand tussen het zwaartepunt van het schip en het aanraakpunt 
van het schip met de fender . Aangezien het schip groot is i n vergel i jk ing 
tot de h . o . h . afstand van de fenders wordt a benaderd door: 
a = L / 2 = 370 / 2 = 185 m. 

De correctiefactor wordt dan: 
c e = 1,369 E12 / (1,369 E12 + 1852 * 120 E6) = 0,25 

Bepaling c s : 

Doordat de scheepshuid van een lang schip relatief slap i s , wordt c s = 0,9 
genomen. 

Nu kan de energie berekend worden die de fender op moet nemen: 

E p o t = 0,5 * 120 E6 *0,15 2 * 1,45 * 0,25 * 0,9 = 4,4 E5 Joule. 

I n nevenstaande f igu ren is af te 
lezen hoe groot de i n d r u k k i n g en de 
geleverde kracht i s . Er wordt 
gekozen voor een fender (J) 
1400/800, 1 = 2000 mm. Dit is gedaan 
omdat de E . A . U . als voorwaarde 
stelt dat de breedte van de fenders 
maximaal 1,5 m i s . Indien de fender 
groter wordt , zal h i j ook soepeler 
worden waardoor de stuurman van 
een schip ti jdens een 
aanlegprocedure niet voelt of h i j de 
fender raakt . Er z i jn nu twee 
fenders nodig om de kracht te 
kunnen opnemen. De 
energieopnamecapaciteit is 0,22 
MNm per fender. De bijbehorende 
compressie van de fender is 625 mm 
en de kracht is 800 kN per fender. 6 =o5S~ 

ra ~' 
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2.2 Invloed van de achterliggende kolomen op de grondspanningen, 

I n het handboek damwandconstructies uitgegeven door de CUR, wordt een 
methode aangegeven voor het vaststellen van de gronddrukken, die door 
funder ings elementen achter een (dam)wand worden veroorzaakt. Er wordt 
uitgegaan van een hoek 4>, de hoek van inwendige w r i j v i n g , en de hoek 9, de 
gli jvlakhoek. De hoek van inwendige w r i j v i n g volgt u i t het grondonderzoek, 
t e rwi j l de gli jvlakhoek graf isch bepaald kan worden via de methode Culmann. 
I n afbeelding 3 is de situatie geschetst. 

s 
Z 

Volgens de methode Culmann is de glijvlakhoek te berekenen met: 

tan 0=tan <p + N 
1 +tan 2 6) (tan 6-tan g) 

tan 0+tan 5 

waarin 0 = gli jvlakhoek 
4> = hoek van inwendige w r i j v i n g 
0 = hoek die het maaiveld maakt met de horizontaal 
6 = wandwrijvingshoek 

Voor het geval dat (3 = 0 en 6 = 0 wordt voor gevonden: 0 = 60° 

I n afbeelding 4a is de situatie op schaal weergegeven. Het verloop van de 
optredende horizontale korrelspanningen z i jn i n afbeelding 4b weergegeven, 
indien er geen rekening wordt gehouden met de ontlastvloer. 



Het CUR handboek geeft een methode om de horizontale kracht E a h te bepalen, 
Deze totale horizontale kracht i s : 

E a h = j P T 7 2 ^ 
waarin: P = puntbelasting i n kN/m 

d = afstand tussen damwand een voorzijde funderingsplaat 
E, = factor , afhankeloijk van 4>, zie tabel 4 . 1 , CUR handleiding 
damwandconstructies. 
1 = lengte van de funder ing 

Stel de funderingsplaat heeft een opp. van 1,5 * 1,5 m2 

, 1936,4 1,5 Q 5 8 

L a h Ï 7 5 - 1, 5+2*1 , 5 U ' ^ 

E a h = 249,6 kN/m 

De grootste optredende spanning is dan te berekenen v ia : 

C a h L c-a 
waarin: c = diepte t . o. v . het maaiveld waar de horizontale spanningsverho­

ging eindigd 
a = diepte t . o . v . het maaiveld waar de horizontalespanningsverho­
ging begint. 

e - 2 * ? 4 9 ' * =96 , 20 kNI m2 

a h 7 , 5 6 - 2 , 3 7 



Doordat de ontlastvloer de ontwikkeling van de horizontale kor re ld rukken i n de 
weg staat, wordt aangenomen dat alle horizontale krachten die onder de 
ontlastvloerwerken, op de ontlastvloer werken. 

Samenvatting van alle krachten op de bovenbouw: 

gok % r 
v » * 

05 
C-5J 

ES' 

T ï < 

NAP 

3333 
< i -



Invloed van de tweede funder ings r i j op de damwand en bovenbouw. De 
methode die i n de C U R handleiding voor damwandconstructies is behandeld, 
geldt voor punt - of l i j n lasten die relatief dicht b i j de (dam)wand staan. De 
tweede r i j puntlasten u i t het platform staan op een afstand van 18,75 m ui t de 
voorzijde van de damwand. I n di t geval is het verstandiger de grondspannin-
gen te berekenen via de theorie van Boussinesq. 

Voor de verticale spanningen wordt gevonden: 
3P 

2 ï l z 
-cos ĵS 

waarin: P = puntlast i n kN 
z = diepte waarop men de spanning wil weten i n meters 
(3 = hoek met de verticaal. Hiermee wordt de plaats bepaald waar men 
de grondspanning wil weten. 

Indien de verticale gronddrukken berekend worden t . p . v . de damwand op een 
diepte van 18,75m onder het maaiveld (NAP-15,25 m) en (dus) een (J van 45 
graden wordt een vertikale grondspanning gevonden van: 

a = 3 * 1 9 3 6 - 4 c s 45 =0 , 46AW//n 2 

1 2*7T*18,75 2 

De conclusie is dus dat de tweede r i j funderingsput ten gezien vanaf de 
waterkant, geen invloed van betekenis heeft op de grondspanningen nabij de 
kerende wand. 

3 Combiwand 

Door een excentrische oplegging van de betonnen bovenbouw op de stalen 
buispalen van de combi wand, wordt er op de bovenzijde van de wand een 
buigend moment uitgeoefend. De grootte van di t moment wordt bepaald door het 
evenwicht van de bovenbouwconstructie. Dit moment bestaat u i t een component 
die afhankeli jk is van het eigen gewicht van de bovenbouw, een component 
afhankelijk van de horizontale en verticale gronddruk tegen de achterzijde van 
de bovenbouw, en een component die afhankelijk is van de ankerkracht . De 
grootte van het moment kan dus pas bepaald worden nadat de ankerkracht 
bekend i s . 

De ui twerking hiervan dient te geschieden als een iteratief proces. Als eerste 
wordt het moment geschat. Met behulp van een computermodel of methode 
Blum, wordt dan de bijbehorende de ankerkracht berekend. Aan de hand van 
de ankerkracht kan er een nieuwe schatting gemaakt worden van het moment 
aan de kop van de combiwand. Dit proces wordt herhaald totdat de ankerkracht 
i n overeenstemming is met het ingevoerde moment. 

Als uitgangspunt voor deze berekening wordt er een globale berekening 
gemaakt volgens Blum/Jenna om een globale i nd ruk te k r i jgen van de afmetin­
gen van de kadeconstructie. I n eerste instantie wordt het gunstig werkende 
moment verwaarloosd. 



3.1 Gronddrukfactoren voor actieve en passieve gronddrukken b i j rechte 
g l i jv lakken . 

Met behulp van onderstaande formules kunnen de actieve en passieve g rond-
drukparameters bepaald worden: 

cos 2 ( (f>+a) 
K = 

cos 2 a [ 1 +, 
sin ((t> + 6a) *sin (0-/3) 2 

\ cos ( a - ö a ) c o s (a+j8) ] 

cos 2 a [ 1 - A 

cos 2 ( <ft-a) 

sin (cfr-ó p )sin (ft+/3) 
\J cos ( a - ó p cos (a+/S) ] 

waarin: ö = effectieve hoek van inwendige w r i j v i n g (rekenwaarde) 
a, (3, 6 a en 6 P = hoeken zoals weegegeven i n afbeelding 6. 

Uit de grondgegevens komen de volgende waarden: 
4>d = 25 graden 
a = 9,46 graden (6:1) 
6 = 15 graden 
P = 0 graden. 

De gronddruk coëf f i c i ën ten z i jn dan: 

Ka = 0,33 
Kp = 5,17 

3.2 Grondrukken op de damwand 

Met deze coëf f i c i ën ten is het mogelijk de horizontale gronddrukken te bepalen. 
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4 Blum/Jenna, Ersatzbalken ver fahren . 

Volgens deze methode wordt de damwand, ter plaatse van het momentennulpunt 
dat op het gronddruknulpunt wordt aangenomen, als het ware doorgesneden. 
Op die plaats wordt de dwarskracht B D als oplegreactie aangebracht. Deze 
situatie is weergegeven i n afbeelding 7. 

De diepte waarop de resulterende gronddruk nu l i s : 

e a = 95,1 + 3,3x k N / m 2 

e p = 77,5 + 51,7x k N / m 2 

en = ea ===> x = 0.36 m 

Aangezien de bovenbouw opgelegd is op een diepte van NAP - 1 m , ontstaat er 
het volgende belastingsschema, afbeelding & 



-7*-

v 

De constructie boven het gronddrukken nulpunt wordt geschematiseerd tot een 
balk met twee opleggingen. Zie f i g u u r 9. 

-78,2. 

s o o / 

93 

! 

v 4 -



Volgens Blum/Jenna is de inheidiepte nu te berekenen v ia : 

t = x + 1,2*u 

waarin: 6 ^ 

N vkR 

K B — Kp — K a 

Voor u wordt dan gevonden: 

6 * 660 , 2 

Y = volumiek gewicht van de grond in de 
passieve zone. 
B Q = dwarskracht i n momentennulpunt 
KR = resulterende g r o n d r u k c o e f f i c i ë n t 

=6, 39m 
\ 20 *(5 , 17 -0 , 33) 

De inheidiepte t wordt dan: 

t = 1,86 +1,2 * 6,39 = 9,53m 

De damwand heeft dan een lengte van 27,7m / cos 10 = 27,1 m. 
Het paalpunt niveau is NAP -18,1 m 

Controle evenwicht: 

E p = 6,36 2/2 * 48,4 = 1035,1 kN 
A = 406,3 kN 
BD= 660,2 kN 

Ea = grondspanning * hoogte, f i guu r 9 
10 * 3,46 
(18,1-10)*3,46*0,5 
(78,3-18,1)*6,9 *0,5 
78,3 * 6,64 
(100,1-78,3)*6,44*0,5 
100,1 * 1,86 * 0,5 

34,6 kN/m 
14.0 kN/m 

207,7 kN/m 
519,9 kN/m 
70,2 kN/m 
93.1 kN/m 

= 1064,3 kN/m 

Eis: £ X = 0 (?) 

E p * - E a * aa + A * a a r „ = 0 

1035,1 * 6,39/3 - 1064,3 * aa + 406,3 ( 6,39 +18,86) = 0 
Geschat aa = 11,8 m. 

O.K. 

Opmerking: Als het momentennulpunt van de aangenomenliggen a f w i j k t , kan 
dat grote invloed hebben op het verdere ontwerp van de kade­
constructie. Er is daarom al t i jd nog een nauwkeurigere bereke­
ning noodzakelijk. 



5 Bepaling afmetingen van de combiwand. 

Maximaal moment: 2894 kNm/m 

Toegepaste staal kwaliteit b . v . StE 445,7; Vloeigrens = 445 N/mm 2 

Het benodigde weerstandsmoment wordt dan: 

W>= M/a => W >= 2894 kNm/m / 445 103 = 6,5 10"3 m 3 /m 
Het weerstands- en traagheidsmoment kan kerekend worden met de 
volgende formules: 

n(d4-dt) n(d4-d?) 
VUL _ LL j = 1 — 

32d 64 
waarin: d = buitendiameter van de buis. 

d j = binnendiameter van de buis. 

Indien de buitendiameter d van de buizen 1,5 m i s , moet de binnendiame­
ter di z i j n : 

di = 1,4769 m, ofwel een wanddikte van 12 mm. 

Tussen de buispalen worden 3 damwandplanken geplaatst. I n f i g u u r 10 z i jn de 
hoofdafmetingen van de totale combiwand weergegeven. 

Het weerstandsmoment per strekkende meter wordt dan: 
W = 6,76 * 10"3 m 3 /m 

Het traagheidsmoment van een buispaal i s : 1,55 * 10"2 m4 

Per strekkende meter wordt het traagheidsmoment 
I = 5,07 * 10"3 m 4 /m 

De in de handberekening berekende ankerkracht is per strekkende meter. 
Indien iedere buispaal een verankering k r i j g t , wordt de horizontale kracht per 
anker: F a n k e r = 1243 k N . 

De rekenwaarde voor een anker wordt dan: F d , a n k e r = 1,25 * 1243 = 1554 k N i n 
horizontale r i c h t i n g . Daar echter de ankerpaal onder een helling van 1:1 
geplaatst i s , wordt de kracht i n de r ich t ing van de paal: F d a n k e r = 2197 k N . 

De ankerstaaf wordt uitgevoerd als M . V . paal. Het H-prof ie l is een HE360-B 
prof ie l met een A s van 18060 mm 2. De staalkwaliteit is Fe 360, f y , r e p = 235 N/mm 2 . 
De maximale spanning in het prof ie l is dan 121,6 N/mm 2 . 

