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Samenvatting 

I n de Rotterdamse haven s t a a t een g r o o t a a n t a l dukdalven. B i j 
h e t ontwerp w o r d t gebruikgemaakt van de l a n g e r bestaande 
methode Blum. Recent i s door R i j k s w a t e r s t a a t en Grondmechanica 
D e l f t een nieuwe methode o n t w i k k e l d . H i e r b i j i s een model 
gemaakt i n h e t d i s c r e t e elementen programma T i l l y . D i t was 
a a n l e i d i n g v o o r I n g e n i e u r s b u r e a u Havenwerken van Gemeentewer­
ken Rotterdam om deze methoden én d i e i n de D u i t s e r i c h t l i j n 
E.A.U.'90 met e l k a a r t e v e r g e l i j k e n . I n h e t kader van h e t 
a f s t u d e e r p r o j e c t i s een l i t e r a t u u r s t u d i e u i t g e v o e r d en z i j n 
v e r g e l i j k e n d e b e r e k e n i n g e n gemaakt. 
I n deze 3 methoden i s de l a t e r a l e g r o n d r e a c t i e v e r s c h i l l e n d . 
B i j de methode Blum en E.A.U. wordt van r e c h t e g l i j v l a k k e n 
u i t g e g a a n , w a a r b i j de E.A.U. een k l e i n e r e s p r e i d i n g van de 
b e l a s t i n g i n de grond v o o r s c h r i j f t . De g r o o t t e van de l a t e r a l e 
g r o n d d r u k i s a f h a n k e l i j k van de v e r p l a a t s i n g van de p a a l . I n 
het T i l l y model wordt gebruikgemaakt van de p-y curven van h e t 
A.P.I., welke benaderd worden met 3 e l a s t o - p l a s t i s c h e v e r e n . 
De s t o o t van h e t s c h i p wordt b i j Blum en de E.A.U. met een 
s t a t i s c h e k r a c h t i n b e r e k e n i n g g e b r a c h t . I n T i l l y w o r d t een 
schematische massa met een s n e l h e i d t o e g e p a s t . Voor de d u k d a l f 
w o r d t de v e e r c o n s t a n t e berekend. U i t de T i l l y b e r e k e n i n g v o l g t 
t evens een dempingsconstante. 
De v e r g e l i j k e n d e b e r e k e n i n g e n z i j n v o o r 4 l o k a t i e s gemaakt 
i.v.m. v e r s c h i l l e n d e bodemgesteldheid: 
H a r t e l h a v e n , Waalhaven en Calandkanaal i n h e t Rijnmond g e b i e d 
en de Eemshaven i n D e l f z i j l . Daarnaast z i j n twee schadegeval­
l e n i n de Rotterdamse haven b e s t u d e e r d . 
De hydrodynamische k r a c h t e n z i j n van g r o t e i n v l o e d op de 
af m e e r e n e r g i e en kunnen met h e t programma Bots van h e t Water­
l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m i n b e r e k e n i n g worden g e b r a c h t . H i e r i n 
w o r d t de afmeermanoeuvre van h e t s c h i p geschematiseerd t o t een 
gedempt massa-veer systeem. De hydro-dynamische k r a c h t e n 
worden op b a s i s van de p o t e n t i a a l t h e o r i e ( F o n t i j n ) o f de 
l a n g e g o l f t h e o r i e (Kolkman) berekend. Met Bots z i j n de o p t r e ­
dende maximale k r a c h t e n berekend v o o r de met de v e r s c h i l l e n d e 
methoden berekende s t i j f h e d e n van de dukdalven op de 4 l o k a ­
t i e s . 

C o n c l u s i e s : 
Met de methode Blum kan s n e l een ontwerp v o o r een 
d u k d a l f gemaakt worden, w a a r b i j van g e d r a i n e e r d 
grondgedrag u i t g e g a a n w o r d t . Een b e r e k e n i n g met 
v e r s c h i l l e n d e g r o n d l a g e n i s b e p e r k t m o g e l i j k . 
Het o n t w e r p v o o r s c h r i f t van de E.A.U. wordt n i e t 
aanbevolen. 
Met h e t model i n T i l l y kunnen eenvoudig v e r s c h i l l e n ­
de g r o n d l a g e n i n b e r e k e n i n g g e b r a c h t worden. Het 
model berekend een l a g e r e v e e r s t i j f h e i d v o o r de 
d u k d a l f dan Blum. 
De i n v l o e d van de k e e l c l e a r a n c e op de af m e e r e n e r g i e 
i s g r o o t en l e i d t t o t een zwaarder ontwerp. 
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1 I n l e i d i n g 

1.1 Opdracht. 
I n deze a f s t u d e e r r a p p o r t a g e s t a a t de ontwerpprocedure van 
dukdalven c e n t r a a l . B i j h e t I n g e n i e u r s b u r e a u Havenwerken van 
Gemeentewerken Rotterdam i s e r b e h o e f t e aan een 
i n v e n t a r i s e r i n g van de h u i d i g e ontwerpmethodieken. De a f d e l i n g 
van Gemeentewerken Rotterdam h e e f t v e e l van deze c o n s t r u c t i e s 
v o o r de Rotterdamse haven ontworpen en i s tevens b e t r o k k e n b i j 
de r e p a r a t i e en v e r v a n g i n g van beschadigde dukdalven. Naast de 
i n v e n t a r i s e r i n g i s men ook geïnteresseerd i n een nieuwe 
berekeningsmethode welke r e c e n t door R i j k s w a t e r s t a a t i n 
samenwerking met Grondmechanica D e l f t i s opgezet. Met h e t 
u i t v o e r e n van v e r g e l i j k e n d e b e r e k e n i n g e n met d r i e 
berekeningsmethoden moet e r d u i d e l i j k h e i d v e r k r e g e n worden 
over h e t (rekenkundig) gedrag van de c o n s t r u c t i e . H i e r b i j i s 
met name h e t v o o r s p e l d e momentenverloop i n de p a a l en de 
s t i j f h e i d van de c o n s t r u c t i e van b e l a n g . 
De v e r g e l i j k e n d e b e r e k e n i n g e n worden gemaakt v o o r v i e r 
l o k a t i e s met o n d e r l i n g s t e r k v e r s c h i l l e n d e bodemopbouw en twee 
s c h a d e g e v a l l e n . 
De c o n s t r u c t e u r s t a a t een a a n t a l berekeningsmethoden t e r 
b e s c h i k k i n g en moet d a a r u i t een keuze maken. Met d i t 
a f s t u d e e r w e r k w o r d t gepoogd de a c h t e r g r o n d van de methoden t e 
b e l i c h t e n en t o t een a d v i e s t e komen met b e t r e k k i n g t o t een t e 
v o l g e n ontwerpmethodiek v o o r dukdalven. 
I n d i t v e r s l a g komt e e r s t de i n f o r m a t i e u i t de l i t e r a t u u r aan 
de orde. Aangevangen wordt met een b e s c h r i j v i n g van de 
c o n s t r u c t i e en g e v o l g d door de m a t e r i a a l k e u z e en vormgeving. 
V e r v o l g e n s komen de rekenmethoden en r e k e n r e s u l t a t e n aanbod. 

1.2 P r o b l e e m s t e l l i n g . 
Door de s c h a a l v e r g r o t i n g d i e z i c h i n de a f g e l o p e n decennia 
b i n n e n de zeescheepvaart en b i n n e n v a a r t h e e f t v o l t r o k k e n z i j n 
de b e l a s t i n g e n op a f m e e r f a c i l i t e i t e n s t e r k toegenomen. De 
gehanteerde berekeningsmethode v o o r dukdalven i s onveranderd 
gebleven. Rescent i s een nieuwe methode o n t w i k k e l d w a a r i n h e t 
dynamische aspect van de afmeermanoeuvre i s v e r d i s c o n t e e r d . 

1.3 D o e l s t e l l i n g . 
De d o e l s t e l l i n g van h e t a f s t u d e e r w e r k i s h e t e v a l u e r e n van 
enkele berekeningsmethoden v o o r dukdalven en h e t h e t doen van 
een a a n b e v e l i n g v o o r een t e v o l g e n w e r k w i j z e b i j h e t ontwerp. 
D i t l e i d t dan t o t de a a n b e v e l i n g v o o r h e t g e b r u i k van een van 
één o f een c o m b i n a t i e van meerdere berekeningsmethoden. 

1.4 Omschrijving volgens de encyclopedie. 
I n de Gr o t e W i n k l e r P r i n s e n c y c l o p e d i e s t a a t de D u k d a l f a l s 
v o l g t beschreven: ( w a a r s c h i j n l i j k van h e t f r a n s e : due d'Alve = 
h e r t o g A l v a , naar z i j n o n v e r z e t t e l i j k h e i d ) , samenstel van 
houten p a l e n d a t d i e n t v o o r h e t afmeren van schepen, d i e soms 
r e c h t s t r e e k s daaraan v a s t l e g g e n o f i n d i r e c t . I n p l a a t s van 
ducdalven maakt men teg e n w o o r d i g b i j v o o r k e u r m e e r s t o e l e n 
u i t g e v o e r d i n h o u t , s t a a l o f b e t o n . 
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Er moet h i e r b i j aangetekend worden d a t h e t m a t e r i a a l b e t o n 
n i e t w o r d t t o e g e p a s t b i j dukdalven i n de h o e d a n i g h e i d van 
a f m e e r c o n s t r u c t i e , maar i n enkele g e v a l l e n daar waar h e t een 
b e s c h e r m i n g s c o n s t r u c t i e (voor een b r u g p i j l e r ) b e t r e f t . 

1.5 Ontwikkeling en toepassing. 
Werden v r o e g e r deze p a l e n nog aan boord meegenomen van de 
schepen t e n t i j d e van h e r t o g A l v a , tegenwoordig z i j n deze 
p a l e n a l s v a s t e v o o r z i e n i n g e n i n i e d e r e haven aan t e t r e f f e n . 
De f u n t i e van dukdalven i s t w e e l e d i g : 

h e t opnemen van de e n e r g i e van een afmerend s c h i p 
h e t opnemen van een t r o s k r a c h t van een afgemeerd 
s c h i p 

Dukdalven worden op d i v e r s e l o k a t i e s i n een haven 
a a n g e t r o f f e n : 

b i j w a c h t p l a a t s e n 
b i j bruggen 
v o o r s t e i g e r s 
v o o r kademuren 
i n remmingwerken 

B i j kademuren wordt v r i j w e l a l t i j d met f e n d e r s v o l s t a a n . I n de 
Waalhaven b i j de u i t b r e i d i n g van P i e r 6 z i j n e c h t e r dukdalven 
t o e g e p a s t . De reden h i e r v a n i s d a t h e t e e r s t e s t u k u i t een 
s t e i g e r b e s t o n d en de u i t b r e i d i n g , een kademuur, een z e l f d e 
u i t e r l i j k mee k r e e g a l s de s t e i g e r . 

1.6 Verschijningsvormen. 
Er b e s t a a n v e l e v e r s c h i j n i n g s v o r m e n van dukdalven, w a a r b i j h e t 
g e b r u i k t e m a t e r i a a l hout o f s t a a l kan z i j n . De houten 
dukdalven worden i n meerdere c o n f i g u r a t i e s t o e g e p a s t . Voor de 
p l e z i e r v a a r t i s een i n de grond geheide p a a l voldoende. B i j 
bruggen en s l u i s j e s worden twee o f d r i e p a l e n aan e l k a a r 
gekoppeld waardoor een k o r t remmingwerk o n t s t a a t . Voor de 
g r o t e r e schepen wordt een zware hout e n p a a l van s c h o o r p a l e n 
v o o r z i e n om voldoende s t e r k t e t e creëren. 
Doordat vanaf de j a r e n 50 de g r o o t t e van de schepen_gestaag i s 
toegenomen werden ook zwaardere dukdalven n o o d z a k e l i j k met 
voldoende s t e r k t e en arbeidsvermogen. D a a r b i j i s s t a a l steeds 
v a k e r t o e g e p a s t . I n de volgende p a r a g r a a f z a l k o r t op de 
m a t e r i a a l keuze worden i n gegaan. 

1.7 Materiaalkeuze. 
Blum [1] g e e f t een a a n t a l k o r t e a f l e i d i n g e n v o o r de 
m a t e r i a a l k e u z e van de d u k d a l f . Voor de a f l e i d i n g doet Blum een 
a a n t a l aannamen. De berekeningsmethode, v o l g e n s de t h e o r i e van 
Blum v o o r een d u k d a l f , i s v e r d e r i n h e t r a p p o r t t e v i n d e n . Die 
doet h i e r nog n i e t t e r z a k e . Wel van b e l a n g i s de s c h e e p s s t o o t 
b i j h e t afmeren. 
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G e s t e l d w o r d t d a t de e n e r g i e van h e t s c h i p g e l i j k i s aan: 

E = 1 2 
2 

[kNm] 
(1.2) 

E = energie [kNm] 
(1.2) 

m = massa [kg] 
v = snelheid lm/s] 

Deze e n e r g i e w o r d t door een i n de grond ingeklemde p a a l 
opgenomen d o o r d a t deze d o o r b u i g t . A l s aangenomen wo r d t d a t de 
d o o r b u i g i n g van de d u k d a l f e v e n r e d i g i s met de u i t g e o e f e n d e 
k r a c h t , v o l g t v o o r de door de p a a l v e r r i c h t e a r b e i d d a t deze 

A r> 
(1.3) 

A = arbeid [kNm] 
(1.3) 

P = kracht [kN] 
6 = doorbuiging [m] 

De k i n e t i s c h e e n e r g i e van h e t s c h i p w o r d t omgezet i n de 
potentiële e n e r g i e van de p a a l . Er g e l d t nu: 
m*v2 = P*5 (1. 4) 

Voor de d o o r b u i g i n g a l s f u n c t i e van de hoogte van h e t 
a a n g r i j p i n g s p u n t van de k r a c h t g e l d t : 

5 P*h2 

3*E*I 

h = fictieve lengte inklemming [m] 
E = elasticiteitsmodulus [N/m2] 
I = traagheidsmoment [m*] 

(1. 5) 

De g r o o t s t e spanning i n de p a a l t e r hoogte van de inklemming: 
P*h 

W (1.6) 
o = spanning 
W = weerstandsmoment 
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U i t de voorgaande v e r g e l i j k i n g e n v o l g t : 

m*v2*3 *E*I 
\ h*W2 

(1.7) 

m*v2*h2 (1.8) 
5 = ^ 3 *E*I 

m*v2*E*I (1.9) 

B i i een hogere s t o o t , toenemende h, neemt de spanning v o l g e n s 
verg.1,7 i n de p a a l a f . Het l a a g s t e a a n g r i j p i n g s p u n t van de 
k r a c h t g e e f t de hoogste spanningen, zodat b i j variërende 
wa t e r s t a n d e n z o a l s d i e voorkomen i n g e t i j d e havens de l a a g s t e 
w a t e r s t a n d maatgevend i s . , 
U i t d e z e l f d e v e r g e l i j k i n g b l i j k t d a t de optredende spanning 
e v e n r e d i g i s met de w o r t e l u i t de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van h e t 
m a t e r i a a l , w a a r b i j v o o r de o v e r i g e parameters een onveranderde 
waarde wordt aanhouden. 
D l J v c j - y ^ - i - J - j '•»-

0staal = °hout\ Ë£ = 10. 
Eh \ 

210 
10. •

0 0 ° =45,9 N/mm2 

000 (1.10) 

°s.toel = 2 4 0 - 640 N/mm2 

S t a a l i s u i t e r m a t e g e s c h i k t . Door de o n t w i k k e l i n g van de zeer 
hoogwaardige s t a a l s o o r t e n met een v l o e i s p a n n m g hoger dan 500 
N/mm2 kan een d u k d a l f r e l a t i e f l i c h t g e c o n s t r u e e r d worden. 
Een andere m a t e r i a a l p a r a m e t e r welke van b e l a n g i s , i s de 
b r e u k r e k . Deze v o l g t u i t de v e r h o u d i n g van de v l o e i s p a n n m g en 
de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 

Een hoge waarde i s g u n s t i g . 
Door p r a k t i s c h e b e p e r k i n g e n , hout i s een n a t u u r p r o d u c t en 
a l s q e v o l g daarvan i n b e p e r k t e a f m e t i n g e n t e v e r k r i j g e n , worden 
houten d u k d a l v e n a l l e e n v o o r de p l e z i e r v a a r t t o e g e p a s t en z i j n 
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S S ' S S t T d a " ? h ^ ? 6 E V a a r t 6 n z e e s c h - P e n van s t a a l . D i t 
n l e f ^ ^ o ï ^ S S l v e ^ 
v o o r z i e n om b e s c h a d i g i n g van de scheepshufS t e voorkomen 
Daar h e t v e e l a l om t r o p i s c h hardhout gaat en d i t op milïeu 
technxsche bezwaren s t u i t , z a l de komende j a r e n de ?roï vïï' 
k u n s t s t o f f e n g r o t e r worden en het g e b r u i k van t r o p i s c h 
h a rdhout teruggedrongen worden. p i s c f t 

1.8 P r o f i e l e n . 
De toepasbare p r o f i e l v o r m e n z i j n b e p e r k t . Voor houten 
dukdalven b l i j f t de keuze b e p e r k t t o t massieve ronde en 
v i e r k a n t e doorsneden. Voor s t a l e n dukdalven i s de keuze i e t s 
u i t g e b r e i d e r maar nog steeds k l e i n . Voor dukdalven kan 
gebruikgemaakt worden van de volgende d r i e proïillen: 

damwandplanken 
P e i n e r p r o f i e l e n 
b u i s p r o f i e l e n 

B i j t o e p a s s i n g van damwandplanken en P e i n e r p r o f i e l e n worden 
meerdere elementen gekoppeld door g e b r u i k t e maken van 
aangepaste s l o t c o n s t r u c t i e s . Z i e a f b e e l d i n g e n 1 en 2 . 

Peiner Kastenspundwand mit doppelter 
SchloBverbindung 
Prinzipskizze 

Afbeelding 1, P e i n e r p r o f i e l A f b e e l d i n g 2, 
p l a n k e n . 

d a m w a n d 

Een d u k d a l f kan u i t meerdere samengestelde p r o f i e l e n o f 
b u i s p a l e n bestaan, welke o n d e r l i n g gekoppeld worden om de 
e n e r g i e opname t e v e r g r o t e n . De d u k d a l f z o a l s d i e i n de 
hedendaagse p r a k t i j k h e t meest wordt toegepast b e s t a a t u i t een 
s t a l e n b u i s p a a l , v o o r z i e n van houten w r i j f s t i j l e n 
Dukdalven welke z i j n samengesteld u i t damwandplanken o f P e i n e r 
p r o f i e l e n 2 1 j n u i t de g r a t i e g e r a a k t door hoge a r b e i d s - en 
m a t e r i a a l k o s t e n t . o . v . b u i s p a l e n . De d i a m e t e r s van de b u i z e n 
z i j n g e s t a n d a r i s e e r d en e r i s een ruime keuze u i t D u i z e n 

v e r s c h i l l e n d e d i a m e t e r s welke met d i v e r s e w a n ddikten l e v e r b a a r 
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z i j „ . Daarnaast s i j n de ^ ^ t ^ S S ^ ^ ^ 
g e b r u i k t . 
P l o o i van b u i s p r o f i e l e n . „... t h e t b e r e i k e n van de 
B i j dunwandige p r o f r e i e n kan naast h e ^ ^ m a a t g e v e n d z i j n , 
b r f b l ^ r j k e n . ^ / b l s t a a f d f i e b e.wijkvormen van dnnwandrge 
p r o f i e l e n : 
-(A) De wand p l o o i t v o o r d a t i n de u i t e r s t e v e z e l de 

v l o e i g r e n s b e r e i k t i s . v 1 n p i a r e M i n de u i t e r s t e 
-(B) Er t r e e d p l o o i op nadat de v l o e i g r e n s 

v e z e l o verschreden i s . t r e e d op i n h e t 
-(C) De wand p l o o i t n i e t , b e z w i j k e n t r e e d op 

v o l p l a s t i s c h e s t a d i u m . 

Z i e b i j l a g e VX1. B i ^ ^ ^ ^ S J S S L S T S " ^ ' ™ 
w a n d d i k t e welke i n ve r b a n d met heren van ^ o o r d a C h e t 

g a r a n d e e r t h e t o p t r e d e n van a | v J , ° ^ P ^ o r L „anddikte 
p r o f i e l P^^irïi van de d i e t e r , u i t g e g a a n van m i n i m a a l i.% van 
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— B e l a s t i n g e n op een dnkdalf 

2.1 I n l e i d i n g . 

de t r o s k r a c h t 
de s t o o t van h e t s c h i p . 

2.2 T r o s k r a c h t . 

de g r o o t t e aan van b o l d e r k r a c h t e n a l s functie vin"het 9 

scheepstonnage. Z i e t a b e l I e v a n n e t 

föwSï^S ïïn dS l 0ï a t i e
 Z a l d e t r o s k r a c h t door wind 

g e v a l t v o ^ e T ^ 
L r n g e n ^ . k a n * ~ - r e k e n L \ r a l 1 t s 1 t a ? i s C

Z n ^ r d L a 9 e ^ * " 

W a t e r v e r p l a a t s i n q 
[kN] B o l d e r k r a c h t 

t o t 20.000 100 
t o t 100.000 300 
t o t 200.000 600 
t o t 500.000 800 
t o t 1.000.000 1000 
t o t 2.000.000 1500 
> 2.000.000 2000 

2.3 

w a a r o n a e r l e l r o f s t a a t ^ i f ï ï £ - - " n a m e v a n V n o e * 
rekenwaarde v o o r a f t r o s k r i c h t ^ l g ? u i t ^ o s k r a o h t 
v e r m e n i g v u l d i g d met de v e i l i g h e i d s f a c t o r ^ e , ^ ° | k r a c h t 

S t o o t b e l a s t i n g . 
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welke s n e l u i t d e m p t . Vervolgens v e r l o o p t de k r a c h t b i : 
b e n a d e r i n g v o l g e n s een s i n u s f u n c t i e . Metingen van een b o t s i n g 
t u s s e n een duwconvooi en een d u k d a l f hebben d i t uitgewezen 
Z i e a f b e e l d i n g 3. De duur van de b o t s i n g (de h a l v e p e r i o d e ) 
l i q t t u s s e n 5 en 30 seconden. Deze r e a l t i e f lange t i j d 
r e c h t v a a r d i g t de aanname de b e l a s t i n g , i n e e r s t e i n s t a n t i e , 
a l s s t a t i s c h t e beschouwen. I n h e t volgende h o o f d s t u k wordt 
inaeaaan op een t w e e t a l berekeningsmethoden 
v o o r d e e n e r g i e van h e t s c h i p en de op t e nemen e n e r g i e door 
de d u k d a l f . Het b e t r e f t de methode welke i n de E.A.U wordt 
beschreven en welke g e b r u i k maakt van c o n s t a n t e coëfficiënten. 
De tweede b e t r e f t een mathematische b e n a d e r i n g van een s c h i p 
t e g e n een veer-demper systeem, z o a l s h e t g e v a l i s b i j een 
d u k d a l f , remmingwerk en f e n d e r . 
I n de b e r e k e n i n g wordt de s t o o t k r a c h t a l s een k r a c h t o f een 
massa met een aanvangssnelheid op gegeven a f h a n k e l i j k van h e t 
tekenprogramma. H i e r b i j moet een hoogte worden g e d e f i n i e e r d 
waar de s t o o t a a n g r i j p t . B i j schepen met een v l a k k e 
scheepshuid i s voldoende w r i j f h o u t n o o d z a k e l i j k welke de 
k r a c h t over een o p p e r v l a k t e v e r d e e l t zodat e r geen schade aan 
h e t s c h i p o n t s t a a t . I n de b e r e k e n i n g wordt nu de r e s u l t a n t e 
van deze v e r d e e l d e b e l a s t i n g aangehouden. De hoogte van de 
b e l a s t i n g w o r d t geacht samen t e v a l l e n met h e t zwaartepunt van 
de v e r d e l l d e b e l a s t i n g . B i j schepen met berghout g r i j p t de 
s t o o t a l s een p u n t l a s t aan op h e t s c h i p en i s de hoogte 
b e k e n d V o o r de r e k e n b e l a s t i n g wordt a l s v e i l i g h e i d s f a c t o r 
y = 1,0 aangehouden. 

Afbeelding 3, b o t s k r a c h t [22] . 
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2.4 Toelaatbare druk op de scheepshuid. 

B i j de afmeermanoeuvre, w a a r b i j de s n e l h e i d onder h e t 
t o e l a a t b a r e l i g t , moet schade aan s c h i p en c o n s t r u c t i e 
voorkomen worden De s t o o t k r a c h t moet v e r d e e l d worden over een 
o p p e r v l a k van voldoende g r o o t t e , w a a r b i j punt- en l i j n l a s t e n 
vermeden moeten worden. De optredende b e l a s t i n g wordt door de 
scheepshuid en de gordingen/verbanden opgenomen 
De s t e r k t e van de scheepshuid i s a f h a n k e l i j k van de p l a a t s op 
de romp Terhoogte van s c h o t t e n en b i j krornmingen van de romp 
i s de s t e r k t e door v e r s t i j v i n g e n g r o t e r . H i e r kan een groteïe 
dr u k op de scheepshuid t o e g e s t a a n worden. 
Voor de t o e l a a t b a r e d r u k geven E.A.U. [5] en PIANC T41 de 
volgende waarden: 

R e f e r e n t i e b e l a s t i n g [kN/m 2] 
E.A.U. 100 - 200 
PIANC 50 - 60 

De waarden van de E.A.U. z i j n aan de hoge k a n t , maar van u i t 
c o n s t r u c t i e f oogpunt g e z i e n a a n t r e k k e l i j k . Er kan v o l s t a a n 
worden met een r e l a t i e f k l e i n f e n d e r s c h o t o f w e i n i g w r i j f h o u t 
I n d i e n meer i n f o r m a t i e over de i n b e r e k e n i n g t e brenqen 
t o e l a a t b a r e d r u k gewenst i s , kan t e r i n f o r m a t i e b i j v o o r b e e l d 
L l o y d ' s R e g i s t e r s geraadpleegd worden. 
Om de kans op schade aan s c h i p en c o n s t r u c t i e t e beperken 
kunnen k r e u k e l z o n e ' s t o e g e p a s t worden, zodat de schade z i c h 
t o t h e t d a a r t o e ontworpen c o n s t r u c t i e o n d e r d e e l b e p e r k t 
R e p a r a t i e i s i n d i e g e v a l l e n eenvoudiger. 
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2 Energie van het s c h i p . 