O .K. 



Het is duidelijk dat de trekpalen geschematiseerd kunnen worden als veren. Dit 
is van belang om te weten indien gebruik wordt gemaakt van nauwkeurigere 
computer programmas. Uit metingen die i n het verleden z i jn uitgevoerd op de 
Maasvlakte op M.V.-pa len z i jn veerconstanten af te leiden. De veerconstanten 
zi jn evenwijig aan de paal en per paal bepaald. 

C = 2,3 * 105 kN/m per anker, ondergrens. 
C = 3,4 * 105 kN/m per anker, bovengrens. 

De hoek die tussen de damwand en het anker aanwezig i s , = 45 -15,94 = 29,06° 
De h . o . h . afstand tussen de ankers i s : 3,06 m. 
De s t i j fhe id per strekkende meter kade (loodrecht op de wand) wordt dan: 

C = 65,7 *103 kN/m per meter, ondergrens 
C = 97,1 *103 kN/m per meter, boven grens 



Bijlage 4 
Voorlopig ontwerp L-muur 



Globaal ontwerp L-muur 

1 Belastingen 

De L-muur wordt door de volgende belastingen belast, zie tekening 11.7 van 
het hoofdverslag: 

F 
x k r a a n , 1 

= 833,3 k N / m over 8,4 m lengte 
Q v e r a n d e l i j k = 30 k N / m 2 . 
F 
* p l a t f o r m , 1 

= 1936,4 k N 
F 

p l a t f a r m , 2 
= 3872,8 k N 

F 
A t r o s 

= 50 kN/m 
F h = 80 k N / m 

Grondwater op NAP 
Laagwater op NAP -1,0 m 
Grondbelasting: zie grondmechanische gegevens. 

Extra horizontale kor re ld rukken t . g . v de verticale platform belasting: zie 
bijlage 3, dimensionering van een kadeconstructie met ontlast vloer. I n f i g u u r 
1 z i jn de resultaten van deze berekening volgens het handboek damwandcon-
struct ie van de CUR, beknopt weergegeven. 
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2 Kademuur mag niet afschuiven 

De voorwaarde hiervoor i s : Y*H < V tan 6 (1) 

waarin: V = totale verticale kracht op de L-muur 
H = totale horizontale kracht op de L-muur 
6 = wrijvingshoek tussen de onderbouw en de ondergrond (karak te r i ­
stieke waarde). 
Y = vei l igheidscoëff ic iënt = 1 , 2 . Deze vei l igheidscoëff ic iënt is relatief 
groot, daar er een aantal onbekenden z i j n . De laagwaterstand is niet 
de laagst mogelijk optredende waterstand, 

I n tekening 11.7 van het hoofd verslag is de situatie met alle belastingen 
weergegeven. 

De kleilaag is vervangen door grondverbetering zodat de afschuiving onder de 
voetplaat optreed. Tevens is de vloetplaat relatief glad zodat er gerekend dient 
te worden met de wrijvingshoek tussen zand en beton. 

Geval 1: Volledige belasting op de kademuur 

Yy: grond nat: 
grond droog: 
Opw. d r u k : 
belasting q : 
F kraan: 
Pplatf orm: 

Lv = 

20 * 18 * x = 360x kN/m 
18 * 3,5 * x = 63x kN/m 
-10 * 18 * x = -180 kN/m 
30 * x = 30 kN/m 

833,3 kN/m 
258,2 kN/m 

^ 
273x + 1091,5 kN/m 

Y„ = 20 k N / m , h = 18 m 
Yn = 18 k N / m , h =3,5 m 

De horizontale krachten z i jn voornamelijk de horizontale gronddrukken die 
weergegeven zi jn de grafiek : resulterende horizontale grondspanningen. 

£ H : 17,4* 3,5 = 60,9 kN/m 
(53,9-17,4)*3,5*0,5 = 63,9 kN/m 
53,9*0,45 = 24,3 kN/m 
(61,l-53,9)*0,45*0,5 = 1,6 kN/m 
61,1*0,55 = 33,6 kN/m 
(75,5-61,l)*0,55*0,5 = 3,9 kN/m 
75,5*4,36 = 329,2 kN/m 
(146,6-75,5)*4,36*0,5 = 155,0 kN/m 
110,1* 2,64 = 290,7 kN/m 
(146,6-110,1)*2,64*0,5 = 48,2 kN/m 
110,1*10 = 1101,0 kN/m 
(168,3-110,1)*10*0,5 = 291,0 kN/m 
Fbolder = 50.0 kN/m 
Fh,kraan= 50,0 kN/m 

EH = 2533,3 kN/m 

De hier gevonden waarden worden ingevuld i n voorwaarde (1) 

Y*H < V*tanö 

1,2 * 2533,3 < (273x + 1091,2) * tan (2 /3*$) , met <}>= 30 
Hieruit volgt dat de lengte x van de vloerplaat groter moet zi jn dan 26,6 m. 



Geval 2: Geen belastingen behalve de horizontale t roskracht . 

£ V : grond nat: 20 * 18 * x = 360x kN/m Y N = 20 k N / m , h = 18 m 
grond droog: 18 * 3,5 * x = 63x kN/m Y„ = 18 k N / m , h =3,5 m 
Opw. d ruk : -10 * 18 * x = -180 kN/m 

+ 
£v = 243x kN/m 

De horizontale krachten z i jn voornamelijk de horizontale gronddrukken die 
weergegeven z i jn de grafiek grondspanningen zonder bovenbelasting op de 
volgende pagina. 







De horizontale gronddrukken worden berekend: 

£ H : 36,5 * 3,5 * 0,5 = 63,9 kN/m 
36,5 * 1 = 36,5 kN/m 
(52,3-36,5)*l*0,5 = 7,9 kN/m 
52,3 * 17 = 889,1 kN/m 
(150,9-52,3)*17*0,5= 838,3 kN/m 
F b o l d e r = 50,0 kN/m 

+ 
£H = 1885,5 kN/m 

Wanneer eis (1) wordt gebruik t voor de bepaling van de minimaal benodigde 
lengte, wordt gevonden: 

1,2 * 1885,5 < 243x * tan (2/3*30) 
x > 25,6 m. 

2 Kademuur mag niet kantelen: 

De situatie is weergegeven in f i g u u r 2. Het kantelpunt wordt aangenomen op 
0,5 meter u i t de teen van de voorzijde van de wand. 

05*1 
"l 

V 
3 JTI1 

DC 

— ^ — x 
Geval 1: Volledige belasting op de kademuur: 

f l 9 UlAY z 

Positieve bijdrage b i j rotatie om S: 

£ M s = 360x*(0,5x+0,5) kNm/m (grond) 
63x*(0,5x+0,5) kNm/m , , 

-180x*(0,5x+0,5) kNm/m 
30x*(0,5x+0,5) kNm/m 

833,3*(2,5+0,5) kNm/m (containerkraan) 
258,2*(5+0,5) kNm/m (platform) 

+ 
£ M s = 136,5x 2 + 136,5x +3920,1 kNm/m 



Negatieve bi jdrage bi j rotat ie om punt S: 

£M S = 60,9*(3,5/2+18) = 
63,9(3,5/3+18) = 
24,3*(0,45/2+17,55) = 
1,6*(0,45/3+17,55) = 
33,6*(0,55/2+17) = 
3,9*(0,55/3+17) = 
329,2 *(4,36/2+12,64) 
155*(4,36/3+12,64) = 
290,7*(2,64/2+10) = 
48,2*(2,64*2/2+10)= 
1101,0*10/2 = 
291*10/3 = 
50 *21,5 = 
80 *21,5 = 

2 > s = 

1202,8 kNm/m 
1224,8 kNm/m 
431,9 kNm/m 

28,3 kNm/m 
580,4 kNm/m 
67,0 kNm/m 

4878,7 kNm/m 
2184,5 kNm/m 
3290,7 kNm/m 

566,8 kNm/m 
5505,0 kNm/m 
970,0 kNm/m 

1075,0 kNm/m 
1720,0 kNm/m 

23725,9 kNm/m 

(hor . grond) 

( t roskracht) 
(windkracht) 

Er is evenwicht indien het stabiliserende moment gelijk is aan het kantelende 
moment. Er geldt dan: 

136,5x 2 + 136,5x + 3920,1 = 23725,9 
x > 11,6 m 

Maatgevend is dus het geval "Kademuur mag niet afschuiven". Het tweede 
geval zonder bovenbelasting wordt niet nader berekend daar het verschi l met 
het eerste geval groot is 

3 Grondspanningen onder de funderingsplaat 

I n f i g u u r 3 is de situatie geschetst. Het draaipunt S is i n het midden van de 
funderingsplaat gesitueerd. 



De optredende spanningen kunnen berekend worden v ia : 
O = F/A + M/W 

De grootste spanningen ontstaan indien de kade vol belast i s . De normaal­
krachten z i jn dan: 

grond nat: 360 * 26,6 = 9576 kN/m 
grond droog: 63 * 26,6 = 1675,8 kN/m 
F opwaarts: -180 *26,6 = -4788 kN/m 
q - last: 30 * 26,6 = 798 kN/m 
F k r a a n : = 833,3 kN/m 
F p l a t f o r m : = 258,2 kN/m 

+ 
£ N = 8353,3 kN/m 

De optredende momenten om punt S z i jn alsvolgt: 

grond nat: 9576 *0,25 = +2394 kNm/m 
grond droog: 419 * 0,25 = + 419 kNm/m 
F opw: -4788 * 0,25 =-1197 kNm/m 
q-last: 798 * 0,25 = +200 kNm/m 
F k r a a n : 833,3 *-10,55 = 8791,3 kNm/m 
F p l a t £ o r r „ : 258,2 *-8,05 =-2078,5 kNm/m 
M g r o n d h o r i z o n t a a l : = -23725,9 kNm/m 

+ 
£M = 32779,7 kNm/m 

Het weerstandsmoment van de funderingsplaat i s : 

W = 1/6 * b * h 2 

w = 1/6 * 1 * (26,6+0,5) 2 = 122 m 3 

De optredende grondspanningen z i jn dan: 

a= -8353,3 / 27,1 - 32779,7 / 122 = -576,9 kN/m 2 

a= -8353,3 / 27,1 + 32779,7 / 122 = -39,55 k N / m 2 

Onder de funderingsplaat heerst a l t i jd een d ruk spanning. 

4 Piping 

Er zi jn verschillende empirische formules op di t gebied. De bekenste z i jn die 
van Bligh en Lane, die reeds van het begin van deze eeuw dateren. Het meest 
recente model voor piping stamt u i t 1991 en is afgeleid door Sellmeijer. Dit 
model neemt niet alleen het begin van piping mee, maar ook het t ransport van 
korrels door de "pijp". 



4.1 B l igh : 

Voor het waterhoogte verschil Ah is gevonden door Bl igh : 

Ah < L / C b 

waarin: L = lengte van het constructie deel i n meters. 
C b = constante van Bl igh . 

Het waterstandsverschil Ah = lm 
De constante van Bligh voor zand is 12 a 15. 

L > Ah * C b 

L > 1 * 15 = 15 m. 
O.K. 

4.2 Lane: 

Lane heeft de theorie van Bl igh verbeterd door de si tuering van de constructie 
elementen in de grond mee te nemen. 

Ah < (L v + 1/3*1*) / CL 

waarin: L v = lengte van alle verticale constructie delen i n 
meters. 
L h = lenget van alle horizontale constructie delen i n 
meters. 
C t = constante van Lane. 

Het waterstandsverschil Ah = 1 meter 
De constante van Lane is 5 a 7 
De verticale lengte L v = 0 m 

L v = 3*Cx*Ah 
L = 3 * 7 * l = 2 1 meter. 

O.K. 
4.3 Sellmeyer: 

Het model dat door Sellmeyer is opgesteld, is oorsprokelijk bedoeld om piping 
onder dijken te beschrijven. Er is daarbij verondersteld dat er een watervoe-
rendelaag ter dikte D onder de di jk aanwezig i s . I n het geval dat hier bekeken 
wordt , heeft de watervoerendelaag geen duidelijke ondergrens. Daarom is 
onderzocht hoe het maximaal haalbare waterstandsverschil Ah ontwikkelt b i j 
toenemende dikte van de watervoerende laag. 

Ah<0, 87oc( ^ ^ ) ( 0 , 68 -0 , 1 *ln ( c ) ) L 

waarin: 
I 0. 28 

ï 
c=0,25 *d10[—f-p] 3 

v *k *L 



k=[c0-l, 83 *10 3 *ln (u)]dl0

2 

u = d 6 0 / d 1 0 

C 0 is een maat voor de porositeit van het zand, v a r i ë r e n d van 
1,0 104 voor dicht gepakt zand en 1,5 10" voor los gepakt zand. 

D= de dikte van de watervoerende laag [m] 
L = lengte van de constructie waaronder piping optreed, [m] 
p s = soortelijk gewicht van steen. 
pw - soortelijk gewicht van water. 
d v 0 = afmetingen van een kube met equivalent volume van de 
steen, die 70% weegt van het maximaal voorkomende gewicht van 
een steen of kor re l i n de zandbed. 
d 6 0 = afmetingen van een kube met equivalent volume van de 
steen, die 60% weegt van het maximaal voorkomende gewicht van 
een steen of kor re l i n het zandbed. 
d 1 0 = afmetingen van een kube met equivalent volume van de 
steen, die 10% weegt van het maximaal voorkomende gewicht van 
een steen of kor re l i n het zandbed. 
g = zwaartekrachtversnelling, 
u = kinematische viscositeit. 
C 0 = constante. 

Met behulp van een spreatsheetprogramma is berekend hoe het waterstands-
verschil verloopt b i j een toenemende diepte van de doorlatende laag. Twee 
gevallen met een verschillende grondsamensteUing z i jn weergegeven als invoer 
in tabel 1. I n de grafiek " Maximaal waterstandsverschil" z i jn de berekenings­
resultaten weergegeven voor: Bl igh , Lane en Sellmeyer. 



D= 
L= 
rhos teen 
r h o w a t e r 
a l pha= 
c= 
d70 = 
g= 
nu= 
k= 
c0 = 
u= 
d60 = 
d lO = 
d e l t a h= 

200 
27 , 1 
2650 
1000 

0 ,135781 
0,218785 

0 ,0012 
9 , 8 1 

0 ,000001 
0 ,000701 

10000 
3,333333 

0 , 0 0 1 
0 ,0003 

0,961475 

D= 200 
L= 2 7 , 1 
r h o s t e e n 2650 
r h o w a t e r 1000 
a lpha= 0 ,135781 
c= 0,242417 
d70= 0 , 0 0 1 
g= 9 , 8 1 
nu= 0 ,000001 
k= 0,000298 
c0= 10000 
u= 4 
d60= 0 ,0008 
d l 0 = 0 ,0002 
d e l t a h= 1,052192 
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Bijlage 5 
Voorlopig ontwerp steigerconstructie 
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B i j l a g e 6 
In deze b i j l a g e i s het f i c t i e f volumiekgewicht vastgesteld van 
de grond voor toepassing in het computerprogramma "Blum". 
Tevens i s h i er de schematisatie weergegeven, waarmee de grond-
opbouw i s gemodelleerd. 
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i j l a g e 7 
Schematisatie van de grondlagen b i j een aanlegdiepte 
NAP. Lengte ont las tv loer = 6 m. 

Resultaten van de berekening m.b.v. Msheet voor twee 
gevallen: Hoge en lage beddingsconstanten. 
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Schematifiatle grondlagen met ricttef volunriek gewicht, ontlastvloer op NAP: 

Laag 1 NAP tot NAP -4,15 m 
Yd= 18 kN/m 3 

Y„= 20 kN/m 3 

4>= 25° 
6 = 10° 
c = 0 kN/m 2 

K b o v „ . l a a f l = 9200 kN/m 2 

K o n a . r , l a a g = 10440 kN/m 2 

K b o v . „ . h o O B = 27700 kN/m 2 

K o n d e r . h o c g = 31637 kN/m 2 

Laag 2 NAP-4,15 m tot NAP -19.5 m 
Yd= 22 kN/m 3 

Yn= 27,3 kN/m 3 

<t>= 25° 
6 = 10° 
c = 0 kN/m 2 

K b o , e D . l a a g = 10440 kN/m 2 

K 0 B a...i... = 15400 kN/m 2 

K b o , o n . h o o g = 31637 kN/m 2 

K O B d e r . h o o g = 46200 kN/m 2 

Laag 3 NAP-19,5 m tot NAP -20,57 m 
Yd= 22 kN/m 3 

YD= 27,3 kN/m 3 

4>= 20,83° 
6 = 6,7° 
c = 9,1 kN/m 2 

K b o v e n . l a a a = 3800 kN/m 2 

K o n ( l e r . l a a g = 3800 kN/m 2 

K b o , . „ , h o o a = 11500 kN/m 2 

K o n < l a r , h o o a = 11500 kN/m 2 

Laag 4 NAP-20,57 m tot NAP -21,5 m 
ya= 15 kN/m 3 

Y„= 17 kN/m 3 

<j>= 20,83° 
6 = 6,7° 
c = 9,1 kN/m 2 

K b o „ n . l a a a = 3800 kN/m 2 

K o n d . r . l a a f l = 3800 kN/m 2 

K b o „ n . h o o a = 11500 kN/m 2 

K o n ( J a c , h o o a = 11500 kN/m 2 

Laag 5 NAP-21,5 m tot 
yd= 18 kN/m 3 

Y„= 20 kN/m 3 

4>= 29,1° 
6 = 11,3° 
c = 0 kN/m 2 

K b o , e n . l a a a = 30800 kN/m 2 

K o n d o r . l a B a = 30800 kN/m 2 

K b O T . B i h o O B = 90000 kN/m 2 

K o n a e r . h o o g = 90000 kN/m 2 



Verloop van de momenten en krachten bij de lage beddingsconstanten: 

Lengte wand [m] Veldmoment 
[kNm/m] 

Inklemmingsmo-
ment [kNm/m] 

Ankerkracht 
[kN/m] 

26 2653.3 1009 362.9 

26.5 2529.3 1264.8 351.7 

27 2426.8 1469.7 342.9 

27.5 2355.2 1650.5 336.1 

28 2309 1786.3 331.3 

28.5 2273.6 1881.1 328.1 

29 2251.1 1929.8 326.1 

29.5 2239.6 1968.5 325.0 

30 2233.8 1989.8 324.5 

30.5 2231.2 2000.7 324.3 

Verloop van de momenten en krachten b i j de hoge beddingsconstanten: 

Lengte wand [m] Veldmoment 
[kNm/m] 

Inklemmin gsmo-
ment [kNm/m] 

Ankerkracht 
[kN/m] 

26 2472.3 1349.7 346.8 

26.5 2333.4 1646.4 334 

27 2237.0 1845.6 324.8 

27.5 2179.7 1978.2 319.3 

28 2142.5 2053.6 316.3 

28.5 2125.3 2090.9 314.7 

29 2119.3 2099.0 314.2 

29.5 2117.7 2105.8 314.0 



j l a g e 8 
Schematisatie van de grondlagen b i j een aanlegdiepte 
NAP-3 m. Lengte o n t l a s t v l o e r = 6 m. 
Resultaten van de berekening m.b.v. Msheet voor twee 
gevallen: Hoge en lage beddingsconstanten. 



- r -



Schematlsatie grondlagen met fictief volumiek gewicht, ontlastvloer op NAP-3m: 

Laag 1 NAP-3 m tot NAP -7,15 m 
ya= 18 kN/m3 

Y„= 20 kN/m3 

cp= 25° 
6 = 10° 
c = 0 kN/m2 

Kboven.laag = 9200 kN/m2 

Konder,laag = 10760 kN/m2 

Kbove„,hoog = 27700 kN/m2 

Konder,hoog = 32353 kN/m2 

Laag 2 NAP-7,15 m tot NAP -19.5 m 
Yd= 22 kN/m3 

Y„= 28.9 kN/m3 

cb= 25° 
6 = 10° 
c = 0 kN/m2 

Kbo,en,laag = 10760 kN/m2 

Konder,laag = 15400 kN/m2 

Kboven,hoog = 32353 kN/m2 

Konder,hODg = 46200 kN/m2 

Laag 3 NAP-19,5 m tot NAP -21.5 m 
Yd= 22 kN/m3 

Yn= 28.9 kN/m3 

<p= 20,8° 
6 = 6,7° 
c = 9,1 kN/m2 

Kbo„„.x„g = 3800 kN/m2 

Konder,laag = 3800 kN/m2 

Kboven.hoog = 11500 kN/m2 

Kondar.hoog = 11500 kN/m2 

Laag 4 NAP-21,5 m tot NAP -23,57 m 
Yd= 22 kN/m3 

Y„= 28.9 kN/m3 

cb= 29.1° 
6 = 11.3° 
c = 0 kN/m2 

KboVBn,laag = 30800 kN/m2 

Konder,laag - 30800 kN/m2 

Kboven.boog = 90000 kN/m2 

Konder.hoog = 90000 kN/m2 

Laag 5 NAP-23,57 m tot 
Yd= 18 kN/m3 

Yn= 20 kN/m3 

4>= 29,1° 
6 - 11,3° 
c = 0 kN/m2 

Kbovan.laag = 30800 kN/m2 

Konder,laa9 = 30800 kN/m2 

Kboven.hoog = 90000 kN/m2 

Kondei,hoog = 90000 kN/m2 



Verloop van de momenten en krachten bij de lage beddingsconstanten: 

Lengte wand [m] Veldmoment 
[kNm/m] 

Inklemmingsmo-
ment [kNm/m] 

Ankerkracht 
[kN/m] 

23 1533.8 745.4 322.9 
23.5 1490.1 863.6 334.5 
24 1457.9 957.0 333.4 
24.5 1431.2 1026.3 316.7 
25 1418.6 1073.7 304.7 
25.5 1411.5 1103.2 288.1 
26 1407.6 1121.8 285.5 
26.5 1405.5 1133.0 270.7 
27 1404.5 1139.2 256.4 

Verloop van de momanten en krachten bij de hoge beddingsconstanten: 

Lengte wand [m] Veldmoment 
[kNm/m] 

Inklemmingsmo-
ment [kNm/m] 

Ankerkracht 
[kN/m] 

23 1290.9 1044.8 413.5 
23.5 1268.0 1114.4 396.1 
24 1255.8 1155.6 368.1 
24.5 1258.5 1174.4 352.4 
25 1257.0 1182.9 334.3 



i j l a g e 9 
Schematisatie van de grondlagen b i j een aanlegdiepte op 
NAP-6 m. Lengte o n t l a s t v l o e r = 6 m. 
Resultaten van de berekening m.b.v. Msheet voor twee 
gevallen: Hoge en lage beddingsconstanten. 
Grafiek met het verloop van de veldmomenten van b i j l a g e 
8 en 9. b i j toenemende i n h e i d i e p t e van de combiwand 





Schematisatie grondlagen met fictief volumiek gewicht, ontlastvloer op NAP-6m: 

Laag 1 NAP-6 m tot NAP -10,15 m 
Yd= 18 kN/m3 

Y„= 20 kN/m3 

cb= 25° 
6 = 10° 
c = 0 kN/m2 

K b o v e„, l a a g = 9200 kN/m2 

Kona.r.leaB = 11952 kN/m2 

Kboven,hoog = 27700 kN/m2 

Konfler,hoog = 35911 kN/m2 

Laag 2 NAP-10,15 m tot NAP -19.5 m 
Yd= 22 kN/m3 

Yn= 30.8 kN/m3 

<t>= 25° 
6 - 10° 
c = 0 kN/m2 

Kbo,en.laag = 11952 kN/m2 

KondBr,laag = 15400 kN/m2 

K b o v e„. h o o g - 35911 kN/m2 

Kondar,hoog = 46200 kN/m2 

Laag 3 NAP-19,5 m tot NAP -21.5 m 
Yd= 22 kN/m3 

Y„= 30.8 kN/m3 

4>= 20,8° 
6 = 6,7° 
c = 9,1 kN/m2 

Kbt>ven.laBg = 3800 kN/m2 

Konder,laag = 3800 kN/m2 

Kboven h o o g = 11500 kN/m2 

Kondei.hooa = 11500 kN/m2 

Laag 4 NAP-21,5 m tot NAP -26,57 m 
Yd= 22 kN/m3 

Yn= 30.8 kN/m3 

cb= 29.1° 
6 = 11.3° 
c = 0 kN/m2 

Kboven.laag = 30800 kN/m2 

Konder,laag = 30800 kN/m2 

Kboven.hDog = 90000 kN/m2 

Konder,hoog = 90000 kN/m2 

Laag 5 NAP-26,57 m tot 
Yd= 18 kN/m3 

Y„= 20 kN/m3 

cb= 29,1° 
6 - 11,3° 
c = 0 kN/m2 

K b o v e„, l a a g = 30800 kN/m2 

Konder,laag = 30800 kN/m2 

Kboven.hoog = 90000 kN/m2 

Kona.r.hooB = 90000 kN/m2 



Verloop van de momenten en krachten bij de lage beddingsconstanten: 

Lengte wand [m] Veldmoment 
[kNm/m] 

Inklemmin gsmo-
ment [kNm/m] 

Ankerkracht 
[kN/m] 

18 1091.5 48.8 200.9 
18.5 1052.5 120.0 196.4 
19 1012.8 208.7 191.7 
19.5 975.2 291.1 187.3 
20 947.0 372.6 183.6 
20.5 924 441.8 180.8 
21 907.8 492.1 178.8 
21.5 896.4 524.5 179.4 
22 888.9 560.6 177.6 
22.5 880.2 588.9 175.9 
23 877.7 608.2 175.5 
23.5 876.3 620.6 175.3 

Verloop van de momenten en krachten bij de hoge beddingsconstanten: 

Lengte wand [m] Veldmoment 
[kNm/m] 

Inklemmingsmo-
ment [kNm/m] 

Ankerkracht 
[kN/m] 

18 876 231.7 184.4 
18.5 833 351.4 206.7 
19 802.4 436.8 220.2 
19.5 780.4 517.7 238.2 
20 762.5 565.7 229.6 
20.5 755.8 594.1 215.0 
21 752.8 612.5 203.1 
21.5 751.5 622.8 192.4 



pet I j 
j . ... . j 

25>'s 1 
1 

2<£,sr, |̂ <5*? '"?/> 
£ ^ 
- 2 ^ 1 cl 13%) 

1 I - 2V 
i ?$%6 j He??- ( v } \ 

3! I i 
1! 00, 6> j 

31, IT - 2? I C\\6t z 
ZZ 

i 6 
CO 3! 1 

j 

- 3 ! 
3 o 6 ^ u 

3S,5 -32 , 
-32,5" ié'\ö, Z 12 

Zé €• - 20> 2<f<> q 



i A u 
r 

1 
] 

* j 1 f 

1 
I 3 & 7 ^ 4 

2o i 
30,S : 

Zi 3r2^£> 125^ f vJ 
3l,sr 3 323,2 j 

32 ~2S><T 
• 

3o 1 £ O ) t 
~ 2^,5" 25lO( ct 

335 - 3o j 2Scp,/t 

3<H ; -3Qsr 2 8 3? o Z6t\\, o 
- \l 1 w f 

3jt 288%^ 26ti£r,o 

35T5 - 32 2&1\,~? ! 1 



Momentverloop bij toenemende inheidiepte 
Var. aanlegdiepte ontlastplaat 

0 NAP 

NAP-6 

0 NAP 

— NAP-6 

NAP-3 

NAP + 3.5 

NAP-3 

NAP+3.5 

4400 

3600 

2800 

c 
CD 
E 
o 
E 
CD 
> _ 2000 h cti 
cd 

x 
cd 1200 

4 0 0 
23 25 27 29 31 33 

Inheidiepte in meters t.o.v. NAP 



B i j a l g e 10 
I n deze b i j l a g e z i j n de belastingen op de bovenbouw van de 
kademuur bepaald. 