3.1 I n l e i d i n g . 
B i j h e t afmeren van een s c h i p moet h e t s c h i p t o t s t i l s t a 
g e b r a c h t worden en wel op een d e r g e l i j k e w i j z e d a t e r geen 
schade aan h e t s c h i p en/of c o n s t r u c t i e o n t s t a a t De e n e r g ï e 
van h e t s c h i p moet door de a f m e e r f a c i l i t e i t opgenomen wo?den 

. ; f ^ e opname wordt g e r e a l i s e e r d d o o r d a t de Sukdaïf ten 
f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e i s . De v e r p l a a t s i n g d i e o p t r e e d t i s i n 
he t algemeen e l a s t i s c h en dus r e v e r s i b e l m 3 a r S?ï t 
s t o o t k r a c h t e n ook v o o r een d e e l p?asïiSch en" i r r e v e r s i b e l ^ 
z i 3 n i n d i t h o o f d s t u k wordt aangegeven hoe de e l een 
duïda?f So 1 P b e r e k e n d k a n w o ^ e n en welk d e e l e r v a ^ d o o ï d e d u k d a l f opgenomen moet worden. De d o o r b u i g i n g van de d u k d a l f komt i n de ho o f d s t u k k e n h i e r n a aan de orde. auKüait 

3.2 Bepalen van de energie van een varend s c h i p . 
De e n e r g i e van een varend (afmerend) s c h i p kan met de algemene 
f o r m u l e v o o r de k i n e t i s c h e e n e r g i e worden berekend, l o r en 
w i l l e k e u r i g voorwerp (en dus ook v o o r een s c h i p ) met eeS massa 
en c o n s t a n t e s n e l h e i d g e l d t h i e r v o o r : 

e r s H i e r i n z i j n e r twee onbekende paramet 
1 v = s n e l h e i d [m/s] 
2 M = massa [kg] 

H i e r u i t v o l g t d a t de e n e r g i e r e c h t - e v e n r e d i g i s met de massa 
van h e t s c h i p . Voor de s n e l h e i d g e l d t d a t d l e n e r g i e e v e ^ r e d i a 
i s met h e t kwadraat van de s n e l h e i d . H i e r b i j i s d i r e c t h e t 9 

b e l a n g i n t e z i e n de g r o o t t e van de s n e l h e i d r e d e l i j k aotd t e 
weten. De s n e l h e i d hangt ondermeer a f van de g r o o t t e v i n h e t 
s c h i p en v e r d e r van: wind, s t r o m i n g , o f e r a l dan n i e t s l e e n 
boot h u l p i s , e t c . Naarmate h e t s c h i p g r o t e r i s i s de a f 
mee r s n e l h e i d l a g e r . ' a £ 

De g r o o t t e van de massa d i e i n r e k e n i n g moet worden g e b r a c h t 

de massa van h e t s c h i p , 
de massa van h e t w a t e r d a t i n beweging i s -
de hydrodynamische massa. 

S L ? r K ° t t e J a n d S s c h e e P s m a s s a kan i n h e t algemeen r e d e l i j k 
goed b e p a a l d worden. H i e r v o o r z i j n t a b e l l e n i n d i v e r s e 1 

handboeken b e s c h i k b a a r . Het v a s t s t e l l e n van h e t i n d e e l van de 
hydrodynamische massa g e e f t meer problemen. De g r o o t t e v i n de 

s s ^ s r s ^ r " i s o n d e r a n d e r e - n e

d r n 

g r o o t t e van h e t s c h i p 
diepgang 
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k e e l c l e a r a n c e 
s n e l h e i d 
s t i j f h e i d s k a r a k t e r i s t i e k van h e t meersysteem 
openheid van de c o n s t u c t i e 
w i j ze van meren 

Per berekeningsmethode i s h e t a a n t a l f a c t o r e n d a t meegenomen 
wordt om de g r o o t t e van de hydrodynamische massa v a s t t e 
s t e l l e n v e r s c h i l l e n d . I n d i t h o o f d s t u k wordt e e r s t op de 
g r o o t t e van de a f t e remmen massa i n gegaan en v e r v o l g e n s op 
de afmeersnelheden van schepen. 

3.3 Methode met constante coëfficiënten. 

De methode d i e door de E.A.U. gehanteerd w o r d t , maakt g e b r u i k 
van c o n s t a n t e d i m e n s i e l o z e coëfficiënten. H i e r b i j w o r d t van de 
f o r m u l e van S a u r i n u i t g e g a a n : 

E = l/2*m v*v 2*C e*C s*C k 

iflv = ms+m„ = C^vOs 

nig = massa s c h i p 
ir^ = toegevoegde watermassa 

Cm = coëfficiënt v o o r de hydrodynamische massa 
Ce = e x c e n t r i c i t e i t s coëfficiënt. 
Cs = d e f o r m a t i e coëfficiënt v o o r de scheepshuid 
Ck = coëfficiënt m.b.t. o p e n / g e s l o t e n c o n s t r u c t i e 

I n de volgende p a r a g r a f e n komen de coëfficiënten aan bod. 

3.3.1 Massa van het s c h i p . 
De massa van h e t s c h i p i s g e l i j k aan de w a t e r v e r p l a a t s i n g . De 
g r o o t t e van een s c h i p w o r d t meestal i n h e t tonnage u i t g e d r u k t 
en z e l d e n i n de w a t e r v e r p l a a s t s i n g . Twee v e e l g e b r u i k t e tonna­
ges z i j n : 

BRT = b r u t o r e g i s t e r t o n 
DWT = dead w e i g h t t o n 

Met deze tonnages i s de w a t e r v e r p l a a t s i n g t e s c h a t t e n met 
behulp van t a b e l I I o f I I I . 
Voor de w a t e r v e r p l a a t s i n g g e l d t dan: 
„ waterverplaatsing , [kN] ^ 2) 
MschiP g [m/s2] 

De massa van h e t s c h i p kan bovendien met een zogenaamde 
blokcoêfficiënt be p a a l d worden. H i e r b i j wordt de inho u d van 
een b a l k berekend met de a f m e t i n g e n van h e t s c h i p . Met de 
blokcoêfficient wordt h i e r u i t de inhoud van h e t v e r p l a a t s t e 
w a t e r berekend. 
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Er g e l d t : 

Blokcoêfficiënt = — „ 
L*B*D 

Waarin : V = inhoud v e r p l a a t s t e h o e v e e l h e i d w a t e r [m 3] 
L = l e n g t e t u s s e n de l o o d l i j n e n [m] 
B = g r o o t s t e b r e e d t e [m] 
D = diepgang i n geladen t o e s t a n d [m] 

Tussen deze a f m e t i n g e n en h e t tonnage b e s t a a t een verband. Met 
behu l p van de g r a f i e k e n i n de b i j l a g e I I I kunnen, v o o r 
c o n t a i n e r s c h e p e n de a f m e t i n g e n b i j een bekend o f aangenomen 
tonnnage geschat worden. Meer d i r e c t e i n f o r m a t i e over de 
w a t e r v e r p l a a t s i n g g e e f t de t a b e l u i t de E.A.U. Z i e a f b e e l d i n g 
4. Met gegevens u i t de E.A.U. i s t a b e l I I I samengesteld. De 
v e r s c h i l l e n t u s s e n t a b e l I I en I I I z i j n g e r i n g . 
De w a t e r v e r p l a a t s i n g van i e d e r s c h i p wordt b i j de bouw e x a c t 
berekend. Op de o v e r z i c h t s t e k e n i n g van een s c h i p w o r d t de 
w a t e r v e r p l a a t s i n g en h e t tonnage a l s f u n c t i e van de diepgang 
aangegeven. 

t y p e s c h i p w a t e r v e r p l a a t s i n g blokcoêffici­
ënt 

o l i e - en e r t s c a r r i e r s BRT * 2 o f DWT * 1.3 0.75 - 0.85 
stukgoedschepen BRT * 2 o f DWT * 1.6 0.65 - 0.8 
passagiersschepen BRT * 1 a 1.2 0.4 - 0.5 
v i s s e r s s c h e p e n BRT * 2 a 2.5 0.3 - 0.4 
h o o v e r c r a f t BRT * 2 
oorlogsschepen gegeven 0.3 - 0.5 

Tabel I I , u i t h e t c o l l e g e d i c t a a t f9A. 

ty p e s c h i p w a t e r v e r p l a a t s i n g blokcoêffici­
ënt 

o l i e - en e r t s c a r r i e r s DWT * 1.2 0.74 - 0.82 
stukgoedschepen BRT * 2 o f DWT * 1.3 0.57 - 0.63 
passagiersschepen BRT * 0.87 a 1 0.45 - 0.6 
v i s s e r s s c h e p e n BRT * 1.1 a 2 0.4 - 0.55 
c o n t a i n e r s c h e p e n DWT * 1.4 0.5 - 0.65 
a u t o t r a n s p o r t s c h e p e n DWT * 1.6 a 1.8 0.55 - 0.6 

Tabel I I I , gegevens v o l g e n s EAU 1990. 
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450000 5 240000 424 404 68.5 25.0 

420000 4900000 418 398 67.0 24.5 

380000 4450000 407 386 64.5 24.0 

365 000 4 280000 343 328 63.5 23.0 

340000 4000000 398 378 62.5 23.0 

300000 3 560000 385 364 59.5 22.0 
- 275ÜOO 3 260000 376 355 57.5 21.5 

250000 3000000 367 346 55.5 21.0 
- 225 000 2 700000 356 336 53.5 20.5 

200000 2400000 345 326 51.0 19.5 

[75000 2 120000 330 315 48.5 18.5 
- 150000 1800000 315 300 46.0 16.5 
- 125000 1 550000 295 280 43.5 16.0 

1 IOÜOOO 1 250000 280 265 41.0 15.0 

Afbeelding 4, o l i e - en e r t s c a r r i e r s 

3 3 2 De hydrodynamische massa. 
Naast de massa van h e t s c h i p d i e afgeremd moet worden i s er 
ook een watermassa, met d e z e l f d e s n e l h e i d a l s h e t s c h i p v o o r t ­
bewegend, d i e afgeremd moet worden. De g r o o t t e van deze water­
massa hangt van meerdere f a c t o r e n a f z o a l s e e r d e r i s vermeld. 
D i v e r s e onderzoekers geven aan hoe de g r o o t t e van deze massa 
geschat kan worden. I n h e t PIANC r a p p o r t [4] z i j n d i v e r s e 
r e s u l t a t e n van onderzoekers gegeven. H i e r b i j geven enkele een 
co n s t a n t e f a c t o r v o o r de i n r e k e n i n g t e brengen massa (Saunn) 
anderen geven een eenvoudige r e l a t i e met de diepgang en 
b r e e d t e van h e t s c h i p a l s parameters. H i e r b i j l i g t tevens vaak 
de c i l i n d e r v o r m t e n g r o n d s l a g aan de b e p a l i n g van h e t 
b e t r e f f e n d e watervolume. Een g r o o t bezwaar b i j h e t toepassen 
van deze " v u i s t r e g e l t j e s " i s de zeer b e p e r k t e o f ontbrekende 
i n v l o e d van de k e e l c l e a r a n c e en de s n e l h e i d van h e t s c h i p . I n 
d i t r a p p o r t z i j n e n ige r e l a t i e s opgenomen, waarvan e r i n de 
p r a k t i j k e n ige vaak en andere n o o i t g e b r u i k t worden. Voor de 
e e r s t e d r i e r e l a t i e s g e l d t d a t het bekende z i j n en v o o r de 
o v e r i g e i s d i t i n mindere mate h e t g e v a l . 

3.3.2.1 C i l i n d e r . , , . , 
Een s c h a t t i n g van de toegevoegde watermassa kan gemaakt worden 
door aan t e nemen d a t e r z i c h aan w e e r s z i j d e n van h e t afmeren­
de s c h i p een watermassa b e v i n d t t e r g r o o t t e van een h a l v e 
c i l i n d e r (Kolkman). Z i e a f b e e l d i n g 5. Hiermee komt de meewer­
kende watermassa op: — _ 

AL JL*T2*L*pw 
[kg] (3.4) 

De c i l i n d e r i s de exacte o p l o s s i n g , v o l g e n d u i t een b e r e k e n i n g 
op b a s i s van de p o t e n t i a a l t h e o r i e , v o o r een b a l k i n 
d i e p w a t e r . 
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3.3 2.2 Costa. [4] 
De E.A.U. g e e f t de f o r m u l e 
van Costa v o o r de 
meebewegende watermassa. Deze 
h e e f t aan de hand van 
m e e t r e s u l t a t e n een r e l a t i e 
gevonden t u s s e n de 
scheepsafmetingen en de 
hydrodynamische massa. 

Mtot = M s c h i p * (1 + 2 * ^ ) (3.5) 

T = diepgang [m] 
B = b r e e d t e [m] 

3.3.2.3 S a u r i n . [ 4 ] 
S a u r i n was de e e r s t e 
onderzoeker d i e over deze 
p r o b l e m a t h i e k g e p u b l i c e e r d 
h e e f t . H i j s t e l t : 

8 
E — [no information about Oroughl , 

depth radio was given in the 
orliclel 

0 103 200 300 tOO 500 600 (Ons MO KM 
Impacts calculated on assumption 1.0 

Afbeelding 5, hydrodynamische 
massa, c i l i n d e r . 

C = 1. 3 -1.8 (3.6) 

Cm=1.3 i s een gemiddelde 
waarde welke v o l g d e u i t 
s n e l h e i d s metingen b i j een 
j e t t y . Een waarde van 1.8 
de k t een g r o t e r a a n t a l 
meetwaarden. Z i e a f b e e l d i n g 
6. Er werden waarden v o o r Cm 

gevonden t o t ca. 3.0 b i j 
model onderzoek. H i e r b i j werd 
een k r i t i e k e k e e l c l e a r a n c e 
gevonden van ca. lm. 

Afbeelding 6, onderzoek 
S a u r i n , u i t PIANC r a p p o r t 

door 

3.3 2.4 Blok en Dekker.[4] 
Onderzoek met s c h a a l m o d e l l e n wees u i t dat de i n v l o e d van de 
hydrodynamische massa a f h a n k e l i j k was van de s t i j f h e i d van de 
f e n d e r . D i t g e l d t tevens v o o r de e n e r g i e a d s o r p t i e en 
r e a c t i e k r a c h t van de f e n d e r . Voor enkele g e v a l l e n worden hoge 
waarden v o o r Cm 

gevonden: 3 - 5 . Voor de p r a k t i j k i s geen algemene r e l a t i e 
gegeven. 

3.3.2.5 V r i j b u r c h t . [ 1 2 ] 
I n h e t kader van h e t onderzoek naar nieuwe berekingsmethoden 
v o o r dukdalven en remmingwerken z i j n door h e t W a t e r l o o p k u n d i g 
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L a b o r a t o r i u m De V o o r s t metingen v e r r i c h t aan s c h a a l m o d e l l e n 
van duwconvooien. Voor duwconvooien b l i j k t d a t de m a s s a f a c t o r 
Cm v a r i e e r t t u s s e n 1.1 en 1.3. Deze waarde wordt g e b r u i k t b i j 
de T i l l y b e r e k e n i n g om h e t e x t r a g e w i c h t van de watermassa t e 
s c h a t t e n . Met een T i l l y b e r e k e n i n g wordt de v e e r s t i j f h e i d en 
demping van de p a a l v a s t g e s t e l d t e n behoeve van de b e r e k e n i n g 
i n h e t programma Bots. Met de b e r e k e n i n g i n Bots wordt de 
k r a c h t t u s s e n d u k d a l f en s c h i p nauwkeurig berekend. 

3.3.2.6 V e r g e l i j k i n g . 
Voor d r i e scheepstypen z i j n de bovengenoemde methoden met 
e l k a a r v e r g e l e k e n , z i e t a b e l IV. De o n d e r l i n g e v e r s c h i l l e n 
z i j n n i e t g r o o t . Opgemerkt d i e n t t e worden d a t i n n i e t een van 
de methoden de k e e l c l e a r a n c e b i j de b e p a l i n g van de 
coëfficiënten mee wordt genomen. I n de p r a k t i j k kan deze wel 
een g r o t e i n v l o e d hebben. 

Hydrodynamische massa 

methode: 

c i l i n d e r 

E r t s c a r r i e r 
300.000 DWT 

1.41 

C o n t a i n e r s c h i p 
50.000 DWT 

1.52 

Duwconvooi 
4 - 6 bakken 

1.14 
Costa 
S a u r i n 
V r i j b u r c h t 

1.74 1.8 1.35 
1.8 1.3 1.8 1.3 

1.1 1.3 

Tabel IV. 

3.4 S n e l h e i d . [ 4 , 5 ] 
De s n e l h e i d waarmee gerekend wordt i s de s n e l h e i d van h e t punt 
waar h e t s c h i p de c o n s t r u c t i e r a a k t . De s n e l h e i d h i e r v a n i s de 
t r a n s l a t i e van h e t s c h i p en h e t p r o d u k t van de r o t a t i e s n e l h e i d 
en de a f s t a n d van h e t c o n t a c t p u n t t o t h e t zwaartepunt van h e t 
s c h i p . I n f o r m u l e vorm: 
v0 = ü + c3*r (3.7) 

I n d i e n h e t s c h i p nog een v o o r w a a r t s e s n e l h e i d h e e f t , o n t s t a a t 
door w r i j v i n g t u s s e n h e t s c h i p en de c o n s t r u c t i e een component 
van de r e a c t i e k r a c h t l o o d r e c h t op de e e r s t e v e c t o r . 

De s n e l h e i d van een s c h i p i s a f h a n k e l i j k van een g r o o t a a n t a l 
f a c t o r e n : 

g r o o t t e en b e l a d i n s g r a a d van h e t s c h i p 
manoeuvreerbaarheid van h e t s c h i p 
vormgeving van de haven en a a n l e g p l a a t s 
a l dan n i e t b e s c h u t t e l i g g i n g 
w e e r s g e s t e l d h e i d : w i n d en z i c h t 
w a t e r : s t r o m i n g en g o l v e n 
s l e e p b o o t h u l p 
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Ook h e t vakmanschap, van de 
bemanning en de e v e n t u e e l 
aanwezige l o o d s i s van 
i n v l o e d , maar d a a r b i j g e l d t 
d a t d i t m o e i l i j k i n een 
waarde u i t t e drukken i s . 
Voor h e t v a s t s t e l l e n van de 
maatgevende a f m e e r s n e l h e i d 
kan gebruikgemaakt worden van 
de g r a f i e k u i t de V r e d e s t e i n 
b r o c h u r e v o o r f e n d e r s . H i e r i n 
kan de s c h e e p s s n e l h e i d 
a f g e l e z e n worden a l s f u n t i e 
van h e t tonnnage en 
a f m e e r c o n d i t i e s . Z i e 
a f b e e l d i n g 7. De g r a f i e k 
b e r u s t op meetgegevens welke 
a f k o m s t i g z i j n van metingen 
d i e v e r r i c h t z i j n i n h e t 
Euro p o o r t g e b i e d . 

0 20 LQ 60 80 cm / sec 

R e l a t i o n b e t w e e n n a v i g a t i o n c o n d l t l 
s i z e o f s h i p a n d b e r t h i n g v e l o c i t y 

Afbeelding 7, a f m e e r s n e l h e i d . 

De E.A.U. g e e f t de afmeersnelheden i n t a b e l vorm. Ook h i e r i s 
on d e r s c h e i d gemaakt i n de g r o o t t e van h e t s c h i p en de 
omstandigheden op de l o k a t i e waar afgemeerd w o r d t . De 
omstandigheden worden g e s p l i t s t i n de b e r e i k b a a r h e i d en 
b e s c h u t t i n g tegen de wind. Z i e a f b e e l d i n g 8. 

Luce 

Marker Wind unci Secgang 
starker Wind und Seegang 
maUigcr Wind und Seegang 
gesclriit7l 
geelttit/l 

Anlahrt 

schu ierig 
günslig 
maBig 
schwierig 
eünslie 

Anlegegesehwindtgkeit 
quer zum Liegeplau (m 

bis 
1000 tlvvl 

bis 
5000 du t 

bis 
IO0OO dw 

enlsprcchend elwa 

ISOIIOkN | 65000ki\j UOOOOkN 

Wasserverdraneunu 

0.75 
0.60 
0.45 
0.25 
0.20 

0.55 
0.45 
0.35 
0.20 
0.1 5 

0.40 
0.30 
0.20 
0.15 
0.10 

uro Mere 
Schilïe 

Afbeelding 8, aanlegsnelheden v o l g e n s E.A.U. 

V e r g e l i j k i n g van de a f b e e l d i n g e n 7 en 8 l e e r t d a t deze v o o r 
deze v o o r schepen t o t 10.000 t o n d e z e l f d e waarden aanhouden 
De snelheden v o o r g r o t e r e schepen volgens de E.A.U. z i j n 
g e l i j k aan d i e van V r e d e s t e i n t o t ca. 20.000 t o n . Voor g r o t e r e 
tonnages maakt de g r a f i e k van V r e d e s t e i n een nog v e r d e r 
o n d e r s c h e i d naar tonnage, waar de E.A.U. d i t achterwege l a a t 
De waarden v o l g e n d u i t g r a f i e k en t a b e l z i j n i n b e g i n s e l 
h e t z e l f d e . 
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3.5 O v e r s c h r i j dingskrommen. 
Een o v e r s c h r i j d i n g s k r o m m e g e e f t de r e l a t i e weer t u s s e n de 
a f m e e r s n e l h e i d en de kans d a t deze s n e l h e i d overschreden 
w o r d t . Z i e a f b e e l d i n g 9* . Het bel a n g van d e r g e l i j k e i n f o r m a t i e 
l i g t h i e r i n d a t e r i n een d e r g e l i j k g e v a l met een zekere 
n a u w k e u r i g h e i d i e t s gezegd kan worden over de a f m e e r s n e l h e i d . 
Het b e l a n ervan kan d i r e c t i n g e z i e n worden, daar de op t e 
nemen e n e r g i e welke k w a d r a t i s c h met de a f m e e r s n e l h e i d 
toeneemt. Wanneer e r over d e r g e l i j k e gegevens b e s c h i k t kan 
worden w i l d i t n i e t d i r e c t betekenen d a t h i e r i n de gewenste 
i n f o r m a t i e t e v i n d e n i s . 
D e r g e l i j k e curven z i j n op z i c h weer a f h a n k l i j k van voorname­
l i j k h e t ty p e s c h i p , de w e e r s g e s t e l d h e i d b i j h e t meten, de 
l o k a t i e . Hiermee gaat men z i c h op h et t e r r e i n van de 
p r o b a b i l i s t i e k begeven, w a a r b i j tevens de o v e r i g e parameters 
van de b e r e k e n i n g aan een nader onderzoek onderworpen zouden 
moeten worden. 
Er z i j n v o o r h e t Rotterdamse havengebied geen o v e r s c h r i j d i n g s ­
krommen van afmeersnelheden b e s c h i k b a a r . Er wordt op d i t 
moment een a a n t a l dukdalven i n de Rotterdamse haven geïnstru­
menteerd, waarvan r e g i s t r a t i e s van de d o o r b u i g i n g e n aan een 
c e n t r a l e computer worden doorgegeven en waar deze i n f o r m a t i e 
wordt opgeslagen. 

Snelheid voorschip loodrecht remmingwerk 
Vloot samengesteld uit klasse IV en Va schepen 

Celeidewerk — Wachl- en opslelruimte 
Snelheid loodrecht remmingwerk (m/ s ) 

Overschrijdingskans ( - ) 

Afbeelding 9, overschrijdingskrommme. 