Belastingen op de bovenbouw van de constructie. 

De hier weergegeven belastingen zijn gebruikt i n de laatste "rekengang". I n 
eerdere situatie's i n het optimalisatieproces kunnen sommige belastingen 
kleiene afweikingen vertonen. 

1 Permanente belastingen 

Bovenbouw: 
Dek 

dikte dek = 0,8 m 
Y b o t o n = 25 kN/m3 

q a g = 0,8 * 25 = 20 kN/m2 

Wanden 
dikte wand = 0,9 m 
Y b a t o n = 25 kN/m3 

lengte wand: 6,1 m 
F a g = 6,1 * 0,9 * 25 = 137,3 kN/m 

Ontlastvloer (onder waterspiegel) 
dikte vloerdeel 1 = 1 m 
dikte vloerdeel 2 = 2 m 
Y b e t 0n = (25-10) = 15 kN/m3 

q a a , = 1 * 15 = 15 kN/m2 

q. ',a = 2 * 15 = 30 kN/m2 

Grond en waterdrukken: 

buitenwaterstand = NAP -1,0 m 
binnenwaterstand = NAP 

Door de kleine verplaatsingen van de op de ontlastplaat en tegen de 
koker, wordt er gerekend met neutrale gronddrukken. 

Kn = 1 - sin cpd cpd = 25 graden 
Kn = 0,58 

In navolgende figuren zijn de horizontale en vertLkale gronddrukken 
weergegeven. Gronddrukken = korreldrukken + waterdrukken. 

NAP 

NAP 2 



2 Veranderlijke belastingen 

Veranderlijke belasting op maaiveld. 
Hierin zijn tevens alle verkeersbelastingen i n opgenomen. 
q q = 60 kN/m2 

q. tel ^ } \ *t k 

A 

Containerkraan 
Maximale hoeklast = 7000 kN, de hoeklast van nevenstaande kraan 
bedraagt 5000 kN 

P = 7000 kN of een lijnlast van 7000 / (8*1,05) = 833,3 kN/m 
Horizomtale winddrukken: 

H = 80 kN/m (i n beide richtingen mogelijk) 

Bolders 
De maximale t r k k r a c h t : 1000 kN 
h.o.h afstanden bolders = 20 m, 

F b o l d a r = 1000 / 20 = 50 kN/m 

Belastingen uit het platform. 
I n onderstaande tekeningen is de invloed van de platformbelastingen 
geschematiseerd. 
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elastingsgeval 1, Maximale belasting op de kademuur. 



Belastingsgeval 2, Minimale belasting op de kademuur. 



B i j l a g e 11 
I n deze b i j l a g e w o r d t de kademuur berekend i n d i e n de l e n g t e 
van de o n t l a s t v l o e r 10 m i s . De a a n l e g d i e p t e i s NAP-3 m. 
Tevens i s h e t i n v l o e d s g e b i e d van de o n t l a s t v l o e r weergegeven 
en i s h e t momenten v e r l o o p t . o . v . de i n h e i d i e p t e van de combi­
wand i n g r a f i e k v o r m weergegeven. Er i s nog geen r e k e n i n g 
gehouden met n o r m a a l k r a c h t en momenten op de b o v e n z i j d e van de 
combiwand. 
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Schematlsatie grondlagen met f ictief volumiek gewicht, ontlastvloer op NAF-3m, 
lengte ontlastvloer 10m: 

Laag 1 NAP-3 m tot NAP -11 m 
Yc= 18 kN/m3 

Yn= 20 kN/m3 

4>= 25° 
6 = 10° 
c = 0 kN/m2 

K b o v a n. l a a g = 9200 kN/m2 

K o n d a r, l a a g = 13333 kN/m2 

K b o v a n. h o o a = 27700 kN/m2 

K o n d a r. h o o g = 40033 kN/m2 

Laag 2 NAP-11 m tot NAP -19.5 m 
Yd= - kN/m3 

Y„= 26,7 kN/m3 

4>= 25° 
6 = 10° 
c = 0 kN/m2 

«„...„,!.., = 13333 kN/m2 

K..*...i.., = 15400 kN/m2 

K b„ a n. h o o g = 40033 kN/m2 

K o a d a r. h o o g = 46200 kN/m2 

Laag 3 NAP-19,5 m tot NAP -21.5 m 
Yd= - kN/m3 

Yn= 26,7 kN/m3 

<t>= 20,8° 
6 = 6,7° 
c = 9,1 kN/m2 

Kbovan,laag = 3800 kN/m2 

Kondar,l8Bg = 3800 kN/m2 

Kbovan,hoog = 11500 kN/m2 

Konder.hoog = 11500 kN/m2 

Laag 4 NAP-21,5 m en dieper: 
Yd= - kN/m3 

Yn= 26,7 kN/m3 

cj>= 29.1" 
6 = 11.3° 
c = 0 kN/m2 

Kbov*n,i«ag = 30800 kN/m2 

K o n d a r. l a a 9 = 30800 kN/m2 

Kbovan,hoog = 90000 kN/m2 

K o n d e r, h o o g = 90000 kN/m2 



Verloop van de momenten en krachten bij de lage beddingsconstanten: 

Lengte wand [m] Veldmoment 
[kNm/m] 

Inklemmin gsmo-
ment [kNm/m] 

Ankerkracht 
[kN/m] 

19 1475 0 234.5 
19.5 1516.3 0 238.4 
20 1518.2 0.1 238.6 
20.5 1484.6 44.7 235.2 
21 1435.1 133.0 230.2 
21.5 1375.4 240.9 224.3 
22 1314.8 374.4 218.2 
22.5 1259.4 493.8 212.7 
23 1213.2 600.5 208.1 
23.5 1181.8 698.4 204.5 
24 1158.5 771.1 202.0 
24.5 1143 825.5 200.31 
25 1133.7 860.9 199.3 
25.5 1128.1 887.3 198.7 
26 1124.9 905.3 198.3 
26.5 1123.2 911.8 198.2 
27 1122.5 920.1 198.1 
27.5 1122.2 925.2 198.0 



Verloop van de momenten en krachten bij de hoge beddingsconstanten: 

Lengte wand [m] Veldmoment 
[kNm/m] 

Inklemmingsmo-
ment [kNm/m] 

' Ankerkracht 
[kN/m] 

19 1435 0 230.5 
19.5 1423 15.6 229.3 
20 1375.9 76.8 224.4 
20.5 1304 210.8 217.1 
21 1219.9 369.9 208.9 
21.5 1143.8 525.7 200.57 
22 1086.3 662.9 194.2 
22.5 1046.2 755.3 189.7 
23 1021.5 816.7 187.0 
23.5 1006.5 888 185.4 
24 999.5 907.1 184.7 

24.5 997.2 909.3 184.4 
25 996.3 929.3 184.3 

25.5 996.1 923.6 184.3 



Momentenver loop 
Bij toenemende combiwand-lengte 
- Lage const. Hoge const. 
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B i j l a g e 12 
Indeze b i j l a g e w o r d t de i n v l o e d van de n o r m a a l k r a c h t en moment 
op de kop van de combiwand meegenomen. A l l e e n de l a a t s t e 
rekengang i s weergegeven. 

I n h e t e e r s t e d e e l w o r d t u i t g e g a a n van maximale b e l a s t i n g , i n 
h e t tweede d e e l van minim a l e b e l a s t i n g . De g e b r u i k t e b e l a s t i n ­
gen z i j n i n h e t h o o d v e r s l a g weergegeven. 



L e e r v e r s i e Hogeschool Hidden-Brabant 

Bestandsnaam : GEVAL6L 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 
Datum : 17/10/1996 

B e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n van programma PC-FRAME V e r s i e 3.02 f e b r u a r i 1990 

Probleem s p e c i f i c a t i e 

8 Knopen 
8 Staven 
5 P r o f i e l e n 
3 Opleggingen 
0 Voorgeschreven v e r p l a a t s i n g e n 
1 B e l a s t i n g g e v a l l e n 
0 B e l a s t i n g c o m b i n a t i e s 
6 Knoopkrachten 

17 S t a a f k r a c h t e n 

Eenheden: (m) 
(kN) 
(Rad) 

Lengte 
Kracht 
H o e k v e r d r a a i i n g 



P r o j e c t: K a d e c o n s t r u c t i e 

Druk de s p a t i e b a l k in on verder te gaan 



L e e r v e r s i e Hogeschool Midden-Brabant 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 

Datum: 17/10/1996 
Pagina: 1 

Knoopcoordinaten 

Knoop X Y 
Nummer Coördinaat 

0 ) 
Coördinaat 

0 ) 
1 0.0000 0.0000 
2 2.2000 0.0000 
3 2.2000 6.1000 
4 0.0000 6.1000 
5 5.0000 6.1000 
6 15.0000 6.1000 
7 4.6000 7.5000 
8 6.4000 7.5000 

Staafgegevens 

Staaf S t a r t Eind Staaf P r o f i e l 
Nummer Knoop Knoop Type Nr/Type 

========== s t a a f type : 
Lengte 1 3 — o 
(m) 2 o — 4 0---0 

1 
2 
3 
2 
4 
4 
HE 200A 
HE 200A 

2.200 
6.100 
2.200 
6.100 
2.800 

10.000 
1.456 
1.980 

Pr o f i e l g e g e v e n s 

P r o f i e l E l a s t i c i t e i t s 
Nummer Modulus 

(kN/m"2) 

1 3.10000E+07 
2 3.10000E+07 
3 3.10000E+07 
4 3.10000E+07 
5 2.10000E+08 

Oppervlakte Traagheids 
Doorsnede Moment 
0 * 2 ) 0 * 4 ) 

8.00000E-01 4.27000E-02 
9.00000E-01 6.07000E-02 
1.00000E+00 8.33000E-02 
2.00000E+00 6.66670E-01 
5.38300E-03 3.69215E-05 

Weerstands Naam 
Moment P r o f i e l 
0 * 3 ) 
1.06000E-01 wand 0,8 
1.35000E-01 wand0.9 
1.66670E-01 wandl.O 
6.66670E-01 wand2.0 
3.88648E-04 HE 200A 

3 Scha r n i e r 
4 Inklemming 

1 6 2 
2 7 3 
3 8 3 

Opleggingen 
Oplegging type \ 

Oplegging Knoop Oplegging 1 X - t r a n s l a t i e vast 
Nummer Nummer Type 2 Y - t r a n s l a t i e vast 



L e e r v e r s i e Hogeschool Midden-Brabant 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 

Datum: 17/10/1996 
Pagina: 2 

Knoopkrachten (kN) (kNim) 

KnoopKr. B e l a s t i n g Knoop R i c h t i n g 
Nummer Nummer Nummer 

= S=== SÏ== R i c h t i n g : 1 X - r i c h t i n g 
Kracht 2 Y - r i c h t i n g 

3 X-Y r o t a t i e 

70.50000 
70.50000 

-260.00000 
833.30000 
-50.00000 

S t a a f k r a c h t e n (kN) (kN*m) (kN/m) 

Bel. t y p e : 1 Moment 4 F g l b l x 7 p l k l y 10 p g l b l x g l b l verd 
2 F l k l x 5 F g l b l y 8 p g l b l x l k l verd 11 p g l b l y g l b l verd 
3 F l k l y 6 p l k l x 9 p g l b l y l k l verd 

===== : = = = " ::::::::::: : = = " = = = = 
StKr. Bel. Staaf B e l . S t a r t Kracht b i j Eind Kracht b i j 
nr. gev. n r . type s t a r t e i n d 

::::: :::::: zzzzz: SSsrsrss=3===3S=s== ::::::::::::::: 

1 1 1 11 0.00000 12.5000 1 .00000 12.5000 
2 1 3 11 0.00000 15.0000 1 .00000 15.0000 
3 1 5 11 0.00000 30.0000 1 .00000 30.0000 
4 1 6 11 0.00000 30.0000 1 .00000 30.0000 
5 1 1 11 0.00000 60.0000 1 .00000 60.0000 
6 1 2 10 0.00000 0.0000 0 .49200 -36.5400 
7 1 2 10 0.49200 -36.5400 1 .00000 -83.9000 
8 1 5 11 0.00000 103.0000 1 .00000 103.0000 
9 1 6 11 0.00000 103.0000 1 .00000 103.0000 

10 1 2 10 0.00000 -34.8000 1 .00000 -34.8000 
11 1 6 11 0.00000 27.2000 0 .25000 13.6000 
12 1 5 11 0.00000 60.0000 1 .00000 60.0000 
13 1 6 11 0.00000 60.0000 1 .00000 60.0000 
14 1 5 11 0.00000 27.2000 1 .00000 27.2000 
15 1 2 10 0.27000 0.0000 0 .56000 -96.2000 
16 1 2 10 0.56000 -96.2000 1 .00000 0.0000 
17 1 6 11 0.25000 13.6000 1 .00000 0.0000 



L e e r v e r s i e Hogeschool Hidden-Brabant 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 

Datum: 17/10/1996 
Pagina: 3 

Inwendige s t a a f k r a c h t e n b e l a s t i n g g e v a l 1 
: : : : : ---------

S t f St Eind N N D D H M 
n r . knp knp s t a r t e i n d s t a r t e i nd s t a r t e i n d 

( H ) ( M ) ( k l ) ( U ) (kN*m) (kN*m) 

1 1 2 48.248 -48.248 -416.738 257.238 -361.653 -379.721 
2 2 3 646.562 -646.562 31.752 -699.663 379.721 1446.980 
3 3 4 -98.248 98.248 520.238 -487.238 1345.882 -237.658 
4 4 1 487.238 -487.238 98.248 -98.248 237.658 361.653 
5 3 5 -797.911 797.911 1166.800 -1783.360 -2792.862 6923.086 
6 5 6 0.000 0.000 •1728.142 -303.858 -6923.086 0.000 
7 5 7 3696.203 -3696.203 0.000 -0.000 0.000 0.000 
8 5 8 -60.084 60.084 -0.000 0.000 0.000 -0.000 

Extreme veldmomenten b e l a s t i n g g e v a l 1 

S t f St Eind 
n r . knp knp 

H 
s t a r t 
(kN*m) 

6 5 6 -6923.086 

H 
ei n d 
(kN*m) 

0.000 

H 
Hin 
(kN*m) 

MMin 
Plaa t s 

H 
Max 

(kN*m) 

MMax 
Plaa t s 

-238.030 0.8437081 6923.086 0. 

Op l e g r e a c t i e s b e l a s t i n g g e v a l 1 

Oplegging Knoop 
nummer nummer 

Oplegging 
type 

X 
k r a c h t 
(kN) 

0.( 
1015.42510 

42.48586 

Y 
k r a c h t 
(kN) 

-303.85803 
-3553.98783 

42.48586 

X - Y 
moment 
(kN*m) 

1.00000 

0. 

V e r p l a a t s i n g e n bel.gev. 1 

Knoop X Y X naar Y 
nummer v e r p l a a t s i n g v e r p l a a t s i n g r o t a t i e 

(•) (m) (Rad) 

1 -0.01900 0.01271 -0.00220 
2 -0.01901 0.00803 -0.00226 
3 -0.00400 0.00789 -0.00173 
4 -0.00401 0.01260 -0.00240 
5 -0.00397 0.00382 -0.00109 
6 -0.00397 0.00000 -0.00023 
7 0.00000 0.00000 -0.00190 
8 0.00000 0.00000 -0.00278 
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MM MM SSSSSS HH HH EEEEEE EEEEEE TTTTTTT 
MMM MMM SS HH HH EE EE T 
MM MMM MM SSSSS HHHHHHH EEEE EEEE T 
MM M MM SS HH HH EE EE T 
MM MM SSSSSS HH HH EEEEEE EEEEEE T 

V e r s i e 
Update 
L i c e n t i e 
B e d r i j f 

Probleem t i t e l s 

Datum 
T i j d 

Naam u i t v o e r f i l e 
Naam i n v o e r f i l e 
Naam d u m p f i l e 

3.2 
950724 

0216 
TUD 

O n t l a s t v l o e r op 3-NAP 
Breedte o n t l a s t v l o e r = 10m 
1996-10-17 
23:36:34 

GEVAL5L.SHO 
GEVAL5L.SHI 
GEVAL5L.SHD 

OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS 

Aa n t a l takken i n v e e r k a r a k t e r i s t i e k 
O n t l a s t i n g s t a k voor v e e r k a r a k t e r i s t i e k 
A a n t a l bouwfasen 

1 
Nee 
1 

Damwand gegevens 

Lengte 
P e i l bovenkant 
A a n t a l stukken 

25.00 [m] 
-3.00 [m] 

1 

Stuk 
nr 
1 

[m] 
Van 

-3.00 

tov P e i l 
Tot 

• -28.00 

S t i j f h e i d EI 
[kNm2/Bm] 

1.065E+0006 

W-breed. 

Gegevens grondlaag 1 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Beddingskonstanten 

[ U / i 3 ] 
Gegevens grondlaag : 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Beddingskonstanten 

[ M / l 3 . j 

18.00 [kN/m3] 
20.00 [kü/i3] 
0.00 [kN/m2] 

Nr Boven 
K [ l ] 9200.00 

2 

22.00 [kH/n3] 
26.70 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

Nr Boven 
K [ l ] 13330.00 

Lambda a c t i e f 
Lambda n e u t r a a l 
Lambda p a s s i e f 

Onder 
13330.00 

Lambda a c t i e f 
Lambda n e u t r a a l 
Lambda p a s s i e f 

Onder 
15400.00 

0.30 
0.58 
5.30 

0.30 
0.58 
5.30 
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Gegevens grondlaag 3 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Beddingskonstanten 

[ M / i 3 ] 
Gegevens grondlaag 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Beddingskonstanten 

[ U / i 3 ] 

22.00 [kN/m3] 
26.70 [kN/m3] 
9.10 [M/m2] 

Nr Boven 
K [ l ] 3800.00 

4 

15.00 [kN/n3] 
26.70 [ k l / i 3 ] 
0.00 [ k l / i 2 ] 

Nr Boven 
K [ l ] 30800.00 

Lambda a c t i e f 
Lambda n e u t r a a l 
Lambda p a s s i e f 

Onder 
3800.00 

Lambda a c t i e f 
Lambda n e u t r a a l 
Lambda p a s s i e f 

Onder 

0.37 
0.64 
3.59 

0.24 
0.51 
7.47 

De i n v o e r i s g e c o n t r o l e e r d en goed bevonden. 

* * * t i t * * * B O U W F A S E 1 : U i t v o e r voor a l l e knopen ! * t * * * t t * t * * * t * * 
****************************************************************************** 

Ove r z i c h t ingevoerde gegevens voor bouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Ma a i v e l d n r . 1) Maaiveld RECHTS : (Maa i v e l d n r . 2) 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 -18.00 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr . [m] t o v DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 •3.( 

Water P e i l Links / Rechts : -1.00 / 

Grondgegevens LINKS : (Grond p r o f i e l 1) 

•1.00 [m] 

Laag Grondlaag P e i l bovenkant 
nr Naam grondlaag [m] 
1 1 -3.00 
2 2 -11.00 
3 3 -19.50 
4 4 -21.50 

Grondgegevens RECHTS : (Grond p r o f i e l 2) 

Wosp-B 
[kN/m2] 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

Wosp-0 
[kN/m2] 

0.00 
0.00 

Laag 
nr 
1 
2 
3 
4 

Grondlaag 
Naam 

1 
2 
3 
4 

P e i l bovenkant 
grondlaag [m] 

-3.00 
-11.00 
-19.50 
-21.50 

Wosp-B 
[kN/m2] 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

Wosp-0 
[kN/m2] 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
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Waarschuwing : Aan de onderkant van de daiwand (RECHTER-zijde) i s de 
wate r o v e r ( o n d e r ) s p a n n i n g g e l i j k aan 10.00 

Gebr u i k t e methode aan LINKER-zijde van de damwand : lambda 
Geb r u i k t e methode aan RECHTER-zijde van de damwand : lambda 

Anker 1 i s RECHTS van de damwand g e p l a a t s t . 
P l a a t s tov P e i l : -3.00 [o] V e e r s t i j f h e i d 
Doorsnede : 5.901E-0003 [m2] V l o e i k r a c h t 
Lengte : 17.70 [m] Voorspankracht 

7.001E+0004 [kN/m/Bm] 
1387.00 [kN/Bm] 

0.00 [kN/Bm] 

Normaalkracht 
Top damwand 
maaiveld l i n k s 
maaiveld r e c h t s 
Voet damwand 

opgegeven. 
3700.1 
3700.( 
3700.1 
3700.1 

[kN/Bm] 
[kN/Bm] 
[kN/Bm] 
[kN/Bm] 

Moment 1 van 925.00 [kNm/Bm]op 

R e s u l t a t e n van de berekening van bouwfase 1 

-3.00 [m] t o v P e i l . 

Aantal i t e r a t i e s : 4 

Kn P e i l V e r p l Moment DwarsK | KorSpL S t a t | KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr n mm kNm/Bm kN/Bm | kN/m2 l | kN/m2 1 kN/m2 kN/m2 

1 -3.00 -3.7 925.0 -260.6 ! 0.00 | 0.00 A 20.00 30.00 
2 -4.14 -6.7 622.9 -249.1 | 0.00 | 0.43 A 31.43 41.43 
2 -4.14 -6.7 622.9 -249.1 | 0.00 | 0.43 A 31.43 41.43 
3 -5.29 -10.4 332.1 -235.2 | 0.00 | 3.86 A 42.86 52.86 
3 -5.29 -10.4 332 .1 -235.2 | 0.00 | 3.86 A 42.86 52.86 
4 -6.43 -14.5 57.8 -217.4 | 0.00 | 7.29 A 54.29 64.29 
4 -6.43 -14.5 57.8 -217.4 | 0.00 | 7.29 A 54.29 64.29 
5 -7.57 -18.6 -194.1 -195.7 | 0.00 I 10.71 A 65.71 75.71 
5 -7.57 -18.6 -194.1 -195.7 | 0.00 | 10.71 A 65.71 75.71 
6 -8.71 -22.6 -418.1 -170.1 | 0.00 I 14.14 A 77.14 87.14 
6 -8.71 -22.6 -418.1 -170.1 | 0.00 I 14.14 A 77.14 87.14 
7 -9.86 -26.0 -608.6 -140.5 | 0.00 i 17.57 A 88.57 98.57 
7 -9.86 -26.0 -608.6 -140.5 | 0.00 i 17.57 A 88.57 98.57 
8-11.00 -28.7 -760.4 -107.1 | 0.00 I 21.00 A 100.00 110.00 
8-11.00 -28.7 -760.4 -107.1 | 0.00 I 21.00 A 100.00 110.00 
9-12.17 -30.5 -869.6 -67.5 | 0.00 i 26.85 A 111.67 121.67 
9-12.17 -30.5 -869.6 -67.5 | 0.00 I 26.85 A 111.67 121.67 
10-13.33 -31.2 -924.4 -21.1 | 0.00 i 32.69 A 123.33 133.33 
10-13.33 -31.2 -924.4 -21.1 | 0.00 i 32.69 A 123.33 133.33 
11-14.50 -30.7 -916.8 32.1 | 0.00 j 38.54 A 135.00 145.00 
11-14.50 -30.7 -916.8 32.1 | 0.00 i 38.54 A 135.00 145.00 
12-15.67 -29.0 -838.9 92.2 | 0.00 I 44.38 A 146.67 156.67 
12-15.67 -29.0 -838.9 92.2 | 0.00 i 44.38 A 146.67 156.67 
13-16.83 -26.3 -683.0 159.0 | 0.00 I 50.23 A 158.33 168.33 
13-16.83 -26.3 -683.0 159.0 | 0.00 I 50.23 A 158.33 168.33 
14-18.00 -22.7 -441.9 232.7 | 0.00 i 56.07 A 170.00 180.00 
14-18.00 -22.7 -441.9 232.7 1 0.00 P I 56.07 A 170.00 180.00 
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15-18.75 -20.1 -245.0 258.8 | 66.38 P | 59.83 A | 177.50 187.50 
15-18.75 -20.1 -245.0 258.8 | 66.38 P | 59.83 A | 177.50 187.50 
16-19.50 -17.4 -45.6 237.9 | 132.76 P 1 63.59 A | 185.00 195.00 
16-19.50 -17.4 -45.6 237.9 | 82.06 66 1 69.62 [ 185.00 195.00 
17-20.50 -13.7 209.3 249.5 | 78.74 43 1 94.32 | 195.00 205.00 
17-20.50 -13.7 209.3 249.5 | 78.74 43 1 94.32 | 195.00 205.00 
18-21.50 -10.2 489.0 288.5 | 76.17 31 1 118.26 | 205.00 215.00 
18-21.50 -10.2 489.0 288.5 | 344.01 79 1 58.88 A | 205.00 215.00 
19-22.58 -6.9 671.9 44.1 | 252.72 44 1 63.23 A | 215.83 225.83 
19-22.58 -6.9 671.9 44.1 | 252.72 44 | 63.23 A | 215.83 225.83 
20-23.67 -4.4 639 .2 -108.6 | 183.64 26 | 67.57 A | 226.67 236.67 
20-23.67 -4.4 639 .2 -108.5 | 183.64 26 | 67.57 A | 226.67 236.67 
21-24.75 -2.5 477.4 -193.3 | 135.89 16 | 74.41 | 237.50 247.50 
21-24.75 -2.5 477.4 -193.5 | 135.89 16 | 74.41 | 237.50 247.50 
22-25.83 -1.2 259.7 -202.8 | 104.18 11 | 124.58 | 248.33 258.33 
22-25.83 -1.2 259 .7 -202.7 | 104.18 11 | 124.58 | 248.33 258.33 
23-26.92 -0.2 74.8 -134.1 | 81.37 7 | 165.83 | 259.17 269.17 
23-26.92 -0.2 74.8 -134.1 | 81.37 7 | 165.83 | 259.17 269.17 
24-28.00 0.8 -0.0 -0.0 | 61.42 | 204.24 8 | 270.00 280.00 