3.6 E x c e n t r i s c h e botsing. 
Een s c h i p d a t tegen een remmingwerk a f m e e r t z a l v r i j w e l a l t i j d 
onder een g e r i n g e hoek de c o n s t r u c t i e naderen. Z i e a f b e e l d i n g 
10. Met andere woorden de scheepsas maakt een k l e i n e hoek met 

Bro n : Aanvaarrisico's voor remmingwerken, 
Waterloopkundig Laboratorium, Q1401, juli 1992. 
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de h a r t l i j n van h e t 
remmingwerk. B i j d e ' b o t s i n g 
z a l h e t s c h i p b i j d r a a i e n , 
waardoor een d e e l van de 
e n e r g i e van h e t s c h i p omgezet 
wordt i n r o t a t i e e n e r g i e . 
H i e r d o o r i s de u i t e i n d e l i j k 
door h e t remmingwerk op t e 
nemen e n e r g i e l a g e r dan b i j 
een c e n t r i s c h e b o t s i n g . De 
g r o o t s t e r e d u c t i e van de 
e n e r g i e v i n d t p l a a t s b i j een 
doorgaand remmingwerk, 
w a a r b i j a l t i j d sprake i s van 
een maximale e x c e n t r i c i t e i t , 
t u s s e n h e t b o t s p u n t op de 
scheepshuid en h e t 
zwaartepunt van het s c h i p . 
Het zwaartepunt van h e t s c h i p 
wordt gemakshalve i n h e t 
midden van h e t s c h i p aangeno­
men. D i t i s i n w e r k e l i j k h e i d 

O 
Djtoer 
OZVi 

A f b e e l d i n g 10, e x c e n t r i s c h e 
b o t s i n g , v o l g e n s de E.A.U.. 

n i e t h e t g e v a l . B i j een l e e g s c h i p l i g t d i t punt i e t s a c h t e r 
h e t midden en b i j geladen schepen e r j u i s t i e t s v o o r . B i j duk­
d a l v e n hangt d i t a f van de l o c a t i e en de a f s t a n d t u s s e n de 
dukdalven. 
De E.A.U. l a a t de w r i j v i n g t u s s e n h e t s c h i p en de f e n d e r o f 
d u k d a l f b u i t e n beschouwing. De e x c e n t r i c i t e i t s coëfficiënt 
hangt a l l e e n a f van de massatraagheids s t r a a l van h e t s c h i p en 
de e x c e n t r i c i t e i t van h e t b o t s p u n t t . o . v . h e t massacentrum van 
het s c h i p . Voor Ce v o l g t nu: 

Ce = 

k _ 
L 

k2 

Ce = 

k _ 
L 

k2 + r2 
Ce = 

k _ 
L 

0.21 - 0.29 (3.8) 
r 
L 

0 -0.30 

Waarin: 
k = m a s s a t r a a g h e i d s r a d i u s [m] 
r = a f s t a n d b o t s p u n t t o t massacentrum [m] 
L = l e n g t e van h e t s c h i p [m] 

Voor een c e n t r i s c h e b o t s i n g v o l g t nu d a t Ce = 1.0, en 
doorgaand remmingwerk Ce «= 0.40. 
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V r i j b u r c h t [22] l e i d t v o o r h e t g e v a l van een e x c e n t r i s c h e b o t ­
s i n g van h e t s c h i p , u i t de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n , de v o l g e n ­
de coëfficiënt a f : 

1 
[1 + £B* ( a - i j * tgp)] (3.9) 

m = scheepsmassa 
I = traagheidsmomentschip 

Waarin: 
a = l a n g s a f s t a n d b o t s p u n t - massacentrum i n l a n g s r i c h -

t i n g [m] 
b = a f s t a n d b o t s p u n t - massacentrum i n b r e e d t e r i c h t i n g 

[m] 
/3 = w r i j vingscoëf f i c i e n t [-] 
Zi e ook a f b e e l d i n g 11, w a a r i n 
de parameters v o o r de bepa­
l i n g van Cmd z i j n aangegeven. 
H i e r i n i s de i n v l o e d van h e t 
water n i e t meegenomen. De 
toegevoegde watermassa wordt 
met een a p a r t e coëfficiënt i n 
r e k e n i n g g e b r a c h t , z i e 
par.3.3.3.2. 
De v e r s c h i l l e n t u s s e n deze 
twee z i j n k l e i n . I n h e t PIANC 
r a p p o r t w o r d t v o o r h e t t r a a g ­
heidsmoment u i t g e g a a n van I p 

m*L2/16. Voor deze waarde van 
I z i j n (3.8) en (3.9) 
i d e n t i e k . 
V r i j b u r c h t gaat i n e e r s t e 
i n s t a n t i e u i t van een homoge­
ne massa v e r d e l i n g van een 
b a l k , waarvoor g e l d t d a t 
I =m*L2/12. G e s t e l d kan worden 

Afbeelding 11, 
tegen d u k d a l f 

b o t s i n g s c h i p 

d a t 8% van de r u i m t e i n de 
boeg n i e t v o o r o p s l a g van v r a c h t g e b r u i k t kan worden en d a t 
d i t b i j h e t hek ca. 12% i s . Door e r nu van u i t t e gaan d a t de 
massa nu over 80% van de scheepslengte i s v e r d e e l d v o l g t nu 
I«m*L 2/18. Het v e r s c h i l t u s s e n Ce en Cmd i s dus g e r i n g . 
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Hydrodynamische massa van een schip.* 

4.1 I n l e i d i n g . 
De hydrodynamische massa van een s c h i p hangt van een a a n t a l 
parameters a f . Ondermeer van de s n e l h e i d van h e t s c h i p , de 
diepgang, k e e l c l e a r a n c e en de vorm van de romp. I n h o o f d s t u k 3 
z i j n een a a n t a l e m p i r i s c h e f o r m u l e s gegeven waarmee aan de 
hand van de a f m e t i n g e n van h e t s c h i p en de diepgang de 
toegevoegde watermassa geschat kan worden. I n d i t h o o f d s t u k 
worden twee berekeningmethoden gegeven welke de s n e l h e i d van 
h e t s c h i p i n r e k e n i n g brengen. Deze de methoden b e r u s t e n op: 

de 2-dimensionale p o t e n t i a a l t h e o r i e ( F o n t i j n ) 
en^ de 1-dimensionale l a n g e g o l f t h e o r i e (Kolkman). 
Beide methoden z i j n opgenomen i n h e t programma Bots d a t 
o n t w i k k e l d i s door h e t W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m . Voordat 
de methoden besproken worden z a l e e r s t op de w i s s e l w e r k i n g 
t u s s e n h e t w a t e r en een w i l l e k e u r i g voorwerp d a t z i c h i n h e t 
water b e v i n d t worden ingegaan. 

4.2 Hydrodynamische krachten. 
B i j v e r s n e l l i n g e n van een l i c h a a m i n h e t w a t e r , a f b . 12, 
worden op d i t l i c h a a m k r a c h t e n door h e t w a t e r u i t g e o e f e n d . 
Deze hydro d y n a i s c h e k r a c h t e n z i j n h e t g e v o l g van een 
g e w i j z i g d e opbouw van de w a t e r d r u k rond d i t l i c h a a m . A l s 
u i t g e g a a n w o r d t van een ondergedompeld l i c h a a m i n onbegrensd 
water (oo d i e p en breed) , w a a r b i j h e t w a t e r onsamendrukbaar en 
w r i j v i n g s l o o s w o r d t v e r o n d e r s t e l d dan w e r k t op d i t l i c h a a m een 
weerstands k r a c h t wanneer h e t l i c h a a m v e r s n e l d w o r d t . Deze 
k r a c h t i s e v e n r e d i g met de v e r s n e l l i n g . De 
e v e n r e d i g h e i d s c o n s t a n t e wordt aangeduid met toegevoegde 
watermassa o f hydrodynamische massa. De i n v l o e d van h e t w a t e r 
wordt beschreven met een t r a a g h e i d s k r a c h t . Er g e l d t i n h e t 
t i j d s d o m e i n : 

(4.1) 

Waarin: f w = hydrodynamische k r a c h t [N] 
a = k o n s t a n t e toegevoegde watermassa [kg] 
x = v e r s n e l l i n g [m/s 2] 

De hydrodynamische k r a c h t i s met deze f o r m u l e t e berekenen 
v o o r e l k e w i l l e k e u r i g e v e r s n e l l i n g i n de t i j d . De toegevoede 
watermassa i s c o n s t a n t en a l l e e n a f h a n k e l i j k van de g e o m e t r i e 
van h e t l i c h a a m . De toegevoegde watermassa i s t e berekenen met 
behulp van p o t e n t i a a l s t r o m i n g o f t e bepalen u i t 
modelonderzoek. 
Voor een l i c h a a m d a t z i c h i n de b u u r t van de w a t e r s p i e g e l , 
a f b . 13, b e v i n d t , een s c h i p , w i j z i g t de bovengenoemde s i t u a t i e 
v o l l e d i g . B i j v e r s n e l l i n g e n van h e t l i c h a a m worden g o l v e n 

De i n h o u d van d i t h o o f d s t u k i s o n t l e e n d aan: 
Loads on fender structures and dolphins by sailing 
ships. [12, 22] 
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Afbeelding 12 

gevormd aan het v r i j e o p p p e r v l a k . Deze g o l v e n o n t r e k k e n 
v o o r t d u r e n d e n e r g i e aan de beweging en voeren deze weg. De 
hydrodynamische k r a c h t b e s t a a t nu u i t een komponent welke 
e v e n r e d i g i s met de v e r s n e l l i n g , een komponent welke e v e n r e d i g 
i s met de s n e l h e i d van het l i c h a a m én u i t een g e h e u g e n e f f e c t . 
De komponent van de s n e l h e i d s t e r m kan g e z i e n worden a l s de 
toegevoegde waterdemping. Deze neemt de door de g o l v e n 
afgevoerde e n e r g i e v o o r z'n r e k e n i n g . 

Afbeelding 13 

Het g e h e u g e n e f f e c t moet a l s een a p a r t e f a c t o r g e z i e n worden. 
Wat op een bepaald t i j d s t i p p l a a t s v i n d t , g o l f o p w e k k i n g en 
waterbeweging, i s van i n v l o e d op a l l e l a t e r e t i j d s t i p p e n . _ 
Hiermee i s h e t hydrodynamische proces t i j d s a f h a n k e l i j k . D i t 
geheugen e f f e c t v e r h i n d e r d d a t op een w i l l e k e u r i g t i j d s t i p de 
hydrodynamische k r a c h t kan worden berekend. 

Door over t e gaan op een harmonisch i n de t i j d variërende 
beweging wordt d i t geheugen e f f e c t ingebouwd. A l l e e f f e k t e n 
z o a l s d r u k v e r d e l i n g r ond h e t l i c h a a m en b i j b e h o r e n d e 
hydrodynamische k r a c h t ( v e r s n e l l i n g s t e r m , s n e l h e i d s t e r m en 
ge h e u g e n e f f e c t ) variëren nu ook harmonisch i n de t i j d . B i j een 
v a s t i n g e s t e l d e f r e q u e n t i e v e r d w i j n t nu het geheugen e f f e c t , 
d o o r d a t deze i n de harmonische beweging b e s l o t e n l i g t . 
fw = a ( w ) x + b((o)x <4-2> 

hydrodynamische k r a c h t [N] 
a(cj) = toegevoegde watermassa [kg] 
b(co) = toegevoegde waterdemping [kgs] 
v e r s n e l l i n g (harmonisch) [m/s 2] 
s n e l h e i d (harmonisch) [m/s] 

Waarin: f w 

a 
b 
x = 
X = 
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De genoemde e v e n r e d i g h e i d s c o n s t a n t e s , toegevoegde watermassa 
en toegevoegde waterdemping, h e t e n de hydrodynamische 
coëfficiënten. Deze hydrodynamische coëfficiënten z i j n 
f r e q u e n t i e a f h a n k e l i j k , omdat deze a l l e i n f o r m a t i e b e v a t t e n 
van h e t ( f r e q u e n t i e a f h a n k e l i j k e ) g o l f p a t r o o n met de 
b i j b e h o r e n d e geheugen e f f e c t e n . De hydrodynamische 
coëfficiënten kunnen berekend worden met behulp van p o t e n t i a a l 
s t r o m i n g o f b e p a a l d worden u i t modelonderzoek. 
Wanneer e r sprake i s van een w i l l e k e u r i g i n de t i j d variërende 
gedwongen beweging, moet o v e r g e s t a p t worden naar f o r m u l e r i n g e n 
d i e h e t geheugen e f f e c t wel e x p l i c i e t meenemen. G e s t e l d w o r d t 
da t v o o r een d e r g e l i j k g e v a l de hydrodynamische k r a c h t 
geschreven kan worden a l s som van twee c o n v o l u t i e i n t e g r a l e n : 

fw(t) = ftA(t-x)x(x) dx + [tB(t-x)x(x) dx (4.3) 
J -00 J -00 

De e e r s t e i n t e g r a a l i s de v e r s n e l l i n g s t e r m en de tweede 
i n t e g r a a l i s de s n e l h e i d s t e r m . Door t e i n t e g r e r e n van t=-oo t o t 
heden t = t , komt h e t v e r l e d e n t o t u i t d r u k k i n g . Wanneer A ( t ) en 
B ( t ) b e p a a l d kunnen worden en zowel de s n e l h e i d a l s de 
v e r s n e l l i n g een gegeven w i l l e k e u r i g e t i j d f u n c t i e z i j n kan met 
de bovenstaande f o r m u l e de hydrodynamische k r a c h t berekend 
worden. Het b e p a l e n van A ( t ) en B ( t ) wordt k o r t weergegeven i n 
b i j l a g e IV. 

4.3 Randvoorwaarden en uitgangspunten. 
I n de t h e o r i e over de hydrodynamische k r a c h t e n z o a l s d i e i n 
de v o r i g e p a r a g r a a f k o r t weergegven i s , i s een a a n t a l aannamen 
gedaan d i e van i n v l o e d kunnen z i j n op h e t e i n d r e s u l t a a t . De 
voornaamste b e p e r k i n g e n z i j n : 

Het w a t e r i s een i d e a l e v l o e i s t o f zonder 
v i s c o s i t e i t . Er t r e d e n geen e n e r g i e v e r l i e z e n op 
door w r i j v i n g . De d r u k k r a c h t e n werken dus l o o d r e c h t 
op de wand van h e t s c h i p . 
De u i t g a n g s s i t u a t i e van h e t s c h i p i s r u s t o f een 
e e n p a r i g e beweging. 
Er w o r d t u i t g e g a a n van v e r s n e l l i n g e n i n h e t 
h o r i z o n t a l e v l a k . Voor v e r p l a a t s i n g e n i n de 
v e r t i k a l e r i c h t i n g (dompen) t i j d e n s de beweging moet 
een e x t r a t e r m toegevoegd worden. 
De hydrodynamische coëfficiënten z i j n a f h a n k e l i j k 
van de b e w e g i n g s r i c h t i n g van h e t s c h i p . I e d e r e 
r i c h t i n g h e e f t een e i g e n hydrodynamische 
c o e f f i c i e n t . 
De hydrodynamische coëfficiënten z i j n a f h a n k e l i j k 
van de g e o m e t r i e van h e t s c h i p , de w a t e r d i e p t e en de 
diepgang. Wanneer h e t l i c h a a m (romp) n i e t 
symmetrisch i s b e i n v l o e d t de ene r i c h t i n g de 
beweging i n de andere r i c h t i n g . 
Het s c h i p - w a t e r systeem i s l i n e a i r aangenomen. D i t 
houdt i n d a t h e t n i e t - l i n e a i r e d e e l i n de b e n a d e r i n g 
v e r w a a r l o o s d w o r d t . Voor een nauwkeurige b e r e k e n i n g 
moeten de v e r p l a a t s i n g e n door de hydrodynamische 
k r a c h t k l e i n z i j n t e n o p z i c h t e van de 
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scheepsafmetingen. D i t g e l d t ook voor de snelheden 
en v e r s n e l l i n g e n , deze moeten b e p e r k t z i j n . 
De toegevoegde watermassa en -demping z i j n 
a f h a n k e l i j k van e l k a a r d o o r d a t deze b e i d e z i j n 
o n t s t a a n u i t één g e w i j z i g d e drukopbouw. 

4.4 Dynamische berekening van sch i p en fender met water 
De b o t s i n g van een s c h i p tegen een f e n d e r 
wordt beschouwd a l s een gedempt massa-veer-
systeem v o l g e n s a f b . 14, waar de massa een 
s n e l h e i d h e e f t . 
De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g v o o r d i t model 
l u i d t : 
Mx + cx + kx = 0 (4.4) 

H i e r i n i s : 
M = geschematiseerde massa [kg] 
k = v e e r k o n s t a n t e d u k d a l f [N/m] 
c = demping van de d u k d a l f [Ns/m] 
x = de v e r p l a a t s i n g [m] 

M 
j * . 

c i | , ( 
Afbeelding 14 

Deze massa wordt u i t de massa van h e t s c h i p en de d u k d a l f 
berekend v o l g e n s : 

M'schip = cmd'a.m-mschip (kg) 
c„ (4.5) % = (1 + -ft) (-) 

(4.5) 

De schematische scheepsmassa v o l g t u i t : 

Waarin: crod = e x c e n t r i c i t e i t s coëfficiënt (-) 
c,™ = coëfficiënt v o o r de v i r t u e l e watermassa (-) 

= f a c t o r v i r t u e l e scheepsmassa (-) 

De v e e r k o n s t a n t e en demping v o l g e n u i t een b e r e k e n i n g met het 
programma T i l l y o f een andere berekeningsmethode, b i j v . Blum. 
De hydrodynamische k r a c h t e n kunnen i n r e k e n i n g g e b r a c h t worden 
vo l g e n s : _ = = = = ^ = = = = = ^ ^ ^ = 

fjt) = f CA(t-x)x(T:) dx + [CB(t-x)x(x)dx (4.6) 
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Waarin: 

A(t) 
2%Jo fa (ut) e i u t r i a ) 

B ( t ) 
2lZJo 

hydrodyn. massa 
hydrodyn. demping 
hoeksnelheid 

(4.7) 
a (g>) 
£(") 
O) 

Het v o l l e d i g e systeem kan nu beschreven worden door de v o l g e n ­
de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g , w a a r i n (4.4) en (4.6) b i j 
e l k a a r z i j n o p g e t e l d : 

(4.8) 

Het systeem bevat r e p s p e c t i e v e l i j k t u s s e n haken: 
h e t schip, de fender of dukdalf en het water. 

4.5 Bots. 
I n h e t programma Bots w o r d t gebruikgemaakt van de i m p u l s 
r e s p o n s i e f u n t i e waarmee h e t g e h e u g e n e f f e c t wordt meegenomen. 
I n h e t programma z i j n de twee methoden 2 dim. p o t e n t i a a l 
t h e o r i e en 1 dim. lange g o l f t h e o r i e opgenomen. De lange g o l f 
b e n a d e r i n g g e e f t t o t een w a t e r d i e p t e - diepgang v e r h o u d i n g van 
1,33 een z e l f d e r e s u l t a a t v o o r de hydrodynamische 
coëfficiënten a l s de p o t e n t i a a l t h e o r i e . I n d i e n deze 
v e r h o u d i n g g r o t e r wordt gaat de lange g o l f t h e o r i e d u i d e l i j k 
a f w i j k e n van de p o t e n t i a a l t h e o r i e en moet i n d i t b e r e i k n i e t 
worden t o e g e p a s t . De lange g o f t h e o r i e i s vanwege aanname's 
a l l e e n v o o r b e p e r k t e k e e l c l e a r a n c e g e s c h i k t . B i j een g r o t e r 
k e e l c l e a r a n c e s p e e l t h e t twee d i m e n s i o n a l e " s n e l h e i d s v e l d " een 
b e l a n g r i j k e r o l i n de w a t e r beweging. Er wordt u i t gegaan van 
een h o r i z o n t a a l o s c i l e r e n d e waterkolom onder h e t s c h i p . B i j de 
methode F o n t i j n wordt i s deze 2-dimensionale s t r o m i n g j u i s t i n 
de w i s k u n d i g e o p l o s s i n g v e r w e r k t . 
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Berekeningsmethoden voor het paal-grondsysteem. 

5.1 I n l e i d i n g . 
D i t h o o f d s t u k i s een k o r t e i n l e i d i n g op de volgende d r i e 
h o o f d s t u k k e n , w a a r i n de berekeningsmethoden v o o r de p a a l aan 
de orde komen. I n de voorgaande h o o f d s t u k k e n i s de d u k d a l f a l s 
c o n s t r u c t i e aan de orde gekomen. I n h o o f d s t u k 3 i s b e l a s t i n g 
op de d u k d a l f beschreven en hoe de g r o o t t e e r v a n v a s t t e 
s t e l l e n i s . 
Nu de b e l a s t i n g bekend i s kan de d u k d a l f berekend worden. 
Voordat ^ op de berekeningsmethoden en d a a r b i j behorende 
s c h e m a t i s a t i e s w o r d t ingegaan v o l g t e e r s t een k o r t e algemene 
beschouwing over h o r i z o n t a a l b e l a s t e p a l e n . H i e r b i j z i j n e r 
d u i d e l i j k e overeenkomsten met de d u k d a l f p a l e n . 

5.2 L a t e r a a l b e l a s t e palen. 
Een i n de grond ingeklemde p a a l kan z i c h v a n u i t mechanica 
oogpunt g e z i e n op d r i e manieren gedragen: 

v o l l e d i g s t a r , 
s e m i - s t a r , 
f l e x i b e l . 

I n g e v a l van een s t a r r e p a a l b e z w i j k t h e t grondmassief 
v o l l e d i g en zou wanneer h e t een d u k d a l f b e t r o f g e c o n c l u d e e r d 
kunnen worden d a t de p a a l t e k o r t i s . B i j een f l e x i b e l e p a a l 
i s de l e n g t e van de p a a l g r o o t genoeg om een v o l l e d i g e 
inklemming b i j de p a a l v o e t t e creëren. Z i e a f b e e l d i n g 14. 
Het gedrag van de p a a l kan onderzocht worden door g e b r u i k t e 
maken van: 

e l a s t i c i t e i t s t h e o r i e v o o r de b e p a l i n g van de 
v e r p l a a t s i n g e n 
p l a s t i c i t e i t s t h e o r i e v o o r de b e p a l i n g van de 
b e z w i j k s t e r k t e 
model onderzoek o f p r a k t i j k proeven met 
geïdealiseerde c o n d i t i e s 
meetprogramma's aan bestaande c o n s t r u c t i e s 

Deze l a a t s t e twee p u n t e n z i j n o n o n t b e e r l i j k v o o r de i j k i n g van 
rekenmodellen welke gebruikmaken van de genoemde theoriën. 
Het gedrag van de p a a l wordt i n hoofdzaak door een a a n t a l 
parameters bepaald. Deze z i j n : 

b e z w i j k s t e r k t e van de grond: <p' , c', 7'en c u 

s t i j f h e i d van de grond: E s 

s t i j f h e i d van de p a a l : E I 
l e n g t e van de p a a l 
b r e e d t e van de p a a l 

De parameters d i e h e t grondgedrag b e p a l e n worden v e r k r e g e n u i t 
grondonderzoek. H i e r b i j t r e e d de c o m p l i c a t i e op d a t e r v r i j w e l 
n o o i t sprake i s van een homogene ondergrond, d a a r b i j komt de 
v e r s t o r i n g van de ondergrond b i j h e t i n s t a l l e r e n van de p a a l . 
V o o r a l i n de zone d i r e c t naast de p a a l z a l de d i c h t h e i d van de 
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grond w i j z i g e n . U i t f i g u u r 15 b l i j k t d a t het b e z w i j k p a t r o o n 
van de grond naast de p a a l g e c o m p l i c e e r d i s . D a a r b i j komt h e t 
b e s c h r i j v e n van het grondgedrag i n berekeningsmethoden met een 
zeer b e p e r k t a a n t a l parameters. 

tmpl t i x t o c t Icvgi linot s u r f a c e leve l tmol g j r fgcg I tvt t 

a rigid pile b medium flexible pile c flexible pile 

Afbeelding 15, s t a r , s e m i - s t a r en f l e x i b e l p aalggedrag 
naar Hughes en G o l d s m i t h . [ 4 ] 

D i t h e e f t t o t g e v o l g d a t de h u i d i g e berekeningsmethoden nog 
n i e t een geheel b e v r e d i g e n d r e s u l t a a t geven. 

Voor h e t berekenen van dukdalven i s e r een a a n t a l methoden. 
D r i e ervan z i j n nader bekeken. Bovendien z i j n met deze 
methoden bere k e n i n g e n gemaakt. Om de u i t k o m s t e n t e kunnen 
v e r g e l i j k e n i s h e t n u t t i g de v e r s c h i l l e n d e u i t g a n g s p u n t e n van 
de methoden v a s t t e s t e l l e n . Hiermee z i j n l a t e r ook de 
v e r s c h i l l e n i n de r e s u l t a t e n t e v e r k l a r e n . Er i s g e b r u i k 
gemaakt van d r i e berekeningsmethoden v o o r h e t p a a i ­
grondsysteem. Deze z i j n : 

Blum (methode Blum), 
Verend ondersteunde l i g g e r (methode E.A.U.), 
D i s c r e t e Elementen Methode (methode T i l l y ) . 
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De e e r s t e twee methoden worden b i j I n g e n i e u r s b u r e a u 
Havenwerken g e b r u i k t v o o r h e t ontwerp van dukdalven, waarvan 
de e e r s t e v e r u i t h e t meest wordt t o e g e p a s t . De methode Blum 
i s zeer eenvoudig i n t o e p a s s i n g . D a a r b i j komt d a t h e t 
programma w a a r i n h e t ve r e n d ondersteunde l i g g e r model i s 
opgenomen v e e l meer i n v o e r p a r a m e t e r s v r a a g t dan d a t van Blum. 
De r e s u l t a t e n van de methode Blum l e i d e n d a a r b i j tevens t o t 
een l i c h t e r ontwerp. 
Het derde model i s r e c e n t o n t w i k k e l d b i j R i j k s w a t e r s t a a t i n 
samenwerking met Grondmechanica D e l f t . 
I n h e t k o r t z a l h e t v e r s c h i l t u s s e n de methoden aangeven 
worden, waarna i n de v o l g e n d r i e h o o f d s t u k k e n e l k e methode 
u i t g e b r e i d b e l i c h t w o r d t . 

5.3 De d r i e methoden geresumeerd. 
Het v e r s c h i l t u s s e n Blum, h e t v e r e n d - o n d e r s t e u n d e - l i g g e r model 
en h e t d i s c r e t e elementen model z i t v o o r n a m e l i j k i n de 
m o d e l l e r i n g van h e t grondgedrag. I n h e t k o r t komt d i t op h e t 
volgende neer: 

Blum maakt g e b r u i k van h e t h o r i z o n t a a l evenwicht van 
de p a a l . De p a a l m o b i l i s e e r t een grondwig, welke b i j 
toenemende d i e p t e een g r o t e r e b r e e d t e h e e f t . De 
gronddruk tegen de p a a l h e e f t de g r o o t t e van de 
b e z w i j k s t e r k t e v o l g e n s Rankine. Ter b e p a l i n g van de 
i n h e i d i e p t e w o r d t een f i c t i e v e p u n t l a s t g e b r u i k t om 
een momenten evenwicht t e v e r k r i j g e n . De p a a l i s een 
i n de grond ingeklemde l i g g e r , waarvan de 
d o o r b u i g i n g berekend w o r d t met beh u l p van de 
d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g v o o r de b u i g l i g g e r . B i j 
de be r e k e n i n g e n wordt deze methode a l s de methode 
Blum aangeduid. 

Het model gaat u i t van een e l a s t i s c h ondersteunde 
l i g g e r . Het v e r s c h i l met Blum i s de e l a s t o -
p l a s t i s c h e g r o n d r e a c t i e . De g r o n d r e a c t i e i n h e t 
W i n k l e r model i s over een k o r t t r a j e c t e l a s t i s c h en 
v e r v o l g e n s p l a s t i s c h , w a a r b i j de b e z w i j k s t e r k t e van 
de grond g e l i j k i s aan d i e van Blum. De v e r p l a a t s i n g 
van h e t u i t e i n d e van de l i g g e r w o r d t op i d e n t i e k e 
w i j z e a l s b i j Blum berekend. De g r o o t t e van de 
b e l a s t i n g s p r e i d i n g moet door de g e b r u i k e r opgegeven 
worden. 
Deze methode wordt b i j de ber e k e n i n g e n de E.A.U. 
methode genoemd. De E.A.U. s c h r i j f t coëfficiënten 
v o o r m.b.t. de b e l a s t i n g s p r e i d i n g i n de grond. B i j 
de b e r e k e n i n g e n v o l g e n s de E.A.U. methode wordt 
gebruikgemaakt van de ver e n d ondersteunde l i g g e r en 
de coëfficiënten v o l g e n s de E.A.U. 