Maxima : -31.2 925.0 288.5 

Ankergegevens einde bouvfase : 1 

Nr P e i l Aanwezigheid Knoop Ankerkracht Anker 
[m] z i j d e [kN/Bm] toe s t a n d 

1 -3.00 Rechts 1 -260.58 E l a s t i s c h 

H o r i z o n t a l e grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

K o r r e l : 1290.82 1301.38 
Water : 3625.00 3875.00 
T o t a a l : 4915.82 5176.38 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd Links 
Maximale passieve k o r r e l w e e r s t a n d 5941.67 [kNm/Bm] 
Gemobiliseerde passieve k o r r e l w e e r s t a n d 1290.82 [kNm/Bm] 
Percentage gemobiliseerde weerstand 21.7 [*] 

P o s i t i e enkelvoudige ondersteuning op -3.00 [m] t o v P e i l . 
Maximale passieve moment -129982.72 [kNm/Bm] 
Gemobiliseerde passieve moment -25900.99 [kNm/Bm] 
Percentage gemobiliseerde moment 19.9 [»] 

Maxima over de a l l e bouwfasen : 

V e r p l a a t s i n g 
Moment 
Dwarskracht 

-31.2 [mm] 
925.0 [kNm/Bm] 
288.5 [kN/Bm] 



SPANNINGEN BOUWFASE : 1 

Hor. Korrelsp. [kN/n2] Materspanning EkN/n2] Result. Span. [kN/n21 
Links Max : 344.0 Links Max : 270.0 Max KorrelSp • 285.1 
Rechts Max : 204.2 Rechts Max : 280.0 Max GrondSp : 275.1 

TUD 

Lie:0216 Educational 

Maaiveld L/R : t / 2 Lengte : 25.00 

Water L/R : -1.00 / -1.00 

J0 MSHEET [3.21 
im 
" % f F i l e : GEUAL5L 

Ontlastvloer op 3-NAP 

Breedte ontlastvloer = lOn 



KRACHTEN EN UERPLAATSINGEN BOUWFASE : 1 

Dwarskrachten [kN/n'] Monenten [ktWn' 1 Uer p \ aats ingen 

MaxiHUM : 288.5 Maxinun : 925.0 Maxinun : -31 .2 

Mininun : -280.G Mininun : -924.4 

TUD Maaiveld L/R : 1 / 2 Lengte : 25.00 

Lie:0216 Educational Water L/R : -1.00 / -1.00 

J 0 MSHEET [3.21 
im 
V F i l e : GEUAL5L 

Ontlastvloer op 3-NAP 

Breedte ontlastvloer = lOn 



L e e r v e r s i e Hogeschool Hidden-Brabant 

Bestandsnaam 
P r o j e c t 
L e e r l i n g 
Datum 

Ka d e c o n s t r u c t i e 
E.S. 
17/10/1996 

B e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n van programma PC-FRAME Ver s i e 3.02 f e b r u a r i 1990 

(Rad) H o e k v e r d r a a i i n g 

Probleem s p e c i f i c a t i e 

8 Knopen 
8 Staven 
5 P r o f i e l e n 
3 Opleggingen 
0 Voorgeschreven v e r p l a a t s i n g e n 
1 B e l a s t i n g g e v a l l e n 
0 B e l a s t i n g c o m b i n a t i e s 
6 Knoopkrachten 

17 S t a a f k r a c h t e n 

Eenheden: (m) 
(kN) 

Lengte 
Kracht 

iucte.\A U-i 



P r o j e c t : Kadeconstrue t i e 

1 _ 2 

3 

4 _ 3 _ r n , 6 
B — ^ I U - •• -

p " " 1 
/ 7 

A . 
\ 8 

0 = 4 

Druk de s p a t i e b a l k in on v e r d e r t e gaan 



L e e r v e r s i e Hogeschool Hidden-Brabant 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 

Datum: 17/10/1996 
Pagina: 1 

Knoopcoordinaten 

Knoop X Y 
Nummer Coördinaat Coördinaat 

( i ) (m) 

1 0.0000 0.0000 
2 2.1000 0.0000 
3 2.1000 6.1000 
4 0.0000 6.1000 
5 4.5500 6.1000 
6 14.5500 6.1000 
7 4.1500 7.5000 
8 5.9500 7.5000 

Staafgegevens 

Staaf S t a r t Eind Staaf P r o f i e l Lengte 
Nummer Knoop Knoop Type Nr/Type w 

1 1 2 1 1 2.100 
2 2 3 1 2 6.100 
3 3 4 1 3 2.100 
4 4 1 1 2 6.100 
5 3 5 1 4 2.450 
6 5 6 1 4 10.000 
7 5 7 2 HE 400A 1.456 
8 5 8 2 HE 400A 1.980 

Prof i e l g e g e v e n s 

P r o f i e l E l a s t i c i t e i t s Oppervlakte Traagheids Weerstands Naam 
Nummer Hodulus Doorsnede Homent Moment P r o f i e l 

(kN/m*2) ( i * 2 ) (ra"4) (**3) 

1 3.10000E+07 8.00000E-01 4.27000E-02 1.06000E-01 wand0,8 
2 3.00000E+00 9.00000E-01 6.07000E-02 1.35000E-01 wand0.9 
3 3.10000E+07 1.00000E+00 8.33000E-02 1.66670E-01 wandl.O 
4 3.10000E+07 2.00000E+00 6.66670E-01 6.66670E-01 »and2.0 
5 2.10000E+08 1.58980E-02 4.50690E-04 2.31125E-03 HE 400A 

Opleggingen 
::::::::::::::=::::::::::::: Oplegging type ! 
Oplegging Knoop Oplegging 1 X - t r a n s l a t i e vast 3 S c h a r n i e r 
Nummer Nummer Type 2 Y - t r a n s l a t i e v a s t 4 Inklemming 

1 6 2 
2 7 3 
3 8 3 



L e e r v e r s i e Hogeschool Hidden-Brabant 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 

Datum: 17/10/1996 
Pagina: 2 

Knoopkrachten (kH) (kN*m) 

KnoopKr. B e l a s t i n g Knoop R i c h t i n g Kracht 
Nummer Nummer Nummer 

1 1 1 2 137.25000 
2 1 2 2 137.25000 
3 1 5 1 -230.00000 
4 1 2 2 0.00000 
5 1 1 1 0.00000 
6 1 2 1 0.00000 

R i c h t i n g : 1 X - r i c h t i n g 
2 Y - r i c h t i n g 
3 X-Y r o t a t i e 

S t a a f k r a c h t e n (kN) (kN*m) (kN/m) 

Bel. t y p e : 1 Homent 4 F g l b l x 7 p l k l y 10 p g l b l x g l b l verd 
2 F l k l X 5 F g l b l y 8 p g l b l x l k l verd 11 p g l b l y g l b l verd 
3 F l k l y 6 p l k l x 9 p g l b l y l k l verd 

StKr. Be l . Staaf B e l . S t a r t Kracht b i j Eind Kracht b i j 
nr. gev. n r . type s t a r t e i n d 
1 

...... 
1 11 0.00000 20.0000 1 00000 20.0000 

2 1 3 11 0.00000 15.0000 1 00000 15.0000 
3 1 5 11 0.00000 30.0000 1 00000 30.0000 
4 1 6 11 0.00000 30.0000 1 00000 30.0000 
5 1 1 11 0.00000 0.0000 1 00000 0.0000 
6 1 2 10 0.00000 0.0000 0 49200 -36.5400 
7 1 2 10 0.49200 -36.5400 1 00000 -83.9000 
8 1 5 11 0.00000 103.0000 1 00000 103.0000 
9 1 6 11 0.00000 103.0000 1 00000 103.0000 

10 1 2 10 0.00000 0.0000 1 00000 0.0000 
11 1 6 11 0.00000 0.0000 0. 25000 0.0000 
12 1 5 11 0.00000 0.0000 1. 00000 0.0000 
13 1 6 11 0.00000 0.0000 1. 00000 0.0000 
14 1 5 11 0.00000 0.0000 1. 00000 0.0000 
15 1 2 10 0.27000 0.0000 0. 56000 0.0000 
16 1 2 10 0.56000 0.0000 1. 00000 0.0000 
17 1 6 11 0.25000 0.0000 1. 00000 0.0000 



L e e r v e r s i e Hogeschool Midden-Brabant 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 

Datum: 17/10/1996 
Pagina: 3 

Inwendige s t a a f k r a c h t e n b e l a s t i n g g e v a l 1 

S t f St Eind N N D D M M 
n r . knp knp s t a r t e i n d s t a r t e i n d s t a r t e i n d 

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN*m) 

1 1 2 34.799 -34.799 -73.456 31.456 -102.498 -7.659 
2 2 3 105.795 -105.795 -34.779 -206.662 7.659 256.190 
3 3 4 -34.711 34.711 242.204 -210.704 584.791 -109.237 
4 4 1 210.704 -210.704 34.711 -34.711 109.237 102.498 
5 3 5 -241.373 241.373 347.999 -673.849 -840.981 2092.745 
6 5 6 0.000 -0.000 -874.274 -455.726 -2092.745 -0.000 
7 5 7 1633.573 -1633.573 0.000 -0.000 0.000 0.000 
8 5 8 -31.956 31.956 -0.000 0.000 0.000 -0.000 

Extreme veldmomenten b e l a s t i n g g e v a l 1 

S t f St Eind M M M MMin M MMax 
nr. knp knp s t a r t e i n d Min P l a a t s Max Plaats 

(kNtm) (kNtm) (kNtm) (kNtm) 

2 2 3 7.659 256.190 -63.079 0.3918395 256.190 1.0000000 
6 5 6 -2092.745 -0.000 -780.774 0.6573492 2092.745 0.0000000 

O p l e g r e a c t i e s b e l a s t i n g g e v a l 1 

Oplegging Knoop 
nummer nummer 

Oplegging 
type 

X 
k r a c h t 
(kN) 

Y 
k r a c h t 
(kN) 

X - Y 
moment 
(kN*m) 

1 6 2 -0.00000 -455.72552 0.00000 
2 7 3 448.77699 -1570.71948 0.00000 
3 8 3 22.59604 22.59604 0.00000 

V e r p l a a t s i n g e n bel.gev. 1 

Knoop X Y X naar Y 
nummer v e r p l a a t s i n g v e r p l a a t s i n g r o t a t i e 

(a) (m) (Rad) 

1 -3949.70071 476.03786 -112.86637 
2 -3949.70072 239.01857 -112.86631 
3 -0.00061 0.00111 -0.00029 
4 -0.00061 0.00209 -0.00057 
5 -0.00060 0.00057 -0.00013 
6 -0.00060 0.00000 -0.00016 
7 0.00000 0.00000 -0.00029 
8 0.00000 0.00000 -0.00042 
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Ve r s i e 3.2 
Update 950724 
L i c e n t i e 0216 
B e d r i j f TÜD 

Probleem t i t e l s O n t l a s t v l o e r op 3-NAP 
Breedte o n t l a s t v l o e r = 10m 

Datum 1996-10-18 
T i j d 0:00:19 

Naam u i t v o e r f i l e ONBELAST.SHO 
Naam i n v o e r f i l e ONBELAST.SHI 
Naam d u m p f i l e ONBELAST.SHD 

OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS 

Aa n t a l takken i n v e e r k a r a k t e r i s t i e k 
O n t l a s t i n g s t a k voor v e e r k a r a k t e r i s t i e k 
A a n t a l bouwfasen 

1 
Nee 
1 

Damwand gegevens 

Lengte 
P e i l bovenkant 
A a n t a l stukken 

25.00 [m] 
-3.00 [m] 

1 

Stuk [ o ] tov P e i l S t i j f h e i d EI W-breed, 
nr Van - Tot [kNm2/Bm] [m] 
1 -3.00 - -28.00 1.065E+0006 1.00 

Gegevens grondlaag 1 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

18.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

Nr Boven 
K [ l ] 9200.00 

Lambda a c t i e f 
Lambda n e u t r a a l 
Lambda p a s s i e f 

Onder 
13330.00 

0.30 
0.58 
5.30 

Gegevens grondlaag 2 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Beddingskonstanten 

[kN/u3] 

22.00 [kN/m3] 
26.70 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

Nr Boven 
K [ l ] 13330.00 

Lambda a c t i e f 
Lambda n e u t r a a l 
Lambda p a s s i e f 

Onder 
15400.00 

0.30 
0.58 
5.30 
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Gegevens grondlaag : 3 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 
Gegevens grondlaag 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

22.00 [ U / i 3 ] 
26.70 [kN/m3] 
9.10 [ k t / 1 2 ] 

Nr Boven 
K [ l ] 3800.00 

4 

15.00 [kN/m3] 
26.70 [kN/m3] 
0.00 [ U / i 2 ] 

Nr Boven 
K [ l ] 

Lambda a c t i e f 
Lambda n e u t r a a l 
Lambda p a s s i e f 

Onder 
3800.00 

Lambda a c t i e f 
Lambda n e u t r a a l 
Lambda p a s s i e f 

Onder 
30800.00 

0.37 
0.64 
3.59 

0.24 
0.51 
7.47 

De i n v o e r i s g e c o n t r o l e e r d en goed bevonden. 

*********************************************************************** ******* 
********* B O U W F A S E 1 : U i t v o e r voor a l l e knopen ! *************** 
****************************************************************************** 

Ove r z i c h t ingevoerde gegevens voor bouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 1) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr. 2) 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat 
n r . [m] t o v DAMWAND [m] tov.PEIL n r . [m' | t o v DAMW/ 
1 0.00 -18.00 1 0.00 

Water P e i l Links / Rechts : -1.00 / - l . < 10 [m] 

Grondgegevens LINKS : (Grond p r o f i e l 1) 

Laag Grondlaag P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 
1 1 -3.00 0.00 0.00 
2 2 -11.00 0.00 0.00 
3 3 -19.50 0.00 0.00 
4 4 -21.50 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS : (Grond p r o f i e l 2) 

Laag Grondlaag P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 
1 1 -3.00 10.00 10.00 
2 2 -11.00 10.00 10.00 
3 3 -19.50 10.00 10.00 
4 4 -21.50 10.00 10.00 

Y-coordinaat 
[m] tov.PEIL 

-3.00 
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Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 
wat e r o v e r ( o n d e r ) s p a n n i n g g e l i j k aan 10.00 

Gebr u i k t e methode aan LINKER-zijde van de damwand 
Ge b r u i k t e methode aan RECHTER-zijde van de damwand 

Anker 1 i s RECHTS van de damwand g e p l a a t s t . 
P l a a t s t o v P e i l 
Doorsnede 
Lengte 

-3.00 [m] 
5.901E-0003 [1 2 ] 

17.70 [ i l 

lambda 
lambda 

V e e r s t i j f h e i d 
V l o e i k r a c h t 
Voorspankracht 

7.001E+0004 [kN/m/Bm] 
1387.00 [kN/Bm] 

0.00 [kN/Bm] 

Normaalkracht opgegeven. 
Top damwand 
maaiveld l i n k s 
maaiveld r e c h t s 
Voet damwand 

1650.00 [kN/Bm] 
1650.00 [kN/Bm] 
1650.00 [kN/Bm] 
1650.00 [kN/Bm] 

Moment 1 van 413.0C [kNm/Bra]op -3.00 [m] tov P e i l . 

R e s u l t a t e n van de berekening van bouwfase 1 

Aant a l i t e r a t i e s : 4 

Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL S t a t 1 KorSpR S t a t WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 1 | kN/ra2 $ kN/m2 kN/m2 

1 -3.00 -3.2 413.0 -226.2 0.00 0.00 A 20.00 30.00 
2 -4.14 -8.7 152.1 -214.7 0.00 | 0.43 A 31.43 41.43 
2 -4.14 -8.7 152.1 -214.7 0.00 1 0.43 A 31.43 41.43 
3 -5.29 -14.3 -95.1 -200.8 0.00 1 3.86 A 42.86 52.86 
3 -5.29 -14.3 -95.1 -200.8 0.00 1 3.86 A 42.86 52.86 
4 -6.43 -19.9 -323.9 -183.0 0.00 | 7.29 A 54.29 64.29 
4 -6.43 -19.9 -323.9 -183.0 0.00 | 7.29 A 54.29 64.29 
5 -7.57 -25.0 -529.5 -161.3 0.00 | 10.71 A 65.71 75.71 
5 -7.57 -25.0 -529.5 -161.3 0.00 | 10.71 A 65.71 75.71 
6 -8.71 -29.5 -706.9 -135.7 0.00 I 14.14 A 77.14 87.14 
6 -8.71 -29.5 -706.9 -135.7 0.00 | 14.14 A 77.14 87.14 
7 -9.86 -33.1 -851.5 -106.1 0.00 | 17.57 A 88.57 98.57 
7 -9.86 -33.1 -851.5 -106.1 0.00 | 17.57 A 88.57 98.57 
8-11.00 -35.7 -958.3 -72.6 0.00 | 21.00 A 100.00 110.00 
8-11.00 -35.7 -958.3 -72.6 0.00 | 21.00 A 100.00 110.00 
9-12.17 -37.1 -1022.9 -33.1 0.00 I 26.85 A 111.67 121.67 
9-12.17 -37.1 -1022.9 -33.1 0.00 | 26.85 A 111.67 121.67 

10-13.33 -37.3 -1035.3 13.3 0.00 | 32.69 A 123.33 133.33 
10-13.33 -37.3 -1035.3 13.3 0.00 | 32.69 A 123.33 133.33 
11-14.50 -36.1 -987.4 66.5 0.00 | 38.54 A 135.00 145.00 
11-14.50 -36.1 -987.4 66.5 0.00 | 38.54 A 135.00 145.00 
12-15.67 -33.6 -871.4 126.6 0.00 | 44.38 A 146.67 156.67 
12-15.67 -33.6 -871.4 126.6 0.00 | 44.38 A 146.67 156.67 
13-16.83 -30.1 -679.6 193.4 0.00 | 50.23 A 158.33 168.33 
13-16.83 -30.1 -679.6 193.4 0.00 | 50.23 A 158.33 168.33 
14-18.00 -25.7 -404.3 267.1 0.00 | 56.07 A 170.00 180.00 
14-18.00 -25.7 -404.3 267.1 0.00 P | 56.07 A 170.00 180.00 
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15-18.75 -22 5 -186.1 293.2 | 66.38 P 59.83 A | 177.50 187.50 
15-18.75 -22 5 -186.1 293.2 | 66.38 P | 59.83 A | 177.50 187.50 
16-19.50 -19 3 34.2 272.3 | 132.76 P | 63.59 A | 185.00 195.00 
16-19.50 -19 3 34.2 272.2 | 89.41 72 | 67.35 A | 185.00 195.00 
17-20.50 -15 1 310.9 272.0 | 83.92 46 | 89.13 | 195.00 205.00 
17-20.50 -15 1 310.9 272.0 | 83.92 46 | 89.13 | 195.00 205.00 
18-21.50 -11 1 602.2 302.5 | 79.55 33 | 114.88 | 205.00 215.00 
18-21.50 -11 1 602 .2 302.6 | 371.39 85 | 58.88 A I 205.00 215.00 
19-22.58 -7 4 780.7 35.4 | 267.88 47 | 63.23 A | 215.83 225.83 
19-22.58 -7 4 780.7 35.5 | 267.88 47 | 63.23 A | 215.83 225.83 
20-23.67 -4 6 726 .8 -128.7 | 190.22 27 | 67.57 A | 226.67 236.67 
20-23.67 -4 6 726 .8 -128.7 | 190.22 27 | 67.57 A | 226.67 236.67 
21-24.75 -2 6 537 .0 -217.4 | 136.85 16 | 73.45 | 237.50 247.50 
21-24.75 -2 6 537 .0 -217.7 i 136.85 16 | 73.45 | 237.50 247.50 
22-25.83 -1 1 291.0 -224.8 | 101.54 10 | 127.21 | 248.33 258.33 
22-25.83 -1 1 291.0 -224.8 | 101.54 10 | 127.21 I 248.33 258.33 
23-26.92 -0 0 84.4 -147.6 | 76.22 7 1 170.98 | 259.17 269.17 
23-26.92 -0 0 84.4 -147.6 | 76.22 7 1 170.98 | 259.17 269.17 
24-28.00 1 0 -0.0 -0.0 | 54.11 i 211.55 8 | 270.00 280.00 

Maxima : -37.3 -1035.3 302.6 

Ankergegevens einde bouwfase : 1 

Nr P e i l Aanwezigheid Knoop Ankerkracht Anker 
[ n ] z i j d e [kN/Bm] t o e s t a n d 

1 -3.00 Rechts 1 -226.16 E l a s t i s c h 

H o r i z o n t a l e grondkracht op de damwand [kN/Bm] : 
Links Rechts 

K o r r e l : 1327.31 1303.54 
Water : 3625.00 3875.00 
T o t a a l : 4952.31 5178.54 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd Links 
Maximale passieve k o r r e l w e e r s t a n d 5941.67 [kNm/Bm] 
Gemobiliseerde passieve k o r r e l w e e r s t a n d 1327.31 [kNm/Bm] 
Percentage gemobiliseerde weerstand 22.3 [*] 

P o s i t i e enkelvoudige o n d e r s t e u n i n g op -3.00 [m] tov P e i l 
Maximale passieve moment -129982.72 [kNm/Bm] 
Gemobiliseerde passieve moment -26537.38 [kNm/Bm] 
Percentage gemobiliseerde moment 20.4 [*] 

Maxima over de a l l e bouwfasen : 

V e r p l a a t s i n g 
Moment 
Dwarskracht 

-37.3 [mm] 
-1035.3 [kNm/Bm] 

302.6 [kN/Bm] 



SPANNINGEN BOUWFASE : 1 

Hor. Korrelsp. EkN/n2] Waterspanning CkN/n2] Result. Span. EkN/n2] 
Links Max : 371.4 Links Max : 270.0 Max KorrelSp ; 312.5 
Rechts Max : 211.5 Rechts Max : 280.0 Max GrondSp : 302.5 

TUD 

Lie:0216 Educational 

Maaiveld L/R : 1 / 2 Lengte : 25.00 

Water L/R : -1.00 / -1.00 

MSHEET [3.21 

* t " f F i l e : ONBELAST 

Ontlastvloer op 3-NAP 

Breedte ontlastvloer = lOn 



KRACHTEN EN UERPLAATSINGEN BOUWFASE : 1 

Dwarskrachten [kN/n'3 Monenten IkNn/n'l Uerplaatsingen [nn] 
Maxinun : 302.B Maxinun : 780.7 Maxinun : -37.3 
Mininun 1 -22G.2 Mininun : -1035.3 

TUD Maaiveld L/R : 1 / 2 Lengte : 25.00 

Lie:0216 Educational Water L/R : -1.00 / -1.00 

MSHEET 13.2] Ontlastvloer op 3-NAP 
lm 
f f F i l e : ONBELAST Breedte ontlastvloer = lOn 



B i j l a g e 13 
I n deze b i j l a g e i s de dimensionering van de bovenbouw weerge­
geven. I n het eerste deel wordt de bovenbouw gedimensioneerd 
op het geval: " p l a t f o r m aanwezig". I n het tweede deel wordt de 
bovenbouw gedimensioneerd zonder dat het p l a t f o r m i n rekening 
i s gebracht. 
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L e e r v e r s i e Hogeschool Hidden-Brabant 

Bestandsnaaa : GEVAL6L 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 

B e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n van prograana PC-FRAME V e r s i e 3.02 f e b r u a r i 1990 

(kN) Kracht 
(Rad) H o e k v e r d r a a i i n g 

Probleea s p e c i f i c a t i e 

6 Knopen 
6 Staven 
4 P r o f i e l e n 
2 Opleggingen 
0 Voorgeschreven v e r p l a a t s i n g e n 
1 B e l a s t i n g g e v a l l e n 
0 B e l a s t i n g c o n b i n a t i e s 
6 Knoopkrachten 

17 S t a a f k r a c h t e n 

Datum : 14/10/1996 

Eenheden: (a) Lengte 

[<2*A lv\cL p l c t t f o t r t M . 



P r o j e c t : Kadeconst r u e t i e 

Druk de s p a t i e b a l k in on uerder t e p a n 



L e e r v e r s i e Hogeschool Midden-Brabant 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E.S. 