I n h e t d i s c r e t e elementen model wordt de 
g r o n d r e a c t i e met een curve beschreven. D i t z i j n de 
p-y c u r v e n d i e door h e t American Petroleum I n s t i t u t e 
v o o r ontwerp van p a a l f u n d e r i n g e n v o o r o f f s h o r e 
d o e l e i n d e n aanbevolen worden. Het programma T i l l y 
b e vat de elementen om de p-y cur v e n t e benaderen en 
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i n een model t o e t e passen. De p a a l wordt i n T i l l y 
met d i s c r e t e elementen t o t een b u i g l i g g e r geschema­
t i s e e r d . De p-y curven b e s c h r i j v e n een v l o e i e n d e r 
v e r l o o p van de l a t e r a l e gronddruk b i j toenemende 
v e r p l a a t s i n g dan i n h e t W i n k l e r model h e t g e v a l i s . 
De A.P.I. s c h r i j f t v o o r zowel zand a l s k l e i c u rven 
v o o r . H i e r b i j wordt o n d e r s c h e i d gemaakt t u s s e n 
s t a t i s c h e en dynamische b e l a s t i n g g e v a l l e n . B i j de 
b e r e k e n i n g e n wordt deze s c h e m a t i s a t i e h e t Tilly 
model genoemd, naar h e t g e l i j k n a m i g e d i s c r e t e 
elementen programma w a a r i n h e t model i s beschreven. 

I n de volgende h o o f d s t u k k e n 6, 7 en 8 worden de a c h t e r g r o n d e n 
van i e d e r e methode u i t g e b r e i d e r beschreven. 
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De berekeningsmethode BLUM.[1] 

6.1 I n l e i d i n g . 
Deze berekeningsmethode i s door i r . Blum i n de d e r t i g e r j a r e n 
o n t w i k k e l d en wordt door de eenvoud ervan nog v e e l v u l d i g 
t oegepast i n de p r a k t i j k . De methode i s i n p r i n c i p e a l l e e n 
g e s c h i k t v o o r n i e t cohesieve g r o n d s o o r t e n en gaat u i t van een 
homogene ondergrond. De p a a l gedraagt z i c h s t i j f t e n o p z i c h t e 
van h e t grondmassief en r o t e e r t om een punt d a t z i c h boven de 
p a a l v o e t b e v i n d t . Z i e de gronddruk a f b e e l d i n g 16. 
Aangenomen wordt v e r d e r dat de b e l a s t i n g een s t a t i s c h e k r a c h t 
i s . H i e r u i t v o l g t d a t de dynamische sc h e e p s s t o o t v e r t a a l d moet 
worden i n een s t a t i s c h e k r a c h t . 

te Ion («•-£) 

Afbeelding 16, s c h e m a t i s a t i e v o l g e n s Blum. 

6.2 Uitgangspunten. 
Blum beschouwt h e t h o r i z o n t a l e - en momentenevenwicht om de 
o n d e r z i j d e van de p a a l w a a r b i j de p a s s i e v e gronddruk, werkend 
op h e t d e e l d a t z i c h onder h e t r o t a t i e centrum b e v i n d t , door 
een p u n t l a s t vervangen i s . Er v o l g t een t h e o r e t i s c h e i n h e i -
d i e p t e van de b u i s p a a l . Deze l e n g t e wordt met 20% verhoogd om 
voldoende gronddruk t e m o b i l i s e r e n , daar waar de p u n t l a s t 
aangenomen was. Z i e ook b i j l a g e V v o o r meer i n f o r m a t i e en 
a c h t e r g r o n d e n . 

6.3 Horizontale gronddruk. 
De maximale ( h o r i z o n t a l e ) p a s s i e v e gronddruk wordt berekend 
u i t de v e r t i k a l e k o r r e l s p a n n i n g en een p a s s i e v e gronddruk 
coëfficiënt Kp. D i t kan op twee manieren b i j de methode Blum. 
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I n h e t e e r s t e g e v a l wordt de w r i j v i n g t u s s e n de p a a l en de 
gronS v e r w a a r l o o s d . A l s compensatie h i e r v o o r wordt met n a t -
volume g e w i c h t van de grond gerekend. De p a s s i e v e gronddruk 
c o e f f i c i e n t i s dan met de f o r m u l e van Rankme (6,2) t e 
berekenen D i t l a a t s t e kan ook g r a f i s c h met de c i r k e l van 
Mohr. Z i e h i e r v o o r a f b e e l d i n g 17. 
De h o r i z o n t a l e gronddruk w o r d t nu a l s v o l g t berekend. 

Waarin: n z = d i e p t e onder de bodem |mj 

De coëfficiënt Kp volgens Rankine 

H i e r i n i s : . „ . , r -, K = p a s s i e v e gronddruk c o e f f i c i e n t L-J pa 
rhP - hoek van inwendige w r i j v i n g 
* " f i s c h weergegevin worden met de c i r k e l van Mohr: 

[°] 
D i t kan g r a 

Afbeelding 17 
De tweede m o g e l i j k h e i d i s nu wel de w r i j v i n g t u s s e n de p a a l en 
Se groSd i n r e k e n i n g t e brengen. Nu wordt e c h t e r met de 
korreïspanningen gerekend. De gronddruk coef. K wordt nu met 
de f o r m u l e van Müller-Breslau berekend ( b i D l a g e V) 
r n h e i d e g e v a l l e n w o r d t o v e r i g e n s de a k t i e v e gronddruk 
v e r w I a r L o s d nTt r e s u l t a a t v i n deze twee b e r e k e n i n g s w i j z e n i s 
v r i j w e l h e t z e l f d e . 

' 4 ^ f e e T ï n ' d T grond ingeklemde p a a l z a l de b l a s t i n g z i c h door 
de r e l a t i e f k l l i n e a f m e t i n g i n de b r e e d t e s p r e i d e n . H i e r v o o r 
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gaat Blum u i t van een w i g o f s c h e l p grond welke de p a s s i e v e 
g r o n d r e a c t i e l e v e r t . Z i e a f b e e l d i n g 16. De g r o n d r e a c t i e wordt 
door een b + tO brede w i g g e l e v e r d . De toename van de 
h o r i z o n t a l e gronddruk, door de b e l a s t i n g s p r e i d i n g i n de 
grond, t e n o p z i c h t e van de s i t u a t i e zonder s p r e i d i n g (damwand) 
kan u i t g e d r u k t worden i n een s c h e l p f a c t o r . 
Voor de s c h e l p f a c t o r S kan worden a f g e l e i d d a t deze l i n e a i r 
met de d i e p t e toeneemt en wel v o l g e n s : 

S = 1 + — 2 - (6.3) 
2*b 

De s c h e l p w e r k i n g v o l g e n s Blum i s i n a f b e e l d i n g 16 aangegeven. 

6.5 Doorbuiging. 
Voor de d o o r b u i g i n g wordt u i t g e g a a n van een ingeklemde l i g g e r 
waarvan de l e n g t e benaderd wordt met: 

Li = h + 0.78 * tO 
w a a r i n : 

h = hoogte van a a n g r i j p e n van k r a c h t boven de bodem 
t 0 = i n h e i d i e p t e 

B i j een ontwerp v o o r een d u k d a l f i s e r sprake van een op t e 
nemen t r o s - en s t o o t k r a c h t van een s c h i p . V o o r a l de s t o o t ­
k r a c h t i s i n w e r k e l i j k h e i d een dynamische b e l a s t i n g . Deze 
b e l a s t i n g moet t o t een s t a t i s c h e b e l a s t i n g geschematiseerd 
worden. 
Wanneer de parameters van de ondergrond bekend z i j n en een 
d i a m e t e r van de d u k d a l f i s aangenomen kan d i r e c t de i n h e i d i e p ­
t e van de p a a l berekend worden. U i t h e t maximale optredende 
moment kan de m i n i m a l e w a n d d i k t e a f g e l e i d worden. 
Voor de e n e r g i e b e r e k e n i n g moet u i t g e g a a n worden van een 
k r a c h t w a a r b i j de d o o r b u i g i n g berekend w o r d t . Door v e r v o l g e n s 
aan t e nemen d a t de p a a l een l i n e a i r e v e e r k a r a k t e r i s t i e k b e z i t 
i s de door de p a a l v e r r i c h t e a r b e i d eenvoudig t e bepalen. 

Voor een l i n e a i r e v e e r g e l d t : 

A = .1* Ö * F (6.4) 

Waarin: 
A = a r b e i d g e l e v e r d door de v e e r [Nm] 
ö = i n d r u k k i n g v e e r [m] 
F = k r a c h t [N] 

I t e r a t i e f i s de maximale k r a c h t op de scheepshuid v a s t t e 
s t e l l e n . 
Er kan nog opgemerkt worden d a t i n d i e n men de w r i j v i n g t u s s e n 
de grond en de p a a l alsmede t u s s e n de a f t e s c h u i v e n s c h e l p en 
de ondergrond v e r w a a r l o o s d en men t e r kompensatie met 7 n r e k e n t 
de u i t k o m s t v r i j w e l i d e n t i e k i s aan de e e r d e r gemaakte bereke­
n i n g , i . e . met w r i j v i n g en h e t e f f e c t i e f volumegewicht van de 
grond onderwater. 
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Aanpassingen volgens de E.A.U.'90. 
De EAU b a s e e r t de ontwerpberekening van dukdalven op de metho­
de van Blum. D a a r b i j z i j n enige f a c e t t e n aangepast. Er wordt 
nu de m o g e l i j k h e i d geboden cohesieve l a g e n i n de b e r e k e n i n g 
t o e t e passen. D a a r b i j worden s c h e l p f a c t o r e n voorgeschreven 
v o o r zowel de cohesie a l s de v e r t i k a l e k o r r e l s p a n n i n g . De 
g r o o t t e van deze f a c t o r e n w i j k t a f van Blum, maar b e r u s t e n i n 
b e g i n s e l op h e t z e l f d e p r i n c i p e . 

Voor de b e r e k e n i n g met cohesieve g r o n d l a g e n kan 
g e b r u i k gemaakt worden van de f o r m u l e van Rankine. 
Deze v o l d o e t ook aan h e t Mohr-Coulomb c r i t e r i u m , z i e 
a f b e e l d i n g 18. Rankine: 

(6.5) 

c 

r t 

Afbeelding 18 
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Er wordt v o o r g e s t e l d een w a n d w r i j v i n g van maximaal 
2/3*0 i n r e k e n i n g t e brengen. H i e r b i j w o r d t g e s t e l d 
da t r e k e n i n g gehouden moet worden met h e t v e r t i k a a l 
e v enwicht van de c o n s t r u c t i e , w a a r b i j g e l e t moet 
worden op de r i c h t i n g van w a n d w r i j v i n g , en h e t 
e i g e n g e w i c h t . Het i s aan t e b e v e l e n v o o r de w r i j v i n g 
aan t e houden: 

°max 
6/ 
"max 

= - l * ( h 3 

3 ^ 
(6 .6) 

- De p a s s i e v e g r o n d r u k coëfficiënt kan nu met de 
f o r m u l e van Müller-Breslau berekend worden. Z i e 
b i j l a g e V. H i e r i n kunnen d i v e r s e parameters 
meegenomen worden, z o a l s : adhesie (hoek), bodem 
h e l l i n g , h e l l i n g paal/wand. 

Voor h e t s o o r t e l i j k g e w i c h t van de grond w o r d t nu 
u i t g e g a a n van h e t e f f e c t i e f volumegewicht 
onderwater. De w r i j v i n g s h o e k t u s s e n de grond en de 
p a a l wordt meegenomen i n de b e r e k e n i n g van de 
gronddruk coëfficiënt. 

y' = yn - 10 [kN/m2] (6 .7) 

De v i r t u e l e p u n t l a s t op de o n d e r z i j d e van de d u k d a l f 
wordt nu: 

C = . ... ( 3 D + t J 
y'*Kp*cos (6) * t 0 * - H (6 .8) 

H i e r i n i s D de d i a m e t e r van de p a a l , welke g e l i j k 
aan b r e e d t e b i n a f b e e l d i n g 16. 

i s 

U itgaande van de maximale p a s s i e v e g r o n d r u k t e r 
hoogte van de o n d e r z i j d e van de p a a l kan de 
i n h e i d i e p t e berekend worden u i t de p u n t l a s t . D i t 
komt i n de p l a a t s van 20% * tO v o o r de e x t r a 
i n h e i d i e p t e . 

A t C 
y'*Kp*cos (ö') * t 0 * (2D+t0) 

(6 .9) 

De i n h e i d i e p t e w o r d t nu: 
t = t 0 + A t (6. 10) 
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6.7 Gelaagde bodem. 
I n de E.A.U. 1990 wórdt een a l t e r n a t i e f geboden v o o r gelaagde 
bodem opbouw. H i e r b i j worden per l a a g de maximale gronddrukken 
berekend. De methode kan ook worden toegep a s t v o o r cohesieve 
g r o n d l a g e n . De gro n d r u k wordt v e r m e n i g v u l d i g d met een s c h e l p 
f a c t o r welke a f h a n k e l i j k van de d i e p t e i s . Er i s v o o r h e t 
cohesieve aandeel een a p a r t e s c h e l p f a c t o r . 
De b e t e k e n i s van de parameters i n de volgende f o r m u l e s : 

S = s c h e l p f a c t o r [-] 
x = d i e p t e [m] 
D = d i a m e t e r p a a l [m] 

Voor een k l e i n s t u k j e l a ngs de p a a l kan worden a f g e l e i d worden 
dat de s c h e l p f a c t o r de volgende gedaante h e e f t : 

5 = 1 + (6.11) 
2*D 

Voor de s c h e l p f a c t o r e n b i j gelaagde bodem opbouw verwees de 
E.A.U. naar de DIN 4085. D i t i s e c h t e r r e c e n t g e w i j z i g d [ 5 ] . 
Z i e a f b e e l d i n g 19. Er z i j n twee u i t d r u k k i n g e n v o o r s c h e l p 
f a c t o r e n , w a a r b i j o n d e r s c h e i d gemaakt i s t u s s e n een bovenlaag 
en een die p e l a a g . De grens t u s s e n deze l a g e n l i g t op 3%D. 
Voor n i e t cohesieve grond g e l d t , DIN 4085 (oud ) : 

5 = 1 + 0.30*— voor — < 

5 = 1. 095** 
- D D 3 (6.12) 

voor 4 > « VUUJ. — / 
D D 3 

De nieuwe s c h e l p f a c t o r e n welke de E.A.U. aa n b e v e e l t i n h e t 
Technisch J a h r e s b e r i c h t 1992 s t a a n i n b i j l a g e V I . 

6.8 Cohesieve grond. 
De methode van Blum i s i n p r i n c i p e n i e t opgezet v o o r cohesieve 
grond doch a l l e e n v o o r z u i v e r zand. Het programma, werkend 
vo l g e n s de methode Blum, bevat dan ook geen m o g e l i j k h e i d om 
cohesie i n t e voeren, maar wel de m o g e l i j k h e i d om een 
b o v e n b e l a s t i n g i n r e k e n i n g t e brengen, z i e form. ( 6 . 1 3 ) . Om 
t o c h b e r e k e n i n g e n met deze methode t e maken, moet de cohesie 
omgerekend worden naar een b o v e n b e l a s t i n g . Dat deze 
m a n i p u l a t i e v e r d e d i g b a a r i s kan met de h e t Mohr-Coulomb 
diagram aangetoond worden. I n g e v a l van cohesi e i s h e t diagram 
over een a f s t a n d c/tan(<p) op geschoven. Z i e a f b e e l d i n g 18. De 
cohesie v e r h o o g t de grondspanning ( v e r t i k a a l ) met een 
c o n s t a n t e waarde. D i t kan v e r t a a l d worden naar een 
b o v e n b e l a s t i n g . De s c h e l p w e r k i n g b l i j f t h e t z e l f d e . B i j de 
bodem i s deze 1 en neemt t o e met toenemende d i e p t e . Doordat 
h e t Mohr-Coulomb diagram verschoven i s t e n o p z i c h t e van de 
oors p r o n g b l i j f t a l l e s w i s k u n d i g en dus schematisch h e t z e l f d e . 
Het b e t r e f t i n h e t g e v a l van k l e i een g e d r a i n e e r d 
b e l a s t i n g g e v a l . D i t i s b i j een sche e p s s t o o t tegen een d u k d a l f 
n i e t h e t g e v a l . Een b e r e k e n i n g v o o r de ongedraineerde s i t u a t i e 
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Schelp 
spreiding passieve gronddruk 

spreiding [ - ] 
1 2 3 4 5 6 

Afbeelding 19, s c h e l p f a c t o r e n . 

i s met Blum n i e t m o g e l i j k . 

p - 2 c 

(6.13) 
V p 

Waarin: 
p = b o v e n b e l a s t i n g [kN/m 2] 

6.9 Berekeningen met de methode Blum. 
I n d i t h o o f d s t u k i s de methode Blum beschreven. D a a r b i j z i j n 
de v e r a n d e r i n g e n , v o o r g e s t e l d door de E.A.U.[5], vermeld. Voor 
de berekeningen v o l g e n s de h i e r n a genoemde Methode Blum z i j n 
gemaakt met een programma d a t volgens de o r g i n e l e w i j z e z o a l s 
v o o r g e s t e l d door Blum rekend. H i e r b i j w o r d t i t e r a t i e f de 
i n h e i d i e p t e berekend en tevens de d o o r b u i g i n g . Er kan i n d i t 
programma geen c o h e s i e , maar wel een b o v e n b e l a s t i n g i n g e v o e r d 
worden. Voor de b e r e k i n g van de p a s s i e v e gronddruk coëffciënt 
wordt gebruikgemaakt van de f o r m u l e v o l g e n s M u l l e r - B r e s l a u . 
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Berekeningsmethode volgens de continu verend ondersteunde 
l i g g e r . 

I n l e i d i n g . 
Het gedrag van de grond rond de p a a l wordt geschematiseerd t o t 
een g r o o t a a n t a l ongekoppelde v e r e n , het zogenaamde W i n k l e r 
model. Voor deze v e r e n moet dus een v e e r k a r a k t e r i s t i e k worden 
opgegeven. De v e e r k a r a k t e r i s t i e k i s a f g e b e e l d i n a f b e e l d i n g 20 
en 21. 

•-s 
Handbenequng ium 
Erdreich hm 

Handbenegung mm 
Erdreich neg 

5a 0 Sp 

= 1/1000h 

Afbeelding 20, v e e r k a r a k t e r i s t i e k . 

> ^erpiaalsmg A 
legen het gronainassiel < 

Afbeelding 21, b e n a d e r i n g i n b e r e k e n i n g . 

Er i s dus sprake van een l i g g e r met een b u i g s t i j f h e i d welke 
" r u s t " op e l a s t o - p l a s t i s c h e v e r e n . 



7.2 Gronddruk. 
Wanneer de p a a l n i e t v e r p l a a t s t i s de druk op de p a a l g e l i j k 
aan de n e u t r a l e gronddruk, <7n. I n d i e n de p a a l v e r p l a a t s t z a l 
a f h a n k e l i j k van de r i c h t i n g de gronddruk a f - o f toenemen. De 
gronddruk wordt dan berekend met: 
o'h = o'n + w*k (7 .1) 

Waarin: w = v e r p l a a t s i n g (wand o f p a a l ) [m] 
k = b e d d i n g s c o n s t a n t e [kN/m3] 

De n e u t r a l e gronddruk kan berekend worden met: 
K0 = 1 - sin((J>) (7 .2) 

De minim a l e en maximale gronddruk i s begrensd door de v l o e i ­
grens welke g e l i j k i s aan r e s p e c t i e v e l i j k de a k t i e v e en pas­
s i e v e g r o n d r u k . Deze h o r i z o n t a l e gronddruk wordt berekend met 

0 A , m a x = °'v*Kp + 2C*jK~p 

D i t i s h e t z e l f d e a l s b i j de methode Blum, f o r m u l e (6.5) 
De K waarden kunnen met de bekende f o r m u l e van Müller-Breslau 
of Rankine berekend worden. Er wordt dan u i t g e g a a n van r e c h t e 
g l i j v l a k k e n . I n g e v a l van hoge waarden v o o r de w r i j v i n g s h o e k 
van zand o f i n d i e n de bodem onder een h e l l i n g l i g t met de 
h o r i z o n kan v o o r de p a s s i e v e waarde een maximum aangehouden 
worden van b i j v o o r b e e l d 7. 

Het i s tevens m o g e l i j k g e b r u i k t e maken van gekromde g l i j v l a k ­
ken v o l g e n s K o t t e r , w a a r b i j i n e e r s t e i n s t a n t i e g e s t e l d wordt 
d a t de grond geen massa h e e f t . H i j s t e l t : 
o'h = q*Kg + c*Kc (7.4) 

De i n v l o e d van h e t s o o r t e l i j k g e w i c h t kan worden meegenomen 
z o a l s door B r i n c h Hansen i s v o o r g e s t e l d : 

= q*Kq + c*Kc + (y*d-wp) *Ky 

(7.5) met (7.5) 
= Kq + 0 . 007 (ec-sin8 — ]_) 

De exponetiële b i j d r a g e van h e t e i g e n g e w i c h t b i j een ö = Vzcp 
met <p= 30° i s ca. 3% en dus t e v e r w a a r l o z e n . 
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Er v o l g t nu: 
(7.6) 

Daar rekenprogramma's u i t g a a n van de f o r m u l e s z o a l s 
weergegeven i n (7.3) moet v o o r de waarden van B r i n c h Hansen 
g e b r u i k gemaakt worden van een f i c t i e v e waarde v o o r de 
cohesie: 

K„ (7.7) cfic = c* ° (7.7) 

De waarden v o o r Kq en Kc kunnen u i t g r a f i e k e n worden a f g e l e z e n 
a l s f u n t i e van de v e r h o u d i n g d i e p t e / d i a m e t e r en de w r i j v i n g s -
hoek van de grond. Z i e a f b e e l d i n g e n 22 en 23. 

Afbeelding 22 Afbeelding 23 

Wanneer Blum en B r i n c h Hansen met e l k a a r v e r g e l e k e n worden 
o n t s t a a t een b e e l d a l s i n de f i g u r e n 24 en 25. Er i s een 
s i t u a t i e v o o r grond zonder cohesie met <p = 30° en een s i t u a t i e 
met c o h e s i e : «p = 3 0 ° e n c = 10 kN/m2 opgenomen. Ui t g a n g s p u n t e n 
vormen v e r d e r : 

d i a m e t e r p a a l = 1.00 m 
s.g. grondmat = 20 kN/m3 

De methode v o l g e n s B r i n c h Hansen i s v o o r a l i n Denemarken en 
Scandinavië p o p u l a i r . Over h e t algemeen wordt Blum meer 
toe g e p a s t . U i t de f i g u r e n b l i j k t d a t Blum i n zandgrond hogere 
bezwijkwaarden berekend. B i j cohesieve grond z i j n de 
v e r s c h i l l e n g e r i n g . Een i n h e i d i e p t e van 10 maal de di a m e t e r i s 
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een reële waarde v o o r een d u k d a l f . 

Zand 
fi = 30° 

3000 | -

2500 -

z 
— 2000 -
p 
-5 
"O 

| 1500 -

| 1000 -

500 -

0 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Diedtez/D [ - ] 

, Blum i Brinch Hansen 

Afbeelding 24, zand. 

Klei 
fi = 30°, c = 10 kN/m 2 

3000 | 

Diepte z/D [ - ] 

, Blum | Brinch Hansen 

Afbeelding 25, k l e i . 

42 



7.3 Veerkonstante. 
7.3.1 I n l e i d i n g . 

De veer- o f b e d d i n g s c o n s t a n t e g e e f t h e t verband aan t u s s e n de 
spanningstoename op b i j v o o r b e e l d een f u n d e r i n g s p l a a t en de 
i n d r u k k i n g van deze p l a a t i n de grond, f o r m u l e ( 7 . 1 1 ) . De 
b e d d i n g s c o n s t a n t e i s a f h a n k e l i j k van de b r e e d t e van de p l a a t 
en wel zodanig d a t de s t i j f h e i d afneemt b i j een toenemende 
b r e e d t e van de p l a a t . D i t i s t e v e r k l a r e n u i t de h e r v e r d e l i n g 
van spanningen i n de grond aan de randen van de p l a a t . B i j een 
brede p l a a t s p r e i d t de b e l a s t i n g z i c h aan de randen, maar i n 
h e t midden van de p l a a t i s van deze s p r e i d i n g v r i j w e l n i e t s t e 
merken. B i j een s m a l l e p l a a t w e r k t deze r a n d s t o r i n g door onder 
de v o l l e d i g e b r e e d t e . 

7.3.2 Methode Ménard. 
De fransman Ménard h e e f t v o o r damwanden en p a l e n een r e l a t i e 
v o o r de h o r i z o n t a l e b e d d i n g s c o n s t a n t e o p g e s t e l d a l s f u n c t i e 
van de p r e s s i o m e t e r modulus. Voor p a l e n gaat h i j u i t van een 
r e f e r e n t i e p a a l met een d i a m e t e r van 0.60m. De methode i s 
b r u i k b a a r v o o r zowel cohesieve a l s n i e t cohesieve grondsoor­
t e n . 
De f o r m u l e l u i d t : 

_L_ = -L * [1.3*i? n*(2.65* — ) « + a*R] (7.8) 

H i e r i n i s : 

E m = P r e s s i o m e t e r modulus (kPa) 
R0 = r e f e r e n t i e s t r a a l (0.30 m) 
R = h a l v e d i a m e t e r p a a l (m) 
o! = grondparameter (-) 

De f o r m u l e i s g e l d i g v o o r I n h e i d i e p t e p a a l > 10*D. 
Voor E m w o r d t de volgende r e a l t i e met de sonderwaarde aangeno¬
men: — 
Em = P * gc * 1000 [kN/m2] (7.9) 

H i e r i n i s : 
q c = conusweerstand (MPa) 
/3 = grondparameter ( - ) : r e l a t i e (E m ; q c) 
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g r o n d s o o r t cv 
veen 1 3 . 0 
k l e i 2/3 2 . 0 
s i l t 1/2 1.0 
zand 1/2 0 . 7 
g r i n d 1/4 0.5 

Tabel V. 

Ménard 
horizontale beddingsconstante 

7 >— - , , , , 

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 
diameter buispaal [m] 

voor palen 
referentie paal: d = 0.60 m 

Afbeelding 26. 

De f o r m u l e kan omgezet worden i n een g r a f i e k waar a l s f u n t i e 
van de d i a m e t e r en g r o n d s o o r t een hulp p a r a m e t e r f e a f g e l e z e n 
kan worden. 
De b e d d i n g s c o n s t a n t e v o l g t nu u i t : 

k

s,h = f

e * P * Qc * 1 0 0 0 [kN/m2] (7.10) 

q c = conusweerstand (MPa) 
De waarde van f e i s u i t a f b e e l d i n g 26 a f t e l e z e n . 
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7.3.3 Terzaghi. 
T e r z a g h i gaat v o o r de h o r i z o n t a l e b e d d i n g s c o n s t a n t e u i t van 
een l i n e a i r e toename met de d i e p t e . I n f o r m u l e vorm: 

K = lA (7.1D 

Waarin: 
k h = b e d d i n g s c o n s t a n t e [kN/m3] 
I h = c o n s t a n t e [kN/m3] 
z = d i e p t e [m] 
D = d i a m e t e r [m] 

Voor de c o n s t a n t e I h worden de volgende waarden v o o r g e s t e l d : 
r e l a t i e v e d i c h t h e i d Dr 

Ih 
[MN/m3] 

l a a g 
0.15-0.35 

m i d d e l 
0.35-0.65 

hoog 
0.65-0.85 

droog zand 2.5 8 22 
na t zand 1.5 6 14 

Tabel VI 

H i e r i n i s Dr de r e l a t i e v e d i c h t h e i d van h e t zand. Deze kan a l s 
v o l g t u i t de i n s i t u , maximum en minimum p o r o s i t e i t (n) 
berekend worden: 

Dz = ^SS* n (7.12) 

B i j k l e i i s e r geen r e l a t i e aangenomen t u s s e n de 
b e d d i n g s c o n s t a n t e en de d i e p t e z o a l s b i j zand. 
Voor k l e i kan men g e b r u i k maken van de waarden, b e t r e k k i n g 
welke v o o r een p l a a t 0.3 * 0.3 m2 g e l d e n : 

k l e i s l a p m i d d e l 
m a t i g 

v a s t zeer 
v a s t 

h a r d 

conusweerstand 
q c [MN/m2 ] 

<0.5 0.5- 1 1-2 2-4 >4 

b e d d i n g s c o n s t a n t e 
k s [MN/m3] 

<7.5 7.5-15 15-30 30-60 >60 

Tabel V I I 
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7.3.4 Methode B25.* 
De b e d d i n g s c o n s t a n t e kan berekend worden i n d i e n men de 
v e e r l e n g t e van h e t e l a s t i s c h e t r a j e k t weet o f s c h a t . Daar de 
n e u t r a l e gronddruk bekend i s evenals de b e z w i j k s t e r k t e van de 
grond ( i n c l u s i e f s c h e l p w e r k i n g ) , i s de veer- o f 
b e d d i n g s k o n s t a n t e t e berekenen. Voor damwanden wordt wel 
aangenomen d a t deze l e n g t e ongeveer 0.02m i s , of deze orde van 
g r o o t t e h e e f t . Het (oefen) damwand programma SPW, w e r k t op 
b a s i s van d i t p r i n c i p e . Door een v e e r l e n g t e van b i j v o o r b e e l d 1 
t o t 3 cm t e nemen, afnemend met de d i e p t e , kan een 
b e d d i n g s c o n s t a n t e berekend worden. 

7.3.5 E v a l u a t i e methoden t e r bepaling beddingsconstante. 
De u i t g a n g s p u n t e n waarop de bovenstaande methoden b e r u s t e n om 
t o t een waarde van de b e d d i n g s c o n s t a n t e t e komen v e r s c h i l l e n 
d u i d e l i j k . Voor h e t maken van een keuze welke methode t o e t e 
passen hangt a f van de b e s c h i k b a r e grond gegevens. De methode 
v o l g e n s B25 i s a f h a n k e l i j k van i n t e r p r e t a t i e en i n s c h a t t i n g 
van de g e b r u i k e r en maakt i n p r i n c i p e geen o n d e r s c h e i d t i n de 
g r o n d s o o r t en de i n s i t u s p a n n i n g s t o e s t a n d . D i t i s b i j de 
o v e r i g e twee methoden i n meer o f mindere mate wel h e t g e v a l . 
I n d i e n e r over een s o n d e r i n g b e s c h i k t kan worden kan met de 
methode Ménard a f h a n k e l i j k van de sondeerwaarde, g r o n d s o o r t en 
p a a l d i a m e t e r een b e d d i n g s c o n s t a n t e berekend worden. Deze 
methode komt door g e b r u i k van i n s i t u grondspanning, w e l i s w a a r 
met een aangenomen r e l a t i e t u s s e n sondeerwaarde en 
p r e s s i o m e t e r modulus, betrouwbaar over. I n d i e n geen s o n d e r i n g 
v o o r handen i s kan de methode van T e r z a g h i g e b r u i k t worden. 

7.4 Ongedraineerde s i t u a t i e . 
B i j k l e i z a l e r a l t i j d sprake z i j n van een o n g e d r a i n e e r d 
b e l a s t i n g g e v a l . De t i j d s d u u r van de s t o o t i s immers zeer 
k o r t . Voor de b e r e k e n i n g houdt d i t i n d a t e r u i t g e g a a n moet 
worden van de ongedraineerde s c h u i f s t e r k t e van k l e i . Deze 
zogenaamde s c h i j n b a r e c o h e s i e (c u) kan i n h e t l a b o r a t o r i u m met 
een v i n - o f t r i a x i a a l p r o e f gemeten worden. Een andere 
m o g e l i j k h e i d i s deze aan de hand van sondeergegevens t e 
b e p a l e n [ 7 ] . Onderzoek h e e f t aangetoond d a t e r een verband 
b e s t a a t t u s s e n de sondeerwaarde en de ongedraineerde 
s c h u i f s t e r k t e . Ruwweg wordt e r g e s t e l d d a t : 

normaal g e c o n s o l i d e e r d e k l e i : c u = 1/15 q 0 

o v e r g e c o n s o l i d e e r d e k l e i : c u = 1/20 q 0 

Waarin: 
c u = ongedraineerde s c h u i f s t e r k t e [kN/m 2] 
q c = sondeerwaarde [kN/m 2] 

Het bezwijkmechanisme van k l e i i s anders dan b i j zand. Er i s 
aangetoond [23] d a t de grond om de p a a l heen v l o e i t , w a a r b i j 
de b e z w i j k s t e r k t e « 9*c u . D i t l i g t i n de orde van 2 maal de 
b e z w i j k b e l a s t i n g van een s t r i p f u n d e r i n g op k l e i . 

Bron: College dictaat B25, A. Vermijt. 
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Het i n b e r e k e n i n g brengen van d i t b e z w i j k mechanisme v e r g t 
enige aanpassingen t e n o p z i c h t e van een normale s i t u a t i e van 
een p a a l i n k l e i . Doordat de b e z w i j k s t e r k t e o n a f h a n k e l i j k van 
de d i e p t e i s moet h e t s o o r t e l i j k g e w i c h t van de grond omlaag 
ge b r a c h t worden. Z ie a f b e e l d i n g 27. De pa s s i e v e gronddruk-
coef . Kp wordt 1. Van f o r m u l e (7.3) r e s t e e r t nu: 

a'v * o 
Kp = 1 (7-13) 

/ _ ~ 
°h,max. ^cu 

I n verband met de f a c t o r 2 i n de f o r m u l e (ingebouwd i n h e t 
rekenprogramma) v o l g t nu vo o r de s c h e l p f a c t o r : 9/2 = 4.5. V l a k 
onder de bodem z a l de b e z w i j k waarde l a g e r z i j n dan deze 
waarde en h i e r v o o r wordt dan de s c h e l p f a c t o r v o l g e n s de E.A.U. 
g e b r u i k t t o t de d i e p t e waarop deze 4.5 i s . 

t t 

Afbeelding 27, s c h i j n b a r e cohesie c u. 

7.5 Berekeningen volgens de Methode E.A.U. 
Voor i e d e r e l o k a t i e z i j n berekeningen gemaakt met d r i e 
programma's. Eén daarvan b e r u s t op h et p r i n c i p e van de 
e l a s t i s c h ondersteunde l i g g e r , z o a l s i n de p a r a g r a f e n h i e r v o o r 
beschreven. I n k o m b i n a t i e hiermee z i j n de s c h e l p f a c t o r e n 
v o l g e n s de E.A.U.'90 to e g e p a s t . 
Daar b i j d i t programma de s c h e l p w e r k i n g door de g e b r u i k e r moet 
worden opgegeven, wordt de grond i n l a g e n opgedeeld i.v.m. de 
d i e p t e a f h a n k e l i j k e s c h e l p f a c t o r e n en e v e n t u e e l door 
veranderende eigenschappen van de grond. Voor de d i k t e van 
deze l a g e n wordt 1 a 2 maal de dia m e t e r van de p a a l 
aangehouden. 
Naast de door de E.A.U. v o o r g e s t e l d e f a c t o r e n kan ook de 
s c h e l p w e r k i n g v o l g e n s Blum i n g e v o e r d worden. 
Het programma b l e e k deze c o n t r o l e goed t e d o o r s t a a n . De 
u i t k o m s t e n waren i d e n t i e k . De be d d i n g s c o n s t a n t e h e e f t een 
k l e i n e i n v l o e d op de s t a b i l i t e i t van de p a a l . Op de s t i j f h e i d 
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van h e t paal-grondsysteem i s de i n v l o e d g r o t e r . De 
v e e r s t i j f h e i d i s maximaal 40% l a g e r dan i n de s i t u a t i e 
oo hoge b e d d i n g s c o n s t a n t e (Blum) . 
B i j de berek e n i n g e n v o l g e n s de methode E.A.U. wordt 
gebruikgemaakt van: 

s c h e l p f a c t o r e n v o l g e n s de E.A.U. 
be d d i n g s c o n s t a n t e n (Ménard o f e v t . T e r z a g h i ) 
e v e n t u e e l c o h e s i e 
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!§> P-Y curven. 

* Het American Petroleum I n s t i t u t e [ 6 ] g e e f t i n r a p p o r t RP 2A aan 
hoe h e t l a t e r a l e draagvermogen van grond met b e t r e k k i n g t o t 
v r i j s t a a n d e p a l e n benaderd kan worden. De a a n b e v e l i n g i s 
opgezet v o o r de b e r e k e n i n g van p a a l f u n d e r i n g e n van o f f s h o r e 

Eeapa2ïfunderingen van deze p l a t f o r m s moeten ^ i ^ a l e en 
v e r t i k a l e b e l a s t i n g e n kunnen opnemen welke z o w e l _ s t a t i s c h a l s 
dynamisch kunnen z i j n . I n de gegeven f o r m u l e s z i j n geen 
v e i l i g h e i d s f a c t o r e n opgenomen. Verder w o r d t g e s t e l d d a t h e t 
gedrag van de bovenste g r o n d l a g e n een g r o t e i n v l o e d h e e f t op 
he t Daal ontwerp. H i e r b i j d i e n t i n ogenschouw genomen t e 
worden da? de p a l e n z o a l s i n h e t r a p p o r t b e d o e l d de f u n d e r i n g 
van pïatforms vormen en dus een h e e l andere f u n c t i e v e r v u l l e n 
dan dukdalven. De p a l e n onder een p l a t f o r m z i j n over h e t 
algemeen l a n g e r en worden zowel a x i a a l a l s l a t e r a a l b e l a s t . 
Een d u k d a l f daarentegen i s r e l a t i e f k o r t en wordt a l l e e n 
h o r i z o n t a a l b e l a s t . 
Het grondgedrag w o r d t beschreven met l a s t - y e r p l a a t s m g s 
curven, p y curven genaamd. De curven b e s c h r i j v e n een v l o e i e n d 
v e r p l n d l u s s e n de v e r p l a a t s i n g van de p a a l en de h o r i z o n t a l e 
g r o n d r e a c t i e . Met h e t d i s c r e t e elementen model i s h e t m o g e l i j k 
d i t grondgedrag i n een rekenmodel t e v e r t a l e n . H i e r b i j worden 
de curven v o o r een a a n t a l d i e p t e n berekend en v e r v o l g e n s met 
d r i e e c t o p i a s t i s c h e v e r e n benaderd. De p a a l wo r d t a l s een 
b u i g l i g g e r i n h e t programma T i l l y met d i s c r e t e elementen 
I ^ i f h o o f d s t u k komen e e r s t de p-y curven aanbod. Vervolgens 
w o r d t h e t rekenmodel k o r t t o e g e l i c h t . A a n s l u i t e n d v o l g t de 
ben a d e r i n g van de p-y curven door de v e r e n m h e t model. 

a o A P I * D-V curven voor zand. 
G e s t e l d wc-rdt d a t de b e z w i j k s t e r k t e van zand a f h a n g t van de 
d i e p t e , i n v r o e g e r e p u b l i k a t i e s werd d i t v e r s c h i l d u i d e l i j k 
u i t de aangenomen s c h e m a t i s a t i e t e r b e p a l i n g van de b e z w i j k ­
s t e r k t e Nu wordt v o l s t a a n met twee f o r m u l e s w a a r b i j de l a a g ­
s t e waarde v o o r de b e z w i j k s t e r k t e van t o e p a s s i n g i s v o o r de 
?frrverduiSefi^ïng z a l e e r s t nog k o r t de s t r e k k i n g van de 
p u b l i c a t i e van Reese, Cox en Koop [24] (1974) gegeven worden. 
Er wordt van u i t g e g a a n d a t h e t gedrag van de grond benaderd 
kan worden met l i s ? - v e r p l a a t s i n g diagrammen H i e r v o o r moet 
e e r s t de bezwijkwaarde van de grond v a s t g e s t e l d worden. Er 
wordt v e r o n d e r s t e l d d a t e r twee mechanismen kunnen o p t r e d e n 
b i j h e t b e z w i j k e n van de grond rond de p a a l : 

1 een w i g grond l e v e r t de h o r i z o n t a l e b e z w i j k d r u k , 
w a a r b i j u i t g e g a a n wordt van r e c h t e g l i j v l a k k e n . 

2 de grond s t r o o m t om de p a a l naar de z i j d e waar een 
gap d r e i g t t e o n t s t a a n a l s g e v o l g van de h o r i z o n t a l e 
v e r p l a a t s i n g . 

Voor deze tweS g e v a l l e n i s h e t m o g e l i j k , met enige vereenvou­
digende aannamen, om de maximaal optredende gronddruk t e 
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berekenen. Het w i g v o r m i g b e z w i j k p a t r o o n t r e e d op n a b i j de 
bodem en i n de d i e p e r e l a g e n z a l de grond e e r d e r de p a a l 
omstromen. Er i s een zekere g r e n s d i e p t e t e berekenen waar 
b e i d e mechanismen een z e l f d e waarde voor de b e z w i j k s t e r k t e van 
de grond geven. 
Deze a f l e i d i n g kan i n gedachte gehouden worden b i j h e t t o e ­
passen van de f o r m u l e s van h e t A.P.I. 

8.3 B e z w i j k s t e r k t e van zandgrond 
Ondiepe l a g e n : 
p'us = (C1*H + C2*D) *y'*H (8.1) 

Diepe l a g e n : 

Pud = C3 *D*y/*H (8.2) 

Waarin: 

Pu = bezwijkwaarde grond [kN/m] 
y' = effectief volumegewicht [kN/m2] 
H = diepte [m] (8.3) = hoek van inwendige wrijvijng van zand [°] (8.3) 

c c c 
1 ' 2 ' 3 

= coefficient f(<$>') uit figuur 28 
D = diameter [m] 

20 25 30 35 40 
ANGLE OF INTERNAL FRICTION. DEG 

A f b e e l d i n g 28, 
f u n c t i e van c/>' . 

coëfficiënten a l s 
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8.4 L a s t - v e r p l a a t s i n g curve (zand) 
De l a t e r a l e g r o n d r e a c t i e a l s f u n c t i e van de v e r p l a a t s i n g i s 
n i e t l i n e a i r n e t a l s de b e z w i j k s t e r k t e . De g r o n d r e a c t i e kan 
v o o r a l l e d i e p t e n , b i j gebrek aan meer i n f o r m a t i e , benaderd 
worden met de volgende kromme: 

p = A*pu*tanh [ k*H *y] (8.4) 
A*pu 

Waarin: 
A = factor 

A = 0.9 dynamische belasting 
ij 

A = (3.0 - 0.8*-^) £ 0.9 statische belasting 

p'u = bezwijksterkte grond [kN/m] 
k = veerstijfheid f(rel. dichtheid) [kN/m3] 
y = laterale verplaatsing [m] 
H = diepte [m] 

20 40 60 80 100 
R E L A T I V E D E N S I T Y , % 

Afbeelding 29, v e e r c o n s t a n t e a l s f u n t i e van de r e l 
d i c h t h e i d . 
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De waarde van k k a n . u i t a f b e e l d i n g 29 a f g e l e z e n worden a l s 
f u n t i e van de r e l a t i e v e d i c h t h e i d o f a l s f u n t i e van 0'. 
Voorbeelden van p-y r e l a t i e s van zand z i j n i n f i g u u r 30 
a f g e b e e l d . 

A.P.I. (statische belasting) 
P - Y relatie voor 4 diepten 

5 , — — — 

0 10 20 30 40 50 60 
verplaatsing paal [mm] 

Afbeelding 30, p-y r e l a t i e s v o o r zand , 4 d i e p t e n . 

8.5 Normaal geconsolideerde k l e i s o o r t e n . 
De b e z w i j k s t e r k t e van k l e i l i g t v o o r s t a t i s c h e b e l a s t i n g e n 
t u s s e n de 8c u en 12c u. Voor k l e i n e d i e p t e n i s d i t l a g e r , door 
een ander b e z w i j k c r i t e r i u m . Door c y c l i s c h e b e l a s t i n g e n neemt 
de b e z w i j k s t e r k t e a f en i s l a g e r dan vo o r s t a t i s c h e b e l a s t i n ­
gen. De waarden v o o r de b e z w i j k s t e r k t e hangen wederom a f van 
de d i e p t e . 

Bovenste l a g e n : 

p u neemt t o e van 3c u t o t 9c u a l s X ( d i e p t e ) toeneemt van 0 t o t 

p'u = 3*c u + y'*X + (8.6) 

Diepe l a g e n : 
pu = 9 cu X ï XR 

(8.7) 
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Waarin: 
p'u = bezwijksterkte [kN/m2] 
cu = ongedraineerde schuif sterkte [kN/m2] 
D = diameter [m] 
y' = effectief volumegewicht [kN/m3] 
J = parameter: 0.25z J 2 t 0 . 5 0 [ - ] 
X = diepte [m] 
XR = grensdiepte [m] 

De g r e n s d i e p t e XR kan berekend worden met: 

8 . 6 L a s t - v e r p l a a t s i n g curve k l e i . 
De l a s t - v e r p l a a t s i n g c urven v o o r normaal g e c o n s o l i d e e r d e k l e i -
s o o r t e n z i j n n e t a l s de curven v o o r zand n i e t l i n e a i r . I n h e t 
g e v a l van een s t a t i s c h e b e l a s t i n g w o r d t u i t g e g a a n van een 
p a r a b o o l . De s t i j f h e i d i s a a n v a n k e l i j k hoog, maar neemt a f b i j 
toenemende v e r p l a a t s i n g . A l s de v e r p l a a t s i n g een a r b i t r a i r e 
waarde o v e r s c h r e i d t b l i j f t de k r a c h t c o n s t a n t . 
I n h e t dynamische g e v a l neemt de s t e r k t e v o o r ondiepe l a g e n 
a a n v a n k e l i j k t o e t o t een maximum. B i j g r o t e r e v e r p l a a t s i n g 
l o o p t de s t e r k t e van de grond t e r u g . Voor k l e i l a g e n gelegen 
onder de g r e n s d i e p t e wordt geen afneemde s t e r k t e aangenomen. 
Voor de c o n s t r u c t i e van de p-y curven v o o r l a t e r a a l b e l a s t e 
p a l e n i n l i c h t g e c o n s o l i d e e r d e k l e i i s u i t gegaan van de 
p u b l i c a t i e van H. M a t l o c k [ 2 3 ] ( 1 9 7 0 ) . Het A.P.I. h e e f t de 
aa n b e v e l i n g e n z o a l s d i e h i e r i n z i j n weergegeven overgenomen. 
H i e r b i j z i j n de p-y curven i n t a b e l vorm weergegeven. I n de 
p u b l i c a t i e [ 2 3 ] i s de v o o r g e s t e l d e curve i n f o r m u l e vorm 
weergegeven, wat helaas i n de a a n b e v e l i n g van h e t A.PI. n i e t 
h e t g e v a l i s . Voor de p a r a b o o l kan u i t gegaan worden van: 

1 
_P_ = 0 . 5 0 ( - £ ) 3 (8.10) 
Pu Yc 

Waarin: 

yc = 2 . 5 e D (8.11) 
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V e r k l a r i n g van de parameters: 

p = laterale grondweerstand [kN/m2] 
Pu = laterale bezwijksterkte [kN/m2] 

(8.12) y = laterale verplaatsing [mm] (8.12) 
D = diameter [mm] 

ec = 8 5 0 volgend uit laboratorium proeven [-] 

I n t a b e l vorm z i e n de curven e r a l s v o l g t u i t (overgenomen u i t 
de A.P.I. a a n b e v e l i n g ) : 

s t a t i s c h e b e l a s t i n g 

P / P u Y/YC 

0 0 

0.5 1.0 

0.72 3.0 

1.00 15.0 

1. 00 00 

Tabel V I I I . 

c i c l i s c h e b e l a s t i n g 

X > XR X < XR 

P / P u Y/YO P / P u Y/Yc 

0 0 0 0 

0.5 1 . 0 0.5 1.0 

0.72 3.0 0.72 3.0 

0.72 00 0.72*X/XR 15.0 

0.72*X/XR 
00 

Tabel IX. 
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Voor de d u i d e l i j k h e i d z i j n een a a n t a l p-y curven, b e t r e k k i n g 
hebbend op k l e i , a f g e b e e l d v oor zowel s t a t i s c h e a l s dynamische 
b e l a s t i n g e n . Z i e a f b e e l d i n g e n 31 en 32. 

3 

2.5 

2 

ë 1.5 

1 

0.5 

0 

1 

0.5 

0 
3 5 10 15 

Y/Yc 
20 

Afbeelding 31, 
b e l a s t i n g g e v a l . 

p-y c u r v e , s t a t i s c h 

3 

2.5 U 

é 1.5 h 

Y/Yc 

Afbeelding 32, p-y curve, dynamisch b e l a s ­
t i n g g e v a l . 

8.7 Overgeconsolideerde k l e i . 

Het A.P.I. v e r m e l d h e t de m o g e l i j k h e i d t e n aanzien van 
o v e r g e c o n s o l i d e e r d e k l e i g r o n d e n h i e r v o o r s p e c i a l e p-y curven 
t o e t e passen. Deze g e l d e n v o o r c u waarden > 100 kN/m2. 
Deze p-y curven b e s c h r i j v e n een p i e k s t e r k t e en v e r v o l e n s een 
l a g e r e e i n d s t e r k t e b i j g r o t e v e r p l a a t s i n g e n . D i t gedrag, 
t e r u g l o p e n d e s t e r k t e , kan n i e t i n T i l l y g e s i m u l e e r d worden. 
Deze curven z i j n n i e t t o e g e p a s t . 
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8.8 Model i n T i l l y . 
Het model i n T i l l y i s weergegeven i n a f b e e l d i n g 33. 

Afbeelding 33, model i n T i l l y . 

De p a a l w o r d t a l s een b u i g l i g g e r gemodelleerd. De b u i g l i g g e r 
wordt opgedeeld i n s e c t i e s , de s t a r r e elementen, welke met 
e l k a a r verbonden z i j n i n de knopen. Z i e a f b e e l d i n g 34. I n de 
knopen b e v i n d e n z i c h r o t a t i e v e r e n . De v e e r s t i j f h e i d van de 
r o t a t i e v e e r hangt a f van de l e n g t e en de b u i g s t i j f h e i d van de 
elementen aan w e e r s z i j d e n van de knoop. Het buigendmoment 
v o l g t u i t de v e e r s t i j f h e i d en de h o e k v e r d r a a i i n g <p. De 
h o e k v e r d r a a i i n g wordt berekend u i t de knoop v e r p l a a t s i n g e n . 
Z i e ook b i j l a g e V I I I . 
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1 •— , 

<T X > 
* 

A f b e e l d i n g 34, r o t a t i e s u i t v e r p l a a t s i n g e n . 

8.9 Grondlagen i n T i l l y . 
De gro n d l a g e n i n T i l l y worden door m i d d e l van d r i e e l a s t o -
p l a s t i s c h e v e r e n gemodelleerd. Z i e a f b e e l d i n g 35. 
I n de a f b e e l d i n g i s maar één z i j d e van de g r o n d l a a g i n een 
knoop a f g e b e e l d . I n h e t reken model i s een d e r g e l i j k e s e t 
zowel aan de r e c h t e r z i j d e a l s aan de l i n k e r z i j d e van de p a a l 
aanwezig, z o a l s i n a f b e e l d i n g 33 t e z i e n i s . 
P a r a l l e l aan deze v e r e n i s een demper gemodelleerd. Deze wordt 
i n de berekeningen b u i t e n beschouwing g e l a t e n . Er i s geen 
i n f o r m a t i e met b e t r e k k i n g t o t de i n v l o e d van de 
b e l a s t i n g s s n e l h e i d op de s t i j f h e i d en s t e r k t e van de grond. 
Daardoor o n t b r e e k t t o t nu toe een b a s i s v o o r h e t geven van een 
dempingswaarde v o o r de grond c.q. een g r o n d l a a g . Deze v i e r 
elementen werken p a r r a l l e l aan e l k a a r . Een massa en een gap 
element maken de m o d e l l e r i n g van de g r o n d l a a g compleet. 
Daar e r naast de massa van de p a a l ook een zekere grondmassa 
i n beweging gezet wordt b i j de b o t s i n g i s h e t m o g e l i j k een 
massa i n de b e r e k e n i n g mee t e nemen. I n h e t algemeen wordt 
h i e r v o o r een c i l i n d e r grond met een d i k t e g e l i j k aan de 
p a a l d i a m e t e r genomen. De i n v l o e d i s g e r i n g door de zeer k l e i n e 
v e r s n e l l i n g en de i n v e r h o u d i n g t o t de scheepsmassa g e r i n g e 
p a a l - en grondmassa. 
Daar e r e r geen t r e k s p a n n i n g e n i n de grond opgenomen kunnen 
worden wordt e r een gap element toegevoegd. Daardoor kan de 
grond aan de a c t i e v e z i j d e geen t r e k b e l a s t i n g op de p a a l 
u i t o e f e n e n . Een g r o n d l a a g kan a l l e e n op d r u k b e l a s t worden. De 
a c t i e v e z i j d e van de g r o n d l a a g w e r k t dus n i e t mee. I n 
w e r k e l i j k h e i d z a l de a c t i e v e z i j d e ook n i e t tegen de p a a l 
steunen d o o r d a t s c h u i f s p a n n i n g e n i n de grond de a c t i e v e 
gronddruk z i j d e l i n g s aan h e t grondmassief a f d r a g e n . B i j h e t 
b e l a s t e n van de v e r e n t o t i n h e t p l a s t i s c h e g e b i e d z a l b i j 
o n t l a s t e n met de aanwezigheid van h e t gap element e r tevens 
geen t r e k k r a c h t r e s u l t e r e n . De voorgaande b e l a s t i n g e n z i j n dus 
van i n v l o e d op de v e e r k a r a k t e r i s t i e k van de grond en bepalen 
dus h e t grondgedrag b i j volgende b e l a s t i n g e n van de p a a l . Z i e 
a f b e e l d i n g 35. 
Door d i t i r r e v e r s i b e l e gedrag o n t s t a a t b i j h e t b e l a s t e n van 
een d u k d a l f een h y s t e r e s e . Zonder g e b r u i k t e maken van de 
dempers i n de gr o n d l a g e n i s de p a a l k a r a k t e r i s t i e k met een 
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v e e r en een demper t e b e s c h r i j v e n . 
I n h e t model van a f b e e l d i n g 33 i s een model a f g e b e e l d met 7 
g r o n d l a g e n . De berekeningen z i j n u i t g e v o e r d met een model 
w a a r i n 9 g r o n d l a g e n g e d e f i n i e e r d kunnen worden. 
I n de b e r e k e n i n g e n z i j n deze 9 gron d l a g e n g e b r u i k t . Voor deze 
l a g e n worden de p-y curven en de v e e r c o n s t a n t e n b e p a a l d . 