Datum: 14/10/1996 
Pagina: 1 

Knoopcoordinaten 

Knoop X Y 
Nummer Coördinaat 

(•) 
Coördinaat 

(?) 
1 0.0000 0.0000 
2 2.1000 0.0000 
3 2.1000 6.1000 
4 0.0000 6.1000 
5 4.5500 6.1000 
6 14,5500 6.1000 

Staafgegevens 
Staaf type ', 

Staaf S t a r t Eind Staaf P r o f i e l Lengte 1 3 — o 
Nummer Knoop Knoop Type Nr/Type (m) 2 o — 4 o — o 

1 1 2 1 1 2.100 
2 2 3 1 2 6.100 
3 3 4 1 3 2.100 
4 4 1 1 2 6.100 
5 3 5 1 4 2.450 
6 5 6 1 4 10.000 

Prof i e l g e g e v e n s 

P r o f i e l E l a s t i c i t e i t s Oppervlakte Traagheids Weerstands Naam 
Nummer Modulus Doorsnede Moment Moment P r o f i e l 

(kN/m*2) (m*2) (m'4) (m'3) 

1 3.10000E+07 8.00000E-01 4.27000E-02 1.06000E-01 wand 0,8 m 
2 3.10000E+07 9.00000E-01 6.07000E-02 1.35000E-01 wand0.9 m 
3 3.10000E+07 1.00000E+00 8.33000E-02 1.66670E-01 wandl.O 
4 3.10000E+07 2.00000E+00 6.66670E-01 6.66670E-01 wand2.0 

Opleggingen 
Oplegging type I 

Oplegging Knoop Oplegging 1 X - t r a n s l a t i e vast 3 Scha r n i e r 
Nummer Nummer Type 2 Y - t r a n s l a t i e v a s t 4 Inklemming 

1 6 2 
2 5 3 
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Knoopkrachten (kN) (kN*m) 

KnoopKr, B e l a s t i n g Knoop R i c h t i n g 
Nummer Nummer Nummer 

R i c h t i n g : 1 X - r i c h t i n g 
Kracht 2 Y - r i c h t i n g 

3 X-Y r o t a t i e 

1 1 1 2 137.25000 
2 l 2 2 137.25000 
3 5 1 -295.00000 
4 1 2 2 833.30000 
5 l • 1 1 -50.00000 
6 l 2 1 -80.00000 

S t a a f k r a c h t e n (kN) (kN*m) (kN/m) 

Be l . t y p e : 1 Moment 4 F g l b l x 7 p l k l y 10 p g l b l x g l b l verd 
2 F l k l i 5 F g l b l y 8 p g l b l x l k l verd 11 p g l b l y g l b l verd 
3 F l k l y 6 p l k l x 9 p g l b l y l k l verd 

StKr. Bel. Staaf B e l . S t a r t Kracht b i j Eind Kracht b i j 
nr. gev. n r . type s t a r t e i n d 

1 1 1 11 0.00000 20.0000 1 00000 20.0000 
2 1 3 11 0.00000 15.0000 1 00000 15.0000 
3 1 5 11 0.00000 30.0000 1 00000 30.0000 
4 1 6 11 0.00000 30.0000 1 00000 30.0000 
5 1 1 11 0.00000 60.0000 1 00000 60.0000 
6 1 2 10 0.00000 0.0000 0 49200 -36.5400 
7 1 2 10 0.49200 -36.5400 1 00000 -83.9000 
8 1 5 11 0.00000 103.0000 1 00000 103.0000 
9 1 6 11 0.00000 103.0000 1 00000 103.0000 

10 1 2 10 0.00000 -34.8000 1 00000 -34.8000 
11 1 6 11 0.00000 27.2000 0 25000 13.6000 
12 1 5 11 0.00000 60.0000 1 00000 60.0000 
13 1 6 11 0.00000 60.0000 1 00000 60.0000 
14 1 5 11 0.00000 27.2000 1 00000 27.2000 
15 1 2 10 0.27000 0.0000 0 56000 -96.2000 
16 1 2 10 0.56000 -96.2000 1 00000 0.0000 
17 1 6 11 0.25000 13.6000 1 00000 0.0000 
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Inwendige s t a a f k r a c h t e n b e l a s t i n g g e v a l 1 

S t f s t Eind N N D D M M 
n r . knp knp s t a r t e i n d s t a r t e i nd s t a r t e i n d 

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN*m) 

1 1 2 46.250 -46.250 -436.239 268.239 -357.570 -382.131 
2 2 3 702.311 -702.311 33.750 -701.661 382.131 1456.756 
3 3 4 -96.250 96.250 604.989 -573.489 1466.956 -229.555 
4 4 1 573.489 -573.489 96.250 -96.250 229.555 357.570 
5 3 5 -797.911 797.911 1307.300 -1846.790 -2923.712 6787.473 
6 5 6 0.000 0.000 -1714.581 -317.419 -6787.473 -0.000 

Extreme veldmomenten b e l a s t i n g g e v a l 1 

S t f St Eind M M M MMin M MMax 
nr. knp knp s t a r t e i nd Min P l a a t s Max Plaats 

(kNtm) (kNtm) (kN*m) (kN*m) 

6 5 6 -6787.473 -0.000 -259.694 0.8367854 6787.473 ! 1.0000000 

O p l e g r e a c t i e s b e l a s t i n g g e v a l 1 

Oplegging Knoop Oplegging X Y X - Y 
nummer nummer type k r a c h t k r a c h t moment 

(kN) (kN) (kN*a) 

1 6 2 0.00000 -317.41940 0.00000 
2 5 3 1092.91096 -3561.37060 0.00000 

V e r p l a a t s i n g e n bel.gev. 1 

Knoop X Y X naar Y 
nummer v e r p l a a t s i n g v e r p l a a t s i n g r o t a t i e 

(m) (m) (Rad) 

1 -0.01216 0.00610 -0.00173 
2 -0.01217 0.00261 -0.00179 
3 -0.00003 0.00246 -0.00125 
4 -0.00004 0.00598 -0.00193 
5 0.00000 0.00000 -0.00068 
6 0.00000 0.00000 0.00014 
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L e e r v e r s i e Hogeschool Midden-Brabant 

Bestandsnaam 
P r o j e c t 
L e e r l i n g 
Datum 

zonderpl 
K a d e c o n s t r u c t i e 
E.S. 
14/10/1996 

B e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n van programma PC-FRAME Versie 3.02 f e b r u a r i 1990 

Probleem s p e c i f i c a t i e 

6 Knopen 
6 Staven 
4 P r o f i e l e n 
2 Opleggingen 
0 Voorgeschreven v e r p l a a t s i n g e n 
1 B e l a s t i n g g e v a l l e n 
0 B e l a s t i n g c o m b i n a t i e s 
6 Knoopkrachten 

17 S t a a f k r a c h t e n 

Eenheden: (m) 
(kN) 
(Rad) 

Lengte 
Kracht 
H o e k v e r d r a a i i n g 



P r o j ec t: K a d e c o n s t r u c t i e 

Druk de s p a t i e b a l k in on werder te gaan 

6 



L e e r v e r s i e H o g e s c h o o l M i d d e n - B r a b a n t 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E . S . 

Datum: 14/10/1996 
P a g i n a : 1 

Kn o o p c o o r d i n a t e n 

Knoop l Y 
Nummer Coördinaat Coördinaat 

( i ) (m) 

1 0.0000 0.0000 
2 2.1000 0.0000 
3 2.1000 6.1000 
4 0.0000 6.1000 
5 4.5500 6.1000 
6 14.5500 6.1000 

S t a a f g e g e v e n s 
I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : S t a a f t y p e ! 
S t a a f S t a r t E i n d S t a a f P r o f i e l L e n g t e 1 3 ----o 
Nummer Knoop Knoop Type Nr/Type (ra) 2 o — 4 0---0 

1 1 2 1 1 2.100 
2 2 3 1 2 6.100 
3 3 4 1 3 2.100 
4 4 1 1 2 6.100 
5 3 5 1 4 2.450 
6 5 6 1 4 10.000 

P r o f i e l g e g e v e n s 

P r o f i e l E l a s t i c i t e i t s O p p e r v l a k t e T r a a g h e i d s W e e r s t a n d s Naam 
Nummer Modulus D o o r s n e d e Moment Moment P r o f i e l 

(kN/m"2) (m*2) (m*4) (m*3) 

1 3.10000E+07 8.00000E-01 4.27000E-02 1.06000E-01 wand0,8 
2 3.OOOOOE+00 9.00000E-01 6.07000E-02 1.35000E-01 wandO.9 
3 3.10000E+07 1.00000E+00 8.33000E-02 1 . 66670E-01 wandl.O 
4 3.10000E+07 2.OOOOOE+00 6.66670E-01 6.66670E-01 wand2.0 

O p l e g g i n g e n 
:::::::::::::::::::::::::::: O p l e g g i n g t y p e I 
Op l e g g i n g Knoop O p l e g g i n g 1 X - t r a n s l a t i e v a s t 3 S c h a r n i e r 
Nummer Nummer Type 2 Y - t r a n s l a t i e v a s t 4 I n k l e m m i n g 

1 5 3 
2 6 2 



L e e r v e r s i e H o g e s c h o o l M i d d e n - B r a b a n t 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E . S . 

Datum: 14/10/1996 
P a g i n a : 2 

K n o o p k r a c h t e n (kN) (kN*m) 

KnoopKr. B e l a s t i n g Knoop R i c h t i n g K r a c h t 
Nummer Nummer Nummer 

1 1 1 2 137.25000 
2 1 2 2 137.25000 
3 1 5 1 -280.00000 
4 1 2 2 833.30000 
5 1 1 1 -50.00000 
6 1 2 1 -80.00000 

R i c h t i n g : 1 X - r i c h t i n g 
2 Y - r i c h t i n g 
3 X-Y r o t a t i e 

S t a a f k r a c h t e n (kN) (kN*m) (kN/m) 

B e l . t y p e : 1 Moment 4 F g l b l x 7 p l k l y 10 p g l b l x g l b l v e r d 
2 F l k l X 5 F g l b l y 8 p g l b l x l k l v e r d 1! p g l b l y g l b l v e r d 
3 F l k l y 6 p l k l x 9 p g l b l y l k l v e r d 

S t K r . B e l . S t a a f B e l . S t a r t K r a c h t b i j E i n d K r a c h t b i j 
n r . gev. n r . t y p e s t a r t e i n d 
1 1 1 11 0.00000 20.0000 1 00000 20.0000 
2 1 3 11 0.00000 15.0000 1 00000 15.0000 
3 1 5 11 0.00000 30.0000 1 00000 30.0000 
4 1 6 11 0.00000 30.0000 1 00000 30.0000 
5 1 1 11 0.00000 60.0000 1 00000 60.0000 
6 1 2 10 0.00000 0.0000 0 49200 -36.5400 
7 1 2 10 0.49200 -36.5400 1 00000 -83.9000 
8 1 5 11 0.00000 103.0000 1 00000 103.0000 
9 1 6 11 0.00000 103.0000 1 00000 103.0000 

10 1 2 10 0.00000 -34.8000 1 00000 -34.8000 
11 1 6 11 0.00000 0.0000 0 25000 0.0000 
12 1 5 11 0.00000 60.0000 1 00000 60.0000 
13 1 6 11 0.00000 60.0000 1. 00000 60.0000 
14 1 5 11 0.00000 0.0000 1. 00000 0.0000 
15 1 2 10 0.27000 0.0000 0. 56000 0.0000 
16 1 2 10 0.56000 0.0000 1. 00000 0.0000 
17 1 6 11 0.25000 0.0000 1. 00000 0.0000 



L e e r v e r s i e H o g e s c h o o l M i d d e n - B r a b a n t 
P r o j e c t : K a d e c o n s t r u c t i e 
L e e r l i n g : E . S . 

Datum: 14/10/1996 
P a g i n a : 3 

I n w e n d i g e s t a a f k r a c h t e n b e l a s t i n g g e v a l 1 

S t f st E i n d N Ü D D M K 
n r . knp knp s t a r t e i n d s t a r t e i n d s t a r t e i n d 

(kN) (kN) (kN) (kN) (kNtm) (kNtm) 

1 1 2 102.946 -102.946 -434.975 266.975 -469.898 -267.150 
2 2 3 703.577 -703.577 -22.949 -430.773 267.147 716.321 
3 3 4 -152.681 152.681 603.720 -572.220 1696.195 -461.458 
4 4 1 572.220 -572.220 152.681 -152.681 461.458 469.895 
5 3 5 -583.454 583.454 1307.297 -1780.147 -2412.516 6194.634 
6 5 6 0.000 0.000 -1584.463 -345.537 -6194.634 0.000 

E x t r e m e veldmomenten b e l a s t i n g g e v a l 1 

S t f S t E i n d M M '/ MMin M MMax 
n r . knp knp s t a r t e i n d Min P l a a t s Max P l a a t s 

(kN*m) (kNtm) (kN*m) (kNtm) 
2 2 3 267.147 716.321 -274.214 0.0978831 716.321 : l.0000000 
6 5 6 -6194.634 0.000 -309.315 0.8209655 6194.634 ( ).0000000 

O p l e g r e a c t i e s b e l a s t i n g g e v a l 1 

O p l e g g i n g Knoop O p l e g g i n g X Y X - Y 
nummer nummer t y p e k r a c h t k r a c h t moment 

(kN) (kN) (kNtm) 

1 5 3 863.45359 -3364.61020 0.00000 
2 6 2 0.00000 -345.53656 0.00000 

V e r p l a a t s i n g e n b e l . g e v . 1 

Knoop X Y X n a a r Y 
nummer v e r p l a a t s i n g v e r p l a a t s i n g r o t a t i e 

(m) (•) ( R a d ) 
1 -15428.24994 1292.79950 141.31626 
2 - 1 5 4 2 8 . 2 4 9 9 5 1589.56397 141.31637 
3 -0.00002 0.00220 -0.00111 
4 -0.00003 0.00562 -0.00198 
5 0.00000 0.00000 -0.00061 
6 0.00000 0.00000 0.00011 



id!/* 

2 ^ 3 a//* 

/ U1 

Vol- 434/3 kW/ 
V , UÓcp W/* bij d r &22 

kvcacki-

13 WcgcrMvtcickw^. 
Z5£ ^ Zö^q 
b c l s 

kir»-. Li 

= c ( ; 05S7 ^ = 



sr?22> i W/w 

A 
/• cL2-

/SS/ 

169/ 

VOL - 6 o 3 7 W/U j 

D 



b c*2-
J #^6? ^ 

^ 5 W/w, 

/\-tVjw A 

3 , c ^ 5 ' tol/*, 