Eï 

0 * Ab 

i . 

lri~t~r 

A f b e e l d i n g 35, g r o n d l a a g i n T i l l y . 

De v e e r k a r a k t e r i s t i e k e n worden v o o r de s i t u a t i e i n h e t h a r t 
van de b e t r e f f e n d e g r o n d l a a g bepaald. De b e n a d e r i n g van een p 
y curve met d r i e v e r e n (demper wordt n i e t g e b r u i k t ) i s i n 
a f b e e l d i n g 3 6 weergegeven. 
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5 

Tilly 
Benadering p - y relalie 

-

s/**^ set 

/ / / / veer2 

- f / 
^ — véTer3 

' veerl 

O 10 20 30 - 40 50 60 
verplaatsing paal [mm] 

A f b e e l d i n g 36, be n a d e r i n g p-y curve, met 3 
ver e n , i n T i l l y . 
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D e l f z i j 1 

0 50 100k» 

0 20 S O a l l M 

A f b e e l d i n g 37, Nederland. 
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B e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n . 

9.1 I n l e i d i n g . 
Het a f s t u d e e r w e r k b e s t a a t naast de l i t e r a t u u r s t u d i e u i t h e t 
maken van een a a n t a l ontwerpberekeningen v o o r dukdalven met de 
methode Blum, de methode E.A.U. en h e t d i s c r e t e elementen 
programma T i l l y . De ontwerpberekeningen worden gemaakt v o o r 
een a a n t a l l o k a t i e s i n h e t Rotterdamse havengebied en v o o r de 
Eemshaven i n D e l f z i j l . O o r s p r o n k e l i j k z i j n i n h e t Rotterdamse 
havengebied d r i e l o k a t i e s gekozen waar de bodemopbouw 
d u i d e l i j k e v e r s c h i l l e n v e r t o o n d . H i e r a a n z i j n twee schade 
g e v a l l e n , i n h e t Rotterdamse havengebied, toegevoegd. 

9.2 Gegevens verzameling. 
Voor i e d e r e l o k a t i e z i j n de benodigde gegevens verzameld. Het 
gaat h i e r b i j om: 

r e s u l t a t e n grondmechanisch onderzoek 
l o k a t i e ( w a t e r d i e p t e , l i g g i n g ed.) 
gegevens van h e t s c h i p 
s o o r t a a n l e g p l a a t s 

I n de b i j l a g e n X t/m XV z i j n de gegevens, p e r l o k a t i e , 
opgenomen. I n een b e l a s t i n g schema i s de bodem l i g g i n g en de 
hoogte van de s t o o t aangegeven alsmede de w a t e r d i e p t e . Tevens 
i s i n de b i j l a g e XVI een k a a r t van h e t Rijnmondgebied 
opgenomen, waar de a l l e l o k a t i e s , behalve D e l f z i j l , op t e 
v i n d e n z i j n . Z i e ook a f b e e l d i n g 37. 
U i t de gegevens worden de benodigde parameters bepaald. 
Aangevangen i s met een b e r e k e n i n g met de methode Blum. Het 
ontwerp v o o r de d u k d a l f d a t h i e r u i t v o l g t i s de b a s i s v o o r de 
bere k e n i n g e n v o l g e n s de ve r e n d ondersteunde l i g g e r en h e t 
model i n T i l l y . 
*********** s t a p 1, methode Blum 
V a s t g e s t e l d worden: 

afmeer e n e r g i e van h e t s c h i p . 
H i e r b i j w o r d t g e b r u i k gemaakt van de methode met 
c o n s t a n t e coëfficiënten ( h o o f d s t u k 3 ) . 
Grondparamters worden a f g e l e i d v o o r de b e r e k e n i n g 
met Blum en een s t a t i s c h e k r a c h t aangenomen. 

I t e r a t i e f w o r d t nu een a f m e t i n g van h e t b u i s p r o f i e l b e p a a l d, 
w a a r b i j de k r a c h t , b u i g s t i j f h e i d en d i a m e t e r g e v a r i e e r d 
worden. Een ontwerp v o l g t en de m o m e n t e n d e k k i n g s l i j n kan 
getekend worden. 
*********** s t a p 2, methode E.A.U. 
Een b e r e k e n i n g met h e t p r i n c i p e v o l g e n s de ve r e n d ondersteunde 
l i g g e r w o r d t gemaakt. De grondparameters z i j n h e t z e l f d e a l s 
b i j Blum. De be d d d i n g s c o n s t a n t e wordt met methode Menard 
berekend. Voor de s c h e l p w e r k i n g w e r k i n g wordt nu de E.A.U. 
ge v o l g d . Het p r o f i e l van de d u k d a l f wordt u i t s t a p 1 
overgenomen, waarna een b e r e k e n i n g gemaakt kan worden. De 
k r a c h t w o r d t aangepast i n verband met de veranderde s t i j f h e i d . 

*********** s t a p 3, T i l l y . 
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Met h e t model i n T i l l y w o r d t nu de l a a t s t e b e r e k e n i n g gemaakt. 
De e n e r g i e van h e t s c h i p wordt h i e r door een massa met een 
s n e l h e i d i n b e r e k e n i n g g e b r a c h t . Voor de g r o o t t e van de 
e x c e n t r i c i t e i t en watermassa worden de r e l a t i e s v o l g e n s 
V r i j b u r c h t aangehouden. Het d o e l van de T i l l y b e r e k e n i n g i s 
het t o t b e z w i j k e n brengen van de p a a l , waarna de 
v e e r k a r a k t e r i s t i e k i n h e t programma Bots w o r d t i n g e v o e r d om 
he t k r a c h t s v e r l o o p b i j de afmeermanoeuvre t e berekenen v o l g e n s 
de methode F o n t i j n en/of Kolkman ( h o o f d s t u k 4 ) . 

************ Stap 4, Bots. 
Het maken van bere k e n i n g e n met Bots w a a r b i j de 
v e e r k a r a k t e r i s t i e k van de p a a l v o l g e n s T i l l y o f Blum w o r d t 
i n g e v o e r d . 

Berekeningen. 

9.3 Wachtplaatsen i n de Hartelhaven. 
I n de H a r t e l h a v e n b e v i n d e n z i j n w a c h t p l a a t s e n v o o r duw­
convooien en b i n n e n v a a r t s c h e p e n i n g e r i c h t . Deze w a c h t p l a a t s e n 
b e s t a a n h o o f d z a k e l i j k u i t dukdalven en l o o p s t e i g e r s . 
I n de H a r t e l h a v e n b e v i n d t z i c h de kade van de E.M.O. v o o r de 
b i n n e n v a a r t . Aan deze kade worden duwconvooien geladen met 
e r t s v o o r de i n d u s t r i e i n h e t Ruhrgebied. 
De bodem b e s t a a t h i e r v r i j w e l a l l e e n u i t zand met een r e d e l i j k 
d i c h t e p a k k i n g , maar h e e f t n i e t meer de o o r s p r o n k e l i j k e 
opbouw. I n de a f g e l o p e n t i j d i s de haven a l s w i n p u t en 
o p s l a g p l a a t s van zand g e b r u i k t . 
Schip: Duwconvooi, 6 bakken, Europa I I a . 
leeg: 
L*B*D: 153*34.2*0.56 m3 
Snelhe id: 0.35 m/s 
Massa: 29300 kM 
Energie : 360 kNm 
C o ë f f i c i ë n t e n : 
Ce: 0.41 
Cm: 1.03 (Costa) 
Cs: 0.95 
Cc: 1.0 
f= Ce*Cm*Cs*Cc= 0.40 

Ed = f * Energie 
Ed: 142 kNm 
In berekening: (gevoel igheid sne lhe id) 
Ed = 150 kNm. 

v o l : 
L*B*D: 153*34.2*3.9 m3 
Snelhe id: 0.15 m/s 
Massa: 204000 kM 
Energie : 230 kNm 

C o ë f f i c i ë n t e n : 
Ce: 0.41 
Cm: 1.20 (Costa) 
Cs: 0.95 
Cc: 1.0 
f= Ce*Cm*Cs*Cc= 0.45 

Ed = f * Energie 
Ed = 103 kNm 

Berekening met Blum: 
Diameter bu i spaa l : 1020 mm 
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Inheidiepte: 10000 mm 
leeg: 
Maximale kracht : 800 kN 
Doorbuiging: 0.36 m 
Maximaal Moment: 8825 kNm 
Opneembare energie: 145 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 2222 kN/m 
v o l : 
Maximale kracht : 1000 kN 
Doorbuiging: 0.2 m 
Maximaal Moment: 7990 kNm 
Opneembare energie: 103 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 5000 kN/m 

Methode E . A . U . : 
Resultaten voor een 2 m langere p a a l . 
Maximale kracht : 750 kN 
Doorbuiging: 1.0 m 
Maximaal Moment: 8440 kNm 
Opneembare energie: 210 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 750 kN/m 

De p a a l gaat o n d e r u i t b i j een i n h e i d i e p t e van 10 m. Reeds b i j 
een zeer l a g e k r a c h t , ca. lOOOkN wordt geen evenwicht gevon­
den. De grond b e z w i j k t . B i j de b e r e k e n i n g i s v e r v o l g e n s de 
i n h e i d i e p t e met 2 m v e r g r o o t . D i t i s een g e v o l g van de l a g e 
s c h e l p f a c t o r e n . Deze s c h e l p f a c t o r e n u i t DIN 4085 z i j n 
beduidend l a g e r dan d i e i n de Methode Blum v e r w e r k t i s . Z i e 
h i e r v o o r tevens a f b e e l d i n g 19. 
De nieuwe s c h e l p f a c t o r e n van de E.A.U. geven wel een v e r h o g i n g 
van de t o l e a a t b a r e s t o o t k r a c h t t e z i e n , maar d i t i s b e p e r k t . 
Een l a n g e r e p a a l b l i j f t n o o d z a k e l i j k om een voldoende 
inklemming t e r e a l i s e r e n . 
T i l l y : 
leeg: 
Snelheid: 0.45 
Maximale kracht : 800 
Doorbuiging: 0.69 
Maximaal Moment: 8000 
Opneembare energie: 180 
F i c t i e v e veerkonstante: 1160 

v o l : 
Snelheid: 0.15 
Maximale kracht : 920 
Doorbuiging: 0.49 
Maximaal Moment: 7850 
Opneembare energie: 230 
F i c t i e v e veerkonstante: 1930 

m/s 
kN 
m, waarvan 0.02 m p l a s t i s c h 
kNm 
kNm 
kN/m 

m/s 
kN 
m, waarvan 0.02 m p l a s t i s c h 
kNm 
kNm 
kN/m 

Het v e r s c h i l i n v e e r c o n s t a n t e kan v e r k l a a r d worden u i t de 
hoogte van de s t o o t . B i j l a a g w a t e r i s de b e l a s t i n g van een 
d u k d a l f op een sch e e p s s t o o t maatgevend. B i j de b e r e k e n i n g i s 
o n d e r s c h e i d gemaakt t u s s e n een l e e g en een geladen c o n v o o i . De 
s t o o t van een l e g e bak i s hoger b i j een z e l f d e w a t e r s t a n d dan 
b i j een geladen bak. B i j een l a g e r e s t o o t r e a g e e r t de d u k d a l f 
s t i j v e r . De s i t u a t i e w a a r i n sprake i s van een hoge s t o o t met 
le g e duwbakken i s v e r d e r n i e t nader u i t g e w e r k t , maar diende 
t e r i n d i c a t i e v o o r de optredende b e l a s t i n g , met de d a a r b i j 
behorende momenten. 
Voor de b e r e k e n i n g van de massa en de e n e r g i e van h e t s c h i p 
b i j de b o t s i n g z i j n b i j de b e r e k e n i n g i n T i l l y de f o r m u l e s van 
V r i j b u r c h t t o e g e p a s t . De r e s u l t a t e n van de ber e k e n i n g e n z i j n 
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i n b i j l a g e X weergegeven. 

9.4 C a l d i c , gelegen aan het Calandkanaal i n het Europoortgebied. 
I n d i t k a n a a l i s t e n behoeve van h e t chemisch b e d r i j f C a l d i c 
een s t e i g e r gebouwd waar b i n n e n v a a r t t a n k e r s en zeegaande 
C h e m i c a l i e n t a n k e r s aanleggen. De bodem b e s t a a t h o o f d z a k e l i j k 
u i t zand met dunne k l e i l a a g j e s . I n de b i j l a g e i s een s o n d e r i n g 
en b o r i n g opgenomen welke t e r p l a a t s e van de s t e i g e r gemaakt 
z i j n . H i e r o n d e r v o l g e n v o o r de l o k a t i e C a l d i c de gegevens van 
h e t s c h i p en de r e s u l t a t e n v o o r de d r i e berekeningsmethoden. 
Schip: 55000 DWT 
L*B*D: 230*32*12.5 m3 
Snelhe id: 0.15 m/s 
Massa: 770.000 kN 
Energie : 830 kNm 

C o ë f f i c i ë n t e n : 
Ce: 0.41 
Cm: 1.63 (Costa) 
Cs: 0.95 
Cc: 1.0 
f= Ce*Cm*Cs*Cc= 0.63 

Ed = f * Energie 
Ed = 530 kNm. Di t wordt afgerond op 6 

Blum: 
Diameter b u i s p a a l : 1820 mm 
Inheidiepte: 17300 riïn 
Maximale kracht : 2070 kN 
Doorbuiging: 0.59 m 
Maximaal Moment: 38580 kNm 
Opneembare energie: 605 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 3540 kN/m 

Methode E . A . U . : 
Maximale kracht : 1500 kW 
Doorbuiging: 0.90 m 
Maximaal Moment: 27500 kNm 
Opneembare energie: 675 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 1670 kN/m 

De momenten, v o l g e n d u i t de b e r e k e n i n g v o l g e n s de E.A.U., 
b l i j v e n v e r onder de waarden berekend met Blum. De p a a l 
v e r t o o n d de n e i g i n g o n d e r u i t t e gaan. De p a a l v o e t v e r t o o n d een 
a a n z i e n l i j k e v e r p l a a t s i n g b i j een g e r i n g e d o o r b u i g i n g . Er i s 
sprake van s t a r p a a l g e d r a g . De grond b e z w i j k t . 
B i j de b e r e k e n i n g w a a r b i j de E.A.U. g e v o l g d w o r d t , m o b i l i s e e r d 
een k l e i n e r e grondwig de p a s s i e v e g r o n d r e a c t i e . 

T i l l y : 
Maximale kracht : 1620 kN 
Doorbuiging: 0.60 m 
Maximaal Moment: 41000 kNm 
Opneembare energie: 486 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 2400 kN/m 

B i j toenemende s c h e e p s s n e l h e i d neemt de v e e r k o n s t a n t e a f t o t 
2400 kN/m. De p a a l gaat b i j hogere b e l a s t i n g e n o n d e r u i t . 
De g r o n d b e z w i j k t . De p a a l s t a a t aan de v o e t van h e t t a l u d . 
B i j de b e r e k e n i n g met Blum en E.A.U. wordt d i t meegenomen i n 
de f a c t o r Kp (= 7.0) welke met de f o r m u l e van Müller-Breslau 
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berekend w o r d t . Voor de P-Y curven u i t de A.P.I. i s d i t n i e t 
m o g e l i j k . 
De r e s u l t a t e n van de berekeningen z i j n i n b i j l a g e X I weerge­
geven . 
Waalhaven i n Rotterdam-Zuid. 
De bodem b e s t a a t h i e r u i t slappe l a g e n z o a l s k l e i en veen met 
h i e r t u s s e n wat zandlagen. D i e p e r gelegen b e v i n d t z i c h h e t 
p l e i s t o c e n e zandpakket met d i c h t g e p a k t zand. 
Schip: 
L*B*D: 
Snelhe id: 
Massa: 
Energie : 

C o ë f f i c i ë n t e n : 
Ce: 
Cm: 
Cs: 
Cc: 
f= Ce*Cm*Cs*Cc= 0 .7 

50000 
290*32.5*12.5 
0.10 
739.000 
370 

0.41 
1.8 (Costa) 
0.95 
1.0 

DWT 
m3 
m/s 
kN 
kNm 

Ed = f * Energie 
Ed = 260 kNm. 

Blum: 
Diameter bu i spaa l : 1220 mm 
Inheidiepte: 10500 mm 
Maximale kracht : 760 kN 
Doorbuiging: 0-67 m 
Maximaal Moment: 13355 kNm 
Opneembare energie: 255 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 1135 kN/m 

Methode E . A . U . : 
Maximale kracht : 600 kN 
Doorbuiging: 1-06 m 
Maximaal Moment: 10760 kNm 
Opneembare energie: 318 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 566 kN/m 

T i l l y : 
Maximale kracht : 610 kN 
Doorbuiging: 0.65 m 
Maximaal Moment: 10500 kNm 
Opneembare energie: 185 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 995 kN/m 

B i j h e t ontwerp met Blum i s de i n h e i d i e p t e a f h a n k e l i j k van de 
g r o o t t e van de s t o o t . I n de b i j l a g e X I i s d i t t e z i e n aan de 
momenten l i j n . Doordat b i j de methode Blum de g r o n d i . h . a . 
s t i j f i s en een g r o t e inklemming g e e f t l e i d t d i t b i j een 
b e r e k e n i n g met methode E.A.U. t o t een s l a p p a a l g e d r a g . De w i g 
i n de grond i s h i e r a a n m e r k e l i j k k l e i n e r . De p-y curven, i n 
T i l l y , geven i n h e t algemeen ook een k l e i n e r e b e z w i j k s t e r k t e 
dan Blum waardoor de s t o o t k r a c h t v o o r a l door h e t bez w i j k e n d e 
grondmassief i s b e p e r k t . 
De r e s u l t a t e n van de ber e k e n i n g e n z i j n i n b i j l a g e X I I weerge­
geven. Ook h i e r i s n e t a l s b i j de l o k a t i e H a r t e l h a v e n 
( w a c h t p l a a t s e n ) een l a n g e r e p a a l n o d i g om een voldoende 
inklemming t e r e a l i s e r e n . 
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9.6 Eemshaveii i n D e l f z i j l . 
I n deze haven be v i n d e n z i c h een d r i j v e n d e s t e i g e r waarmee 
w a c h t p l a a t s e n gecreëerd z i j n . De kaden aan deze haven worden 
v o o r n a m e l i j k v o o r o v e r s l a g van stukgoed g e b r u i k t . De bodem 
b e s t a a t u i t een d i k k l e i p a k k e t met daaronder h e t p l e i s t o c e n e 
zandpakket. De k l e i l a a g h e e f t een d i k t e van ca. 40m i s i n de 
l a a t s t e i j s t i j d v o o r b e l a s t . Hiermee i s h e t s t e r k overgeconso­
l i d e e r d e gedrag van de k l e i v e r k l a a r d . 
Met Blum i s met een k l e i n e k u n s t g r e e p een b e r e k e n i n g v o o r 
g e d r a i n e e r d grondgedrag gemaakt. Het i s b e t e r van de o n g e d r a i 
neerde s c h u i f s t e r k t e u i t t e gaan. Met de ve r e n d ondersteunde 
l i g g e r z i j n zowel v o o r de g e d r a i n e e r d e a l s de ongedra i n e e r d e 
s i t u a t i e b e r e k e n i n g e n gemaakt. De p-y r e l a t i e s i n T i l l y b erus 
t e n a l e e n op de ongedraineerde s c h u i f s t e r k t e , z o a l s i n h o o f d ­
s t u k 8 beschreven i s . 

Schip: 25000 DWT 
L*B*D: 170*15* 10 m3 
Snelheid: 0.15 m/s 
Massa: 300.000 kN 
Energie: 672 kNm 

C o ë f f i c i ë n t e n : 
Ce: 0.41 
Cm: 1.8 (Costa) 
Cs : 0.95 
Cc: 0.90 
f= Ce*Cm*Cs*Cc= 0.68 

Ed = f * Energie 
Ed = 460 kNm. 

Blum: 
Diameter b u i s p a a l : 1420 mm 
Inheidiepte: 14000 mm 
Maximale kracht : 1500 kM 
Doorbuiging: 0.62 m 
Maximaal Moment: 23220 kNm 
Opneembare energie: 463 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 2430 kN/m 

Methode E . A . U . : gedraineerd 
Maximale kracht : 1000 kN 
Doorbuiging: 0.67 m 
Maximaal Moment: 15240 kNm 
Opneembare energie: 670 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 1540 kN/m 

Methode E . A . U . : ongedraineerd 
Maximale kracht : 1000 kN 
Doorbuiging: 0.60 m 
Maximaal Moment: 14610 kNm 
Opneembare energie: 600 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 1670 kN/m 

T i l l y : 
Maximale kracht : 1600 kN 
Doorbuiging: 0.75 m 
Maximaal Moment: 21000 kNm 
Opneembare energie: 1200 kNm 
F i c t i e v e veerkonstante: 2680 kN/m 
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9.7 North Sea F e r r i e s (NSF),Beneluxhaven i n de Europoort. 

9.7.1 I n l e i d i n g . 
De RoRo s t e i g e r van NSF i s gelegen i n de Beneluxhaven en i s 
ca. 2 j a a r i n g e b r u i k . Op d i t moment wordt deze s t e i g e r van 
een tweede a a n l e g p l a a t s v o o r z i e n . Wanneer h e t s c h i p z i c h i n 
afgemeerde t o e s t a n d b e v i n d t s t a a n e r 6 dukdalven l a n g s z i j en 
dukdaven met een fenderbeam aan de a c h t e r z i j d e . 
Naar a a n l e i d i n g van een bezweken d u k d a l f b i j de RoRo s t e i g e r 
van NSF i s h e t ontwerp van de p a a l nader on d e r z o c h t . 
De scheepsgegevens: 
Schip: Norsun: ro-ro s ch ip , 20.000 ton. 
L*B*D: 179*25.1*6.23 m3 
Snelheid: 0.40 m/s 
Massa: 200.000 kN 
Energie : 1600 kNm 

C o ë f f i c i ë n t e n : 
Ce: 0.50 
Cm: 1.50 (Costa) 
Cs: 0.90 
Cc: 1.0 
f= Ce*Cm*Cs*Cc= 0.68 

Ed = f * Energie 
Ed = 1080 kNm. 

9.7.2 Schade. 
B i j h e t afmeren h e e f t h e t s c h i p d u k d a l f no. 4 g e r a a k t . De 
koers van h e t s c h i p was b i j n a e v e n w i j d i g aan de l i j n waarop de 
dukdalven s t a a n . De d u k d a l f werd aan de z i j k a n t van h e t w r i j f ­
hout b e l a s t . De d u k d a l f h e e f t de e n e r g i e van h e t s c h i p opgeno­
men en v e r t o o n d e na de a a n v a a r i n g een b l i j v e n d e s c h e e f s t a n d 
met een u i t w i j k i n g aan de b o v e n z i j d e van ca. 1.0 m t e n o p z i c h ­
t e van de o o r s p r o n k e l i j k e s t a n d . De p a a l b l e e k op 4.0 meter 
boven de bodem g e p l o o i d t e z i j n . Deze p l o o i bevond z i c h j u i s t 
boven een v e r j o n g i n g . De hoogte van de sch e e p s s t o o t was door 
v e r f r e s t e n op h e t w r i j f h o u t nauwkeurig v a s t t e s t e l l e n . Gege­
vens van de p a a l z i j n u i t de r a p p o r t a g e van h e t ontwerp v e r ­
kregen. 

9.7.3 Berekeningen Beneluxhaven. 
Een b e r e k e n i n g met Blum g e e f t aan d a t met de b e s c h i k b a r e 
gegevens b e z w i j k e n van de p a a l o p t r e e d t . De m o m e n t e n l i j n 
o v e r s c h r e i d t t e r p l a a t s e van de v e r a n d e r i n g van de wandd i k t e 
op 4.0 m boven de bodem de m o m e n t e n d e k k i n g s l i j n . Z i e 
a f b e e l d i n g 38. De p a a l i s op een t e l a a g e n e r g i e n i v e a u 
ontworpen «500 kNm ( b e l a s t i n g ca. 1080 kNm.), waardoor de 
v l o e i s p a n n i n g b i j v e r j o n g i n g van de wanddikte op 4 meter boven 
de bodem b e r e i k t w o r d t . 
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Beneluxhaven 
momentenlijnen: Kpas = 3.54 

moment [kNm] 
Thousands 

I) 10 20 30 40 

- 1 5 r — • 1 

15 

Stoot = 1360 & 1500kN 

A f b e e l d i n g 38, Blum. 

Een b e r e k e n i n g met de s c h e l p f a c t o r e n v o l g e n s de DIN norm i s 
achterwege g e l a t e n daar b i j andere b e r e k e n i n g e n vaak een t e 
g e r i n g e g r o n d r e a c t i e van de bodem i n i n s t a b i e l gedrag 
r e s u l t e e r d e . Er was geen evenwicht m o g e l i j k . 

Schelp 
spreiding passieve gronddruk 

spreiding [ - ] 
0 1 2 3 4 5 6 

0 -
0.5 -

1 -
1.5 -

2 -
2.5 -

3 -
_3.5 -
T 4 -
^4 .5 -
~n 5 -
S.5.5 -I 6 -

6.5 -
7 -

7.5 -
8 -

8.5 -
9 -

9.5 -
10 -

A f b e e l d i n g 39, a a n v u l l i n g van de nieuwe E.A.U. 
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I n een r e c e n t e a a n v u l l i n g op de E.A.U.'90, h e t t e c h n i s c h 
j a a r b e r i c h t '92, z i j n de s c h e l p f a c t o r e n v o o r de b e r e k e n i n g van 
dukdalven verhoogd. Z i e a f b e e l d i n g 39. Er kan nu voldoende 
g r o n d r e a c t i e g e m o b i l i s e e r d worden, zodat i n s t a b i e l gedrag n i e t 
o p t r e e d t . D i t i s i n overeenstemming met de p r a k t i j k . H i e r b i j 
s p e e l t h e t t a l u d tevens een r o l , daar de pa s s i e v e 
gronddrukcoëfficiënt mede a f h a n k e l i j k i s van de h e l l i n g van de 
bodem. D i t i s i n T i l l y n i e t h e t g e v a l . 

Het model i n T i l l y v e r t o o n d e v o o r d i t g e v a l i n e e r s t e i n s t a n ­
t i e i n s t a b i e l gedrag. B i j toenemende s n e l h e i d van h e t s c h i p 
t r a d een toenemende v e r p l a a t s i n g van de p a a l v o e t op. De b e l a s ­
t i n g kon n i e t hoog genoeg oplopen om de p a a l door de v l o e i ­
grens van h e t s t a a l t e b e r e i k e n t e l a t e n b e z w i j k e n . D i t g e l d t 
zowel v o o r de s t a t i s c h e a l s dynamische b e n a d e r i n g van h e t 
grondgedrag. 
Het grondgedrag b i j dynamische b e l a s t i n g e n i s door de o n t w i k ­
k e l a a r s van d i t model g e w i j z i g d , waardoor de s t i j f h e i d en 
s t e r k t e hoger w o r d t . Uitgegaan wordt van o n g e d r a i n e e r d grond­
gedrag, w a a r b i j w a t e r o n d e r s p a n n i n g gegenereerd w o r d t . B i j een 
toenemende v e r v o r m i n g van de grond w o r d t b i j d i c h t e r e initiële 
pakkingen van zand een toename van h e t poriënvolume 
waargenomen. D i t toenemen van h e t poriënvolume kan a l l e e n 
wanneer w a t e r t o e s t r o o m t . Wanneer d i t maar g e d e e l t e l i j k 
g e s c h i e t t i j d e n s de duur van de b e l a s t i n g , o n t s t a a t 
w a t e r o n d e r s p a n n i n g . 
D i t gedrag, d i l a t a n t i e , zou g e r e c h t v a a r d i g d z i j n door de 
s n e l l e b e l a s t i n g . Het aandeel van de k l e i n e k o r r e l f r a c t i e 
s p e e l t een r o l evenals s l i b l a a g j e s . 
A l s g e v o l g h i e r v a n v e r t o o n t de grond een s t i j v e r en s t e v i g e r 
gedrag. I n h e t model t r e e d nu b e z w i j k e n van de p a a l op t e r ­
p l a a t s e van de v e r j o n g i n g op 4.0 m boven de bodem. 
De r e s u l t a t e n van de berek e n i n g e n z i j n i n b i j l a g e X I I weerge­
geven. 

B o t s b e r e k e n i n g . 
Met h e t programma Bots i s geprobeerd h e t s c h i p tegen de duk­
d a l f t e l a t e n b o t s e n z o a l s b i j h e t schadegeval. D i t b l i j k t 
n i e t m o g e l i j k . Het s c h i p h e e f t met de a c h t e r z i j d e de d u k d a l f 
g e r a a k t zodat e r i n p r i n c i p e sprake i s van een l o o d r e c h t e 
b o t s i n g i n p l a a t s van een z i j d e l i n g s e afmeermanoeuvre. 
A l l e e n v o o r d i t l a a t s t e d o e l i s Bots o n t w i k k e l d . 

Ontwerp. 
U i t de o n t w e r p b e r e k e n i n g b l i j k t d a t de dukdalven 3 en 4 o n t ­
worpen z i j n op een k l e i n e r e s t o o t dan de o v e r i g e dukdalven. Er 
i s geen r e k e n i n g gehouden met de m o g e l i j k h e i d d a t de d u k d a l f 
op een d e r g e l i j k e manier b e l a s t kan worden en de t o t a l e ener­
g i e van h e t s c h i p moet opnemen. 

9.8 D i n t e l h a v e n b r u g over h e t H a r t e l k a n a a l i n h e t E u r o p o o r t g e b i e d . 
Eén p i j l e r van deze b r u g s t a a t i n h e t midden van h e t H a r t e l k a ­
n a a l en wordt aan w e e r s z i j d e n met een d u k d a l f beschermd. De 
d u k d a l f aan de n o o r d z i j d e i s i n k o r t e t i j d tweemaal aangevaren 
door een duwconvooi. Er i s v o o r deze l o k a t i e een b e r e k e n i n g 
met T i l l y gemaakt welke i n b i j l a g e X I I I i s opgenomen. Er i s 

69 



gebleken d a t de op t e nemen e n e r g i e van h e t duwconvooi op deze 
l o k a t i e zeer hoog is'. I n een onderhoud met een stuurman b l i j k t 
de v a a r s n e l h e i d beduidend hoger t e z i j n dan a a n v a n k e l i j k i n de 
b e r e k e n i n g i s aangenomen. De i n r e k e n i n g t e brengen e n e r g i e i s 
ca. h e t 10 v o u d i g e dan b i j h e t ontwerp i s t o e g e p a s t . 

9.9 Resume. 
De r e s u l t a t e n van de b e r e k e n i n g e n v o o r h e t paal-grondsysteem 
z i j n i n de onderstaande t a b e l samengevoegd. Het b e t r e f t de 
volgende g r o o t h e d e n : 

de v e e r c o n s t a n t e , welke i n h e t programma Bots i n g e ­
v o e r d w o r d t en waarmee de s t o o t van h e t s c h i p a l s 
f u n c t i e van de t i j d berekend w o r d t . 
de maximale k r a c h t i n h e t b o t s p u n t . Deze i s v o o r de 
b e r e k e n i n g e n met Blum h e t u i t g a n g s p u n t . U i t de_bere­
k e n i n g v o l g t de opneembare e n e r g i e , welke g e l i j k 
moet z i j n aan de op t e nemen e n e r g i e . Het ontwerp_ 
da t v o l g d e u i t de b e r e k e n i n g met de methode Blum i s 
g e b r u i k t a l s u i t g a n g s p u n t v o o r de twee andere metho­
den. 
B i j de b e r e k e n i n g met h e t Winklermodel z i j n de 
s c h e l p f a c t o r e n v o l g e n s de DIN norm t o e g e p a s t . D i t i s 
de voornaamste oorzaak van h e t slappe grondgedrag, 
wat r e s u l t e e r d e i n l a g e b e l a s t i n g e n i.v.m. i n s t a b i ­
l i t e i t . Voor deze g e v a l l e n w o r d t de gewenste e n e r g i e 
opname dan ook n i e t g e r e a l i s e e r d . B i j de b e r e k e n i n g 
van h e t schade g e v a l b i j N o r t h Sea F e r r i e s i s ge­
b r u i k gemaakt van de g e w i j z i g d e f a c t o r e n v o l g e n s de 
E.A.U. H i e r b i j i s h e t gedrag oveeenkomstig d a t van 
Blum. 
De m o d e l l e n i n T i l l y geven v o o r de schade g e v a l l e n 
r e s u l t a t e n w a a r b i j de p a a l bezweken i s . De waarden 
hangen i n g e r i n g e mate a f van de p o s i t i e s van de 
knopen. B i j de cases b e z w i j k e n de p a l e n door 
i n s t a b i l i t e i t van h e t grond m a s s i e f , wat i n h e t 
g e v a l van de l o k a t i e Waalhaven reeds b i j een l a g e 
b e l a s t i n g h e t g e v a l i s . 
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Tabel X, waarin rekenresul taten z i j n samengevat. 

Veerconstante [kN/m] 

Blum E . A . U . T i l l y 

l o k a t i e : 

C a l d i c 3540 1670 2400 

Wachtplaatsen 5000 750 1930 

Waalhaven 1135 460 995 

D e l f z i j l gedraineerd 2430 1540 -

ongedraineerd - 1670 2680 

NSF 1720 1260 2140 

Dintelhavenbrug 29000 - 17200 

Maximale kracht [kN] 

Blum E . A . U . T i l l y 

l o k a t i e : 

C a l d i c 2070 1500 1620 

Wachtplaatsen 1000 750 920 

Waalhaven 760 600 610 

D e l f z i j l gedraineerd 1500 1000 -

ongedraineerd - 1000 1600 

NSF 1360 1360 1395 

Dintelhavenbrug 7600 - 7000 

Maximaal moment [kNm] 

Blum E . A . U . T i l l y 

l okat i e : 

C a l d i c 38600 27525 41000 

Wachtplaatsen 7990 8440 7850 

Waalhaven 13355 10760 10500 

D e l f z i j l gedraineerd 23220 15240 -

ongedraineerd - 14610 21000 

NSF 24000 16050 22000 

Dintelhavenbrug 103200 - 101000 

71 



.10 V e r g e l i j k i n g maximale gronddruk. 
De r e s u l t a t e n van de b e r e k e n i n g v o o r de f i c t i e v e 
v e e r s t i j f h e d e n hangen i n b e l a n g r i j k e mate a f van de l a t e r a l e 
b e z w i j k s t e r k t e van de grond. Door de v e r s c h i l l e n d e aannamen 
v o o r de s c h e l p w e r k i n g v e r s c h i l l e n de maximaal b e r e i k b a r e 
h o r i z o n t a l e gronddruk spanningen. Deze v e r s c h i l l e n z i j n de 
oorzaak van h e t i n s t b i e l e gedrag van een a a n t a l b e r e k e n i n g e n 
v o l g e n s de methode E.A.U., w a a r b i j de p a a l a l s verende 
ondersteunde l i g g e r wordt berekend. Van een tweede orde i s de 
be d d i n g s c o n s t a n t e . Deze v e r o o r z a a k t de l a g e r e v e e r s t i j f h e d e n 
v o l g e n d u i t de T i l l y b erekeningen i n v e r g e l i j k i n g t o t d i e van 
Blum. I n de volgende a f b e e l d i n g e n i s t e z i e n d a t de l a t e r a l e 
b e z w i j k s t e r k t e van de grond b i j Blum en de p-y r e l a t i e s 
v r i j w e l h e t z e l f d e i s . De b e d d i n g s c o n s t a n t e moet dus h i e r h e t 
v e r s c h i l i n v e e r s t i j f h e i d van de p a a l v e r o o r z a k e n . 

Passieve gronddruk 
Diepte = l*diameter = 1.820 ra 
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Passieve gronddruk 
Diepte = 4*diameter = 7.280 m 

500 

BLUM A.P.I. statisch 

/ / 
, ' A.P.I. dynamisch 

/ / E A U ' 9 2 

0 10 20 30 40 50 60 
verplaatsing paal [mm] 

EAU'92: k= 10.000 kN/m 3. 

A f b e e l d i n g 42 

73 



Passieve gronddruk 
Diepte - 8*diameter - 14.560 m 

5 

0 10 20 30 40 
verplaatsing paal [mm] 

EAU'92: k = 10.000 kN/m 3 . 

A f b e e l d i n g 43 
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1 0 Analyse. 

10.1 I n l e i d i n g . 
I n Tabel X op b i z . 71 z i j n d r i e k a r a k t e r i s t i e k e g rootheden 
v o o r de d u c d a l f weergegeven. Deze grootheden, t e weten: de 
v e e r c o n s t a n t e , de maximale k r a c h t en h e t maximale moment,zijn 
v o o r de v e r s c h i l l e n d e l o k a t i e s met de d r i e rekenmethoden, 
Blum, E.A.U. en T i l l y , berekend. I n de r e s u l t a t e n komen 
d u i d e l i j k de v e r s c h i l l e n d e benaderingen v o o r h e t grondgedrag 
naar v o r e n . De a n a l y s e van de r e s u l t a t e n v o l g t i n de volgende 
p a r a g r a f e n met de d a a r u i t g e t r o k k e n c o n c l u s i e s . Vervolgens 
z u l l e n de r e s u l t a t e n van de berekeningen met h e t programma 
Bots aan de orde komen. Het h o o f d s t u k wordt a f g e s l o t e n met de 
aanb e v e l i n g e n . 

10.2 U i t g a n g s p u n t e n . 
B i j de ber e k e n i n g e n i s t e n behoeve van de v e r g e l i j k i n g van de 
r e s u l t a t e n van d e z e l f d e waarden u i t g e g a a n . De grondparameters 
z i j n h e t z e l d e , e c h t e r p e r methode kunnen een o f meerdere 
g r o n d l a g e n i n g e v o e r d worden. B i j Blum i s d i t één l a a g , w a a r b i j 
i n g e v a l van een gelaagde bodem deze zo goed m o g e l i j k door één 
r e p r e s e n t a t i e v e l a a g vervangen moet worden. B i j de E.A.U. 
waren d i t e r meestal 7 a 8 i.v.m. de toename van de s c h e l p f a c ­
t o r met de d i e p t e . Tevens i s h e t h i e r d o o r m o g e l i j k een gelaag­
de grondopbouw i n t e voeren. 
I n T i l l y i s gebruikgemaakt van 9 gr o n d l a g e n , welke o f zand- o f 
k l e i l a g e n z i j n . I n T i l l y w ordt gerekend met de ongedraineerde 
s c h u i f s t e r k t e van k l e i . I n Blum kan met g e d r a i n e e r d grondge­
d r a g gerekend worden en met de methode E.A.U.kan met b e i d e 
gerekend worden. 
De e n e r g i e en hoogte van de s t o o t i s c o n s t a n t gehouden. I n 
T i l l y e c h t e r wordt de e x c e n t r i c i t e i t met een andere f o r m u l e 
berekend waardoor e r een g e r i n g v e r s c h i l o n t s t a a t . Voor de 
v e r g e l i j k i n g z i j n de snelheden h e t z e l f d e aangenomen op een 
u i t z o n d e r i n g i n T i l l y na. Ter b e p a l i n g van de maximaal 
t o e l a a t b a r e k r a c h t i s b i j de w a c h t p l a a t s e n de s n e l h e i d b i j de 
hoe s t o o t i e t s verhoogd. De hoge s t o o t b i j de Wachtplaatsen i s 
v e r d e r b u i t e n beschouwing gebleven. 

10.3 V e e r s t i j f h e i d . 
Het e e r s t e d e e l van Tabel X bevat de v e e r s t i j f h e i d van h e t 
p a a l - g r o n d systeem. De v e e r s t i j f h e i d van de d u c d a l f w o r d t 
bepaald door de s t i j f h e i d van de s t a l e n b u i s p a a l en de l a t e r a ­
l e g ronddruk. De v e e r s t i j f h e i d i s h e t q u o t i e n t van de k r a c h t 
en de d o o r b u i g i n g . U i t de t a b e l b l i j k t de methode Blum overwe­
gend de hoogste v e e r s t i j f h e i d op t e l e v e r e n d i t i n t e g e n s t e l ­
l i n g t o t de methode E.A.U. w a a r u i t overwegend de l a a g t s e 
v o l g t . 
D i t i s a l s v o l g t t e v e r k l a r e n . B l u m b e r e k e n t de d o o r b u i g i n g i n 
b e g i n s e l a n a l y t i s c h , w a a r b i j van de s t a n d a a r d d i f f e r e n t i a a l 
v e r g e l i j k i n g v o o r de b u i g l i g g e r wordt u i t gegaan. Ongeacht o f 
de p a a l i n w e r k e l i j k h e i d l a n g e r i s dan de minima l e i n h e i d i e p t e 
w ordt een z e l f d e d o o r b u i g i n g gevonden. De h o r i z o n t a l e 
g ronddruk b e r e i k t de maximale p a s s i e v e waarde. 
I n h e t g e v a l van de E.A.U. i s e r sprake van een l a g e r e maxima-
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I e h o r i z o n t a l e gronddruk op de p a a l door de k l e i n e r e s c h e l p ­
f a c t o r . H i e r b i j w o r d t de l a t e r a l e g r onddruk tevens berekend 
u i t de h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g van de p a a l op b a s i s van de 
b e d d i n g s c o n s t a n t e . De l a t e r a l e g r onddruk op de p a a l i s dus 
a l t i j d k l e i n e r en hoogstens g e l i j k aan d i e i n h e t g e v a l van 
Blum. D i t r e s u l t e e r t i n een g r o t e r e d o o r b u i g i n g b i j o p l o s s i n g 
van de ( z e l f d e ) d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g . Doordat u i t g e g a a n 
w o r d t van een ontwerp v o l g e n d u i t de methode Blum kan b i j een 
b e r e k e n i n g v o l g e n s de E.A.U. een s i t u a t i e o p t r e d e n w a a r b i j 
geen evenwicht gevonden wordt b i j g e l i j k e k r a c h t . D i t houdt i n 
dat de e n e r g i e van de s t o o t ( v e r t a a l d i n een k r a c h t ) reeds b i j 
een l a g e k r a c h t met d a a r b i j g r o t e v e r p l a a t s i n g opgenomen 
w o r d t . De l e n g t e van de p a a l b e i n v l o e d de v e e r s t i j h e i d , door­
dat h e t ontwerp v o l g e n d u i t Blum r e l a t i e f k o r t i s . B i j g e b r u i k 
van de oude s c h e l p f a c t o r (DIN 4085) s p e e l t d i t een zeer g r o t e 
r o l . B i j de l o k a t i e s Waalhaven en Wachtp l a a t s e n kon onvoldoen­
de gronddruk g e m o b i l i s e e r d worden, zodat i n p r i n c i p e de p a a l 
t e k o r t was. B i j de nieuwe s c h e l p f a c t o r e n van de E.A.U. s p e e l t 
d i t minder z i j h e t d a t deze nog steeds l a g e r z i j n dan vo l g e n s 
Blum. 
De u i t k o m s t e n van de T i l l y b e r e k e n i n g l a t e n een l a g e r e veer­
s t i j f h e i d van de d u c d a l f z i e n dan Blum. Doordat de maximale 
gronddruk over h e t algemeen d e z e l f d e g r o o t t e h e e f t a l s Blum, 
maar ook h i e r een v e e r t r a j e k t van t o e p a s s i n g i s v o l g t een 
l a g e r e waarde v o o r de v e e r s t i j f h e i d van de d u c d a l f . U i t p u b l i -
k a t i e s [19] b l i j k t d a t de de p-y curven van de A.P.I., welke 
t o e g e p a s t z i j n i n T i l l y , een r e d e l i j k goede b e n a d e r i n g van de 
momenten en v e r p l a a t s i n g e n geven. Aan een s e r i e metingen u i t 
de p r a k t i j k z i j n de methoden g e t o e t s t . D i t b e t r e f t e c h t e r 
l a n g e r e p a l e n dan b i j ducdalven h e t g e v a l i s . De b e l a s t i n g kan 
i n T i l l y opgevoerd worden t o t d a t i n s t a b i l i t e i t o n t s t a a t door 
onvoldoende gronddruk o f b e z w i j k e n van de p a a l door 
o v e r s c h r i j d i n g van de v l o e i g r e n s . Een d u i d e l i j k v e r l o o p van 
het k r a c h t v e r p l a a s t i n g s diagram w o r d t v e r k r e g e n . D i t i s i n de 
meeste g e v a l l e n een h y s t e r e s e door h e t n i e t - l i n e a i r e grondge­
d r a g . Een nadeel van deze methode i s h e t n i e t kunnen i n v o e r e n 
van een bodem onder een h e l l i n g , z o a l s b i j C a l d i c en N.S.F. 
het g e v a l i s . I n s t a b i l i t e i t van de p a a l o n t s t o n d a l l e e n b i j de 
case N.S.F. I n de o v e r i g e g e v a l l e n werd d i t met hogere aan-
vaar s n e l h e d e n b e r e i k t . 
Voor de b e r e k e n i n g e n met Bots kan van h e t v e r l o o p van de 
v e e r s t i j f h e i d gebruikgemaakt worden. Tevens kan met de u i t v o e r 
van T i l l y een dempingswaarde van de d u c d a l f berekend worden 
t . b . v . B o t s . 

10.4 Maximale k r a c h t b i j de b o t s i n g . 
I n h e t tweede d e e l van de t a b e l z i j n de k r a c h t e n weergegeven 
welke b i j de b o t s i n g o p t r e d e n . De k r a c h t e n v o l g e n h e t b e e l d 
van de v e e r s t i j f h e d e n . D i t i s eenvoudig t e v e r k l a r e n v o o r een 
i d e a a l v e e r g e d r a g en c o n s t a n t e e n e r g i e . De k r a c h t i s e v e n r e d i g 
met de w o r t e l u i t de v e e r s t i j f h e i d b i j c o n s t a n t e e n e r g i e . U i t 
de t a b e l b l i j k t d a t b i j een hoge v e e r s t i j f h e i d ook een hoge 
k r a c h t v o l g t . Door h e t grondgedrag i s v e e r s t i j f h e i d n i e t met 
een i d e a l e v e e r t e v e r g e l i j k e n waardoor de genoemde e v e n r e d i g ­
h e i d n i e t e x a c t opgaat. De orde e r v a n komt wel t e r u g i n de 
r e s u l t a t e n . 
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10.5 Maximaal moment. 
Blum g e e f t de g r o o t s t e buigende momenten i n de d u c d a l f . Deze 
wordt g e v o l g d door T i l l y en de E.A.U. g e e f t de l a a g t s e waar­
den. D i t i s h e t g e v o l g van de l a g e r e b o t s k r a c h t e n b i j T i l l y en 
E.A.U. Het moment i n de p a a l b i j de bodem i s h i e r d o o r l a g e r . 
De gronddruk i s v o o r g e r i n g e d i e p t e , 2 a 3 maal de di a m e t e r , 
v o o r de d r i e methoden v r i j w e l g e l i j k . De v e r p l a a t s i n g van de 
p a a l i s h i e r g r o o t genoeg om de v o l l e d i g e p a s s i e v e gronddruk 
t e m o b i l i s e r e n i n h e t g e v a l van de methoden E.A.U. en T i l l y . 
De v e r d e e l d e b e l a s t i n g en dus de afname van de dw a r s k r a c h t i s 
over d i t d e e l van de p a a l , v o o r de d r i e rekenmethoden, nage­
noeg h e t z e l f d e . Het moment neemt dus vo o r i e d e r e methode met 
d e z e l f d e waarde a f waardoor h e t maximale moment b i j een l a g e 
k r a c h t ook l a a g i s . 

10.6 Schade g e v a l l e n . 

10.6.1 North Sea F e r r i e s . 
De twee schade g e v a l l e n z i j n , z o a l s aangeduid, een a p a r t 
g e v a l . B i j N o r t h Sea F e r r i e s i s de b e z w i j k s t e r k t e van de p a a l 
bekend. D i t g e l d t ook met enige z e k e r h e i d v o o r de 
a a n v a a r s n e l h e i d en de diepgang van he t Ro-Ro s c h i p , de Norsun. 
Daar e c h t e r sprake i s van een p a a l welke aan de v o e t van een 
t a l u d s t a a t g e e f t d i t enige c o m p l i k a t i e s b i j de b e r e k e n i n g , 
d o o r d a t a a n v a a r r i c h t i n g v r i j w e l e v e n w i j d i g met h e t t a l u d i s . 
I n d i e n h e t grondmassief s t e r k genoeg i s z a l door de hoge s t o o t 
de v l o e i g r e n s b i j de e e r s t e v e r j o n g i n g boven de bodem b e z w i j ­
ken. De p a s s i e v e gronddruk b i j de "normale" rekenwaarde v o o r 
de w r i j v i n g s h o e k van h e t zand (=27.5°) i s n i e t voldoende om de 
p a a l t e l a t e n b e z w i j k e n . Wanneer deze hoek g r o t e r gekozen 
wordt z a l i n de v o l g o r d e : Blum, T i l l y en E.A.U. de p a a l be­
z w i j k e n . B i j Blum en T i l l y i s d i t b i j ^«30° en b i j de E.A.U. 
<p«33°. B i j de waarde van de p a s s i e v e gronddruk c o e f f i c i e n t Kp 

s p e e l t h e t t a l u d een r o l , e venals <p. De waarde van <p v o l g t u i t 
h e t grondonderzoek. B i j een b e r e k e n i n g van een d u c d a l f v o o r 
de afmeer e n e r g i e i s een c o n s e r v a t i e v e i n s c h a t t i n g van de 
waarde van de grondparameters geen goed u i t g a n g s p u n t . Daar h e t 
een v e r v o r m i n g s p r o b l e e m b e t r e f t ( i n t e g e n s t e l l i n g t o t de 
s t a b i l i t e i t i n g e v a l van een t r o s k r a c h t ) z u l l e n de waarden meer 
de gemiddelde waarden u i t h e t grond- en l a b o r a t o r i u m onderzoek 
moeten benaderen en n i e t de ondergrens waarden. De e n e r g i e van 
he t s c h i p b i j de a a n v a r i n g was w a a r s c h i j n l i j k twee maal zo 
hoog a l s waarop de p a a l berekend was. H i e r u i t kan a f g e l e i d 
worden d a t b i j h e t ontwerp de an a l y s e van de b e l a s t i n g g e v a l ­
l e n n i e t v o l l e d i g was. Op twee punten moet h e t ontwerp aange­
p a s t worden: 
1 De a a n v a a r r i c h t i n g komt n i e t overeen met de aanname 

van h e t ontwerp. 
2 De s n e l h e i d i s hoger dan aangenomen. 
B i j Ro-Ro s t e i g e r s z i j n i n h e t algemeen de snelheden hoger dan 
normaal b i j normale s t e i g e r s . D i t komt door de t i j d s d r u k a l s 
g e v o l g van h e t t i j d s c h e m a waaraan de v e e r d i e n s t z i c h d i e n t t e 
houden. D i t geven h e t PIANC [4] en de B r i t s e normen [28] aan. 
Wat de a a n v a a r r i c h t i n g b e t r e f t z a l aangenomen kunnen worden 
d a t h e t s c h i p n i e t puur z i j d e l i n g s z a l z i j n , maar h e t s c h i p 
tevens i n v e r h o u d i n g t o t de d w a r s s n e l h e i d een hoge l a n g s s n e l -
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h e i d h e e f t . De d u c d a l f kan i n p r i n c i p e h i e r o p ontworpen 
worden. 
Aangetekend kan worden d a t de omstandigheden waaronder de 
schade o p t r a d a l s e x c e p t i o n e e l beschouwd kan worden. De aanva­
r i n g vond p l a a s t i n h e t donker, hoewel de s t e i g e r v e r l i c h t i s 
en b i j een s t e v i g e wind. 
De schade i s v e r h a a l d op de v e r z e k e r i n g van de g e b r u i k e r . 

10.6.2 Dintelhaven. 
De d u c d a l f b i j de D i n t e l h a v e n i s e r een van g r o t e a f m e t i n g e n . 
De d i a m e t e r i s r u i m 3 meter. De b e r e k e n i n g met Blum en T i l l y 
geven een v r i j w e l z e l f d e r e s u l t a a t . De l a g e v e e r s t i j f h e i d u i t 
de T i l l y b e r e k e n i n g i s h i e r o p een u i t z o n d e r i n g . D i t i s reeds 
e e r d e r u i t e e n g e z e t . Het moment en de k r a c h t z i j n v o o r b e i d e 
methoden v r i j w e l even g r o o t . D i t i s h e t g e v o l g van de g r o t e 
l e n g t e van de p a a l en d e z e l f d e b e z w i j k s t e r k t e van de grond. 
Een "exacte" b e r e k e n i n g v o o r de a a n v a a r s i t u a t i e i s n i e t moge­
l i j k . Op de l o k a t i e s t a a n twee dukdalven v l a k v o o r e l k a a r . 
J u i s t boven de w a t e r l i j n i s een j u k t u s s e n de p a l e n aange­
b r a c h t . De e n e r g i e van h e t convooi i s door de g r o t e massa 
a a n z i e n l i j k geweest. B i j de a a n v a r i n g i s de e n e r g i e door de 
twee dukdalven en een duwbak opgenomen. H i e r b i j i s de v l o e i ­
grens van b e i d e p a l e n overschreden. De duwbak i s zwaarbescha-
d i g d en ca. 1.50 m i n g e d r u k t ! Tevens z i j n de k o p p e l i n g e n van 
de bak met h e t c o n v o o i gebroken, zodat w a a r s c h i j n l i j k een d e e l 
van de e n e r g i e i n r o t a t i e - e n e r g i e van de bak en h e t convooi i s 
omgezet. B i j h e t v e r w i j d e r e n van de aangevaren b u i s p a a l b l e e k 
deze n i e t g e p l o o i d t e z i j n , maar wel p l a s t i s c h vervormd. 
De ducdalven z i j n s t e r k genoeg om de p e i l e r van de b r u g v o o r 
een a a n v a r i n g t e beschermen. D i t neemt n i e t weg d a t de door­
v a a r t opening onder de b r u g t e nauw i s . V e r a n d e r i n g van deze 
s i t u a t i e w o r d t verwacht b i j r e a l i s a t i e van de B e t u w e s p o o r l i j n . 
Net a l s b i j N o r t h Sea F e r r i e s i s deze schade v e r h a a l d op de 
r e d e r i j . 

10.7 Berekeningen met Bots. 
De b e r e k e n i n g e n met Bots z i j n gemaakt v o o r v e e r s t i j f h e d e n 
z o a l s d i e gevonden z i j n met de methode Blum en T i l l y . Met deze 
l a a t s t e kan tevens de demping van de d u k d a l f berekend worden 
welke i n Bots i n g e v o e r d kan worden. De r e s u l t a t e n z i j n i n de 
onderstaande t a b e l l e n a f g e d r u k t . 
Voor a l l e b e r e k e n i n g e n g e l d t d a t de hydrodynamische coëffici­
ënten op b a s i s van de p o t e n t i a a l t h e o r i e berekend z i j n . I n één 
g e v a l i s t e r v e r g e l i j k i n g ook een b e r e k e n i n g met de l a n g e g o l f 
t h e o r i e gemaakt. Daarnaast i s een b e r e k e n i n g met een g r o t e r e 
w a t e r d i e p t e u i t g e v o e r d om de i n v l o e d h i e r v a n op h e t r e s u l t a a t 
d u i d e l i j k t e maken. De demperwaarden z i j n met T i l l y berekend 
op b a s i s van h e t s n e l h e i d s v e r s c h i l van de massa ( s c h i p ) v o o r 
en na de b o t s i n g . Door u i t t e gaan van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e ­
l i j k i n g v o o r een gedempt massa-veer systeem kan de demper 
waarde berekend worden. 
I n de t a b e l l e n z i j n p e r l o k a t i e a f g e d r u k t : de afmeer e n e r g i e -
berekend met de c o n s t a n t e coëfficiënten-, de w a t e r d i e p t e en de 
diepgang. Tevens i s i n de o n d e r s t e t a b e l de v e r h o u d i n g 
w a t e r d i e p t e / diepgang weergegeven. 

78 



C a l d i c ; E = 600 kNm 
waterdiepte = 14.0 m; diepgang = 12.5 m 

Methode Veer [kN/m] 
Demper [kNs/m] 

Energie [kNm] Kracht [kN] 

Blum k = 3540 E = 1140 F = 2850 

T i l l y k = 2400 
c = 2600 

E = 1200 F = 2390 

T i l l y 
langegolf theor ie 

k = 2400 
c = 2600 

E = 1100 F = 2310 

Wachtplaatsen; E = 100 kNm 
Waterdiepte = 5.0 m; diepgang = 3 .9 m 

Methode Veer [kN/m] 
Demper [kNs/m] 

Energie [kNm] Kracht [kN] 

Blum k = 5000 E = 127 F = 1100 

T i l l y k = 1900 
c = 1900 

E = 150 F = 640 

Waalhaven; E = 260 kNm 
waterdiepte = 14.50 m; diepgang = 12.5 m 

Methode Veer [kN/m] 
Demper [kNs/m] 

Energie [kNm] Kracht [kN] 

Blum k = 1150 E = 925 F = 1460 

T i l l y k>= 1000 
c = 200 

E = 950 F = 1380 

T i l l y 
Waterdiepte = 
20.0 m 

k = 1000 
c = 200 

E = 540 F = 1040 

D e l f z i j l ; E = 460 kNm 
waterdiepte = 11.0 m; diepgang = 10 m 

Methode Veer [kN/m] 
Demper [kNs/m] 

Energie [kNm] Kracht [kN] 

Blum k = 2425 E = 650 F = 1780 

E . A . U . k = 1500 E = 825 F = 1570 

T i l l y k = 2680 
c = 1850 

E = 540 F = 1700 

Verhouding: waterdiepte / diepgang 

C a l d i c 1.12 

Wachtplaatsen 1.28 

Waalhaven 1.16 & 1.33 

D e l f z i j l 1.10 

79a 





Veerconstante [kN/m] 

Blum E . A . U . T i l l y 

l o k a t i e : 

C a l d i c 3540 1670 2400 

Wachtplaatsen 5000 750 1930 

Waalhaven 1135 460 995 

D e l f z i j l gedraineerd 2430 1540 -

ongedraineerd - 1670 2680 

NSF 1720 1260 2140 

Dintelhavenbrug 29000 - 17200 

Maximale kracht [kN] 

Blum E . A . U . T i l l y 

l o k a t i e : 

C a l d i c 2070 1500 1620 

Wachtplaatsen 1000 750 920 

Waalhaven 760 600 610 

D e l f z i j l gedraineerd 1500 1000 -

ongedraineerd - 1000 1600 

NSF 1360 1360 1395 

Dintelhavenbrug 7600 - 7000 

Maximaal moment [kNm] 

Blum E . A . U . T i l l y 

l okat i e : 

C a l d i c 38600 27525 41000 

Wachtplaatsen 7990 8440 7850 

Waalhaven 13355 10760 10500 

D e l f z i j l gedraineerd 23220 15240 -

ongedraineerd - 14610 21000 

NSF 24000 16050 22000 

Dintelhavenbrug 103200 - 101000 
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De e n e r g i e berekend met Bots u i t g e d r u k t i n v e r h o u d i n g t o t de 
methode met de c o n s t a n t e coëfficiënten i s i n de volgende t a b e l 
weergegeven. De rekenmethode g e e f t aan welke methode aan de 
b e p a l i n g van de g e b r u i k t e v e e r c o n s t a n t e ( o f demper) t e n 
g r o n d s l a g l i g t . 

E n e r g i e Blum E.A.U. T i l l y 
C a l d i c 1.9 - 2.0 
Wachtplaatsen 1.3 - 1.5 
Waalhaven 3.6 - 3.7 
D e l f z i j l 1.4 1.8 1.2 

Voor de optredende maxiamle k r a c h t o n t s t a a t h e t volgende 
b e e l d : 

K r a c h t Blum E.A.U. T i l l y 
C a l d i c 1.4 - 1.5 
Wachtplaatsen 1.1 - 0.7 
Waalhaven 1.9 - 2.3 
D e l f z i j l 1.2 1.6 1.1 
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Net a l s b i j de e n e r g i e i s de optredende maximale s t o o t k r a c h t 
a f h a n k e l i j k van de v e e r s t i j f h e i d van de d u k d a l f . D i t i s 
v o o r s p e l b a a r daar de e n e r g i e en v e e r c o n s t a n t e de d o o r b u i g i n g 
en dus de k r a c h t b e palen. 
Wanneer de v e e r c o n s t a n t e k > 2400 kN/m i s , i s de a f w i j k i n g van 
de b i j h e t b e g i n van de b e r e k e n i n g bepaalde e n e r g i e k l e i n e r 
dan ca. 3 0%. 
De b e r e k e n i n g met Bots b l i j k t hogere s t o o t k r a c h t e n t e 
berekenen dan u i t T i l l y en Blum v o l g d e n . De e n e r g i e van h e t 
s c h i p i s v r i j w e l a l t i j d hoger dan vo l g e n s de methode met de 
c o n s t a n t e coëfficiënten wordt berekend. Doordat de 
k e e l c l e a r a n c e een b e l a n g r i j k e r o l s p e e l t b i j een Bots 
b e r e k e n i n g en d i t b i j methode met de c o n s t a n t e coëfficiënten 
b u i t e n beschouwing w o r d t g e l a t e n i s d i t r e s u l t a a t t e 
v e r k l a r e n . 
U i t de r e s u l t a t e n b l i j k t tevens de i n v l o e d van de s t i j f h e i d 
van de c o n s t r u c t i e waar tegen w o r d t afgemeerd. B i j een hogere 
s t i j f h e i d i s de op t e nemen e n e r g i e door de d u c d a l f l a g e r . Er 
wordt meer e n e r g i e i n de r o t a t i e e n e r g i e van h e t s c h i p omge­
z e t . Hoewel h e t programma enige b e p e r k i n g e n h e e f t w o r d t de 
i n v l o e d van de w a t e r d i e p t e en de diepgang aangetoond. Wanneer 
de r e s u l t a t e n van de ber e k e n i n g e n met Bots meegenomen worden 
i n h e t ontwerp z a l d i t t o t een duurdere c o n s t r u c t i e l e i d e n . 
Wanneer meer z e k e r h e i d over de v e e r s t i j f h e i d van de c o n s t r u c ­
t i e i s v e r k r e g e n z a l d i t t o t een b e t e r ontwerp l e i d e n . Door 
aanpassing van de u i t g a n g s p u n t e n ( p r o b a b i l i s t i s c h v a s t g e s t e l d ) 
kan h e t ontwerp van de d u c d a l f met h e t programma Bots g e o p t i ­
m a l i s e e r d worden. 

.8 C o n c l u s i e s rekenmethoden. 

U i t de r e s u l t a t e n en e r v a r i n g opgedaan met h e t maken van de 
ber e k e n i n g e n met de b e t r e f f e n d e programmatuur kunnen de v o l ­
gende c o n c l u s i e s g e t r o k k e n worden: 

1 Met de methode Blum kan s n e l (programmeerbare reken­
machine) een ontwerp v o o r een d u c d a l f gemaakt wor­
den. H i e r b i j i s de i n h e i d i e p t e en de d i a m e t e r van de 
b u i s p a a l bekend a l s mede de benodigde b u i g s t i j f h e i d 
en weerstandsmoment. Deze l a a t s t e hangt samen met de 
v l o e i s p a n n i n g van h e t s t a a l . 

2 De methode i s b e p e r k t toepasbaar v o o r gelaagde grond 
en kan dan l e i d e n t o t een t e g e r i n g e i n h e i d i e p t e . 

3 De methode Blum b l i j k t i n h e t g e v a l van de p o t k l e i 
op b a s i s van g e d r a i n e e r d e s c h u i f s t e r k t e waarden t o t 
een v r i j w e l i d e n t i e k r e s u l t a a t t e komen a l s de 
methode T i l l y waar van o n g e d r a i n e e r d gedrag w o r d t 
u i t g e g a a n . 

4 De methoden T i l l y en E.A.U. l e n e n z i c h n i e t v o o r h e t 
maken van een ontwerp v o o r een d u k d a l f . Met T i l l y 
kan aan de hand van h e t met Blum gemaakte ontwerp de 
veer- en d e m p e r s t i j f h e i d t e n behoeve van een Bots 
b e r e k e n i n g b e p a a l d worden. 

5 I n de methode v o l g e n s de E.A.U. en Blum kan een 
bodem onder t a l u d meegenomen worden i n de bereke­
n i n g . D i t kan nog n i e t i n T i l l y . 
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6 De E.A.U. h e e f t t e r e c h t de s c h e l p f a c t o r e n a l s weer­
gegeven i n DIN 4085 vervangen, e c h t e r de nieuwe 
s c h e l p f a c t o r e n z i j n w a a r s c h i j n l i j k nog t e l a a g . D i t 
l e i d t t o t een g r o t e r e l e n g t e van de p a a l . De sc h e l p ­
f a c t o r e n v o o r cohesieve grond zouden b e t r e k k i n g 
moeten hebben op de ongedraineerde s c h u i f s t e r k t e van 
k l e i met een maximum van 9. 

7 De p-y cur v e n i n T i l l y maken deze methode g e s c h i k t 
v o o r zowel zandgrond a l s (ongedraineerde) k l e i . D i t 
i n t e g e n s t e l l i n g t o t de methode Blum. 

8 De schade g e v a l l e n geven onvoldoende i n f o r m a t i e om 
een methode aan t e geven welke h e t de s t i j f h e i d van 
de c o n s t r u c t i e i n p r a k t i j k h e t b e s t benaderd. 

9 De T i l l y b e r e k e n i n g h e e f t a l s toegevoegde waarde: 
h e t k r a c h t - v e r p l a a s t i n g diagram a l s f u n t i e 
van de t i j d : een h y s t e r e s e 
een op h e t t h e o r e t i s c h e v l a k b e t e r e bena­
d e r i n g van h e t grondgedrag: i n v l o e d van de 
l e n g t e van de p a a l op de s t i j f h e i d 

10 B i j methode v o l g e n s de E.A.U. en toe g e p a s t met een 
aangepast damwand programma h e e f t n e t a l s b i j T i l l y 
h e t v o o r d e e l d a t de l e n g t e van depaal van i n v l o e d i s 
op h e t r e s u l t a a t . T i l l y v o e g t e c h t e r meer t o e en 
l a a t minder v r i j h e d e n over v o o r de g e b r u i k e r . D i t 
l a a t s t e kan ook a l s v o o r d e e l g e z i e n worden, maar d i t 
i s m . i . s c h i j n b a a r h e t g e v a l . I n p r i n c i p e i s h e t met 
een aangepast damwand programma z o a l s g e b r u i k t moge­
l i j k zowel Blum a l s de p-y cur v e n i n T i l l y t e bena­
deren. D i t v e r g t e c h t e r een a a n z i e n l i j k e h o e v e e l h e i d 
werk om de j u i s t e parameters u i t d i e methoden t e r u g 
t e rekenen. T i l l y l e v e r t evenals Blum v o l g e n s een 
v a s t e p r o c e d u r e een r e s u l t a a t , waar de gevolgde 
methode E.A.U. i n c o m b i n a t i e met h e t computer p r o ­
gramma t e v e e l v r i j h e d e n o v e r l a a t . 

11 De b e r e k e n i n g met T i l l y kan een t o t 20% l a g e r b u i ­
gend moment l e i d e n t . o . v . Blum. 

12 De optredende maximale k r a c h t e n z i j n i n h e t algemeen ca. 
25% l a g e r dan berekend met Blum. 

13 Op grond van de schade g e v a l l e n kan n i e t aangegeven 
worden welke methode de p r a k t i j k h e t b e s t benaderd. 

14 Op grond van h e t schade g e v a l b i j N.S.F. moet gecon­
c l u d e e r d worden d a t de aangehouden waarden van de 
parameters over h e t algemeen t e c o n s e r v a t i e f z i j n 
wanneer h e t een s t o o t b e l a s t i n g b e t r e f t . 

10.9 C o n c l u s i e s Bots berekeningen. 

1 De k e e l c l e a r a n c e h e e f t een g r o t e i n v l o e d op de op-
tenemen e n e r g i e . 

2 B i j een zeer k l e i n e k e e l c l e a r a n c e t e n o p z i c h t e van 
de dipegang neemt de afmeer e n e r g i e f o r s t o e . 

3 B i j een d u c d a l f met een hoge v e e r s t i j f h e i d wordt 
meer e n e r g i e omgezet i n r o t a t i e e n e r g i e van h e t 
s c h i p . 

4 De methode met de c o n s t a n t e coëfficiënten berekend 
een t e l a g e a f m e e r e n e r g i e . 

81 



5 B i j " d i e p " w a t e r z a l de b e r e k e n i n g v o l g e n s de con­
s t a n t e coëfficiënten v o l d o e n . 

6 Een ontwerp van een d u c d a l f w o r d t b i j "ondiep" w a t e r 
d u u r d e r i n d i e n h e t ontwerp aangepast w o r d t op grond van 
de r e s u l t a t e n van een Bots b e r e k e n i n g . 

.10 Aanbevelingen. 

Naar a a n l e i d i n g van de r e s u l t a t e n en de c o n c l u s i e s d i e d a a r u i t 
v o l g e n kom i k t o t de volgende a a n b e v e l i n g e n . 
Onderzoek. 

1 Er moet onderzoek gedaan worden naar de s t i j f h e d e n van 
dukdal v e n . Op grond van d i e r e s u l t a t e n kan een methode 
gekozen o f o n t w i k k e l d worden welke de p r a k t i j k h e t b e s t 
benaderd. D i t kan met modelproeven en s c h a a l p r o e v e n 1:1. 

2 Gezien de i n v l o e d van de k e e l c l e a r a n c e op de optredende 
maximale k r a c h t e n (Bots berekeningen) en h e t a a n t a l 
scahde g e v a l l e n i n de haven de l a a t s t e j a r e n kan e r 
g e s t e l d worden d a t onderzoek naar de afmeersnelden i n 
p r a k t i j k w e n s e l i j k i s . 

3 Het i s zeer w a a r s c h i j n l i j k d a t de b e l a s t i n g s s n e l h e i d van 
i n v l o e d i s op de b e z w i j k s t e r k t e van de grond. D i t moet 
v e r d e r onderzocht worden. 

Rekenprocedure. 

1 Maak v o o r h e t v o o r h e t ontwerp van een d u k d a l f ge­
b r u i k van Blum. Evalueer d i t ontwerp v e r d e r met 
T i l l y om t o t een m o g e l i j k e r e d u c t i e van de wanddikte 
t e komen. 

2 B i j een b e r e k e n i n g op een s t o o t b e l a s t i n g zouden de 
waarden van de grondparameters de gemiddelde waarden 
moeten benaderen en n i e t de ondergrens waarden. 

3 Voer b i j een k l e i n e c e e l c l e a r a n c e een b e r e k e n i n g met 
Bots u i t om de i n v l o e d h i e r v a n goed mee t e nemen i n 
h e t ontwerp. 
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B i j l a g e I . Windkrachten op schepen. 

De E.A.U. g e e f t een r i c h t l i j n v o o r w i n d k r a c h t op afgemeerde 
schepen. De k r a c h t e n en parameters z i j n i n de f i g u u r 
aangegeven. 

W i n d l a s t componenten: 
Wx = (1+3 . l*sin<x) *k1*H*lü*v2 (1.1) 
Wt = (1+3 . l * s i n a ) *kt*H*Lü*v2 

T r o s k r a c h t e n aan de boeg en h e t hek: 
Wtb = Wt*(0.50+ke) ( I > 2 ) 
Wth = Wt* (0 . 50-ke) 

G e b r u i k t e parameters: 
H = g r o o t s t e v r i j b o o r d h o o g t e van h e t s c h i p 

( l e e g danwel i n b a l l a s t ) [m] 
L ü= o v e r - a l l l e n g t e [m] 
v = maatgevende w i n d s n e l h e i d [m/s] 
WL en Wt = w i n d l a s t e n i n langs (1) en dwars ( t ) r i c h t i n g [kN] 
k L en k t = coëfficiënten v o o r de w i n d l a s t [kNs 2/m 4] 
k e = e x c e n t r i c i t e i t s coëfficiënt [-] 
De maatgevende w i n d s n e l h e i d kan u i t meetgegevens v e r k r e g e n 
worden. Er wordt u i t g e g a a n van de maximale s n e l h e i d optredend 
b i j w i n d s t o t e n , bepaald u i t meetgegevens over meerdere j a r e n . 
De maatgevende w i n d s n e l h e i d v o l g t u i t de maximale w i n d s n e l h e i d 
gedeeld door 1.1. 

A f b e e l d i n g 44, 
afgemeerd s c h i p . 

w i n d l a s t op 
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De coëfficiënten van de w i n d l a s t en e x e n t r i c i t e i t kunnen i n 
onderstaande t a b e l l e n gevonden worden. 

Tabel XX, l a s t - en excentriciteitscoëf. v o o r schepen 
t o t 50.000 dwt. 

SchilTe bis xu 50000 dvvl 

st" 
*« 

kN • s : l 

m J 1 
k N • s : 

~ m J 

(1 0 0 4.1 10 • 
30 12 l -10 ' 0.14 xo • t o• ' 
60 16 1 1(1 ' O.OS 2.0 10 • 
W IS 1 • 10 s 0 0 

i : o 15 1 • 10 ' - 0.07 - 2.(1 10 ' 
150 12 1 1 0 ( -0.15 4.1 • 1(1 4 

ISO 0 0 * . l 10 

Tabel XXI, l a s t - en excentriciteitscoëf. v o o r schepen 
boven 50.000 dwt. 

Scliilïe über 50 0(1(1 dwt 

kN s : 

i n 1 

*, Ml 
* i 

kN s : 

m J 

0 (1 1) >.\ • 10 
30 1 1 I K) ; 0.13 U) 10 
60 14 1 10 - 0.07 2.(1 10 
'XI 16 1 • 10 ' 1) 0 

120 14 I K) * - o.ox 2.0 10 
15(1 1 1 1 - K) * - 0.16 4.0 • 10 
ISO 0 0 11 • 10 
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B i j l a g e I I . V erhouding BRT - DWT. 
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B i j l a g e I I I . R e l a t i e DWT en scheepsafmetingen. 

O 5 10 15 20 25 30 
DRAAGVERMOGEN ( in 1000 OWT ) — — j > 

hoofdafmetingen: 

VRACHTSCHEPEN 
december 1976 
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3 i 

O 50 100 150 200 250 300 
DRAAGVERMOGEN ( In 1000 DWT ) » 

hoof daf rrvrtmo^n: 

BULKCARRIERS 



hoofdaf metingen: 

TANKERS 
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DWAAGVEBMOGCN ( m 1000 DWT ) 1> 

hoofcU fme ting en. T A N K E R S (draagvermogen!. > 40 000 DWT ) 
december 1976 
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B i j l a g e IV. Berekening van hydrodynamische coëfficiënten. 
N o t a t i e s . 
I n _ p a r a g r a a f 4.2 s t a a t v e r m e l d d a t b i j bekende hydrodynamische 
coëfficiënten de k r a c h t e n van h e t water op h e t s c h i p b e p a a l d 
kunnen worden. Uitgegaan wordt van een harmonische beweging 
van h e t s c h i p . H i e r u i t kunnen b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n i n de 
h o r i z o n t a l e r i c h t i n g a f g e l e i d worden. Het s c h i p h e e f t h e f f t 
zes b e w e g i n g s r i c h t i n g e n : 

h o r i z o n t a a l : 1 = s c h r i k k e n 
2 = v e z e t t e n 
6 = g i e r e n 

v e r t i k a a l : 3 = dompen 
4 = s l i n g e r e n 
5 = stampen 

3 

A f b e e l d i n g 45 
Er z i j n d r i e h o r i z o n t a l e 
b e w e g i n g s r i c h t i n g e n en dus evenzoveel b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n . 

2 {{mj + ajk)xj * bjkXj} = fk 

7=1,2,6 (IV.1) 
£=1,2,6 

De termen a j k en b j k z i j n de hydrodynamische coëfficiënten. Voor 
e l k s c h i p z i j n v o o r de h o r i z o n t a l e r i c h t i n g e n 9 massa- en 9 
dempingstermen aanwezig. I n d i e n de romp van h e t s c h i p n i e t 
symmetrisch i s , de vorm van de boeg w i j k t a f van de vorm van 
het hek van h e t s c h i p , dan z i j n de k o p p e l c o e f f i c i e n t e n w a a r b i j 

n i e t g e l i j k aan 0 ( n u l ) . B i j h e t v e r z e t t e n van h e t s c h i p 
i s e r naast een v e r z e t k r a c h t ook een moment i n g i e r r i c h t i n g 
aanwezig. 
Om de hydrodynamische c o e f f i c e i n t e n t e berekenen z i j n e r 
d i v e r s e methoden. Er i s een methode d i e de waterbeweging 
(drukken) 3 d i m e n s i o n a a l i n r e k e n i n g b r e n g t . Door u i t t e gaan 
van schepen met een g r o t e l e n g t e / b r e e d t e v e r h o u d i n g kan met 
2 en 1 d i m e n s i o n a l e modellen v o l s t a a n worden. I n de volgende 
p a r a g r a f e n worden k o r t twee methoden besproken. 

Methode v o l g e n s F o n t i j n : p o t e n t i a a l t h e o r i e . 
F o n t i j n [22] h e e f t op b a s i s van de p o t e n t i a a l t h e o r i e een 
methode a f g e l e i d om de hydrodynamische coëfficiënten t e 
berekenen van een afmerend s c h i p . Er wordt u i t gegaan van een 
o n e i n d i g l ange b a l k en een twee d i m e n s i o n a a l s t r o m i n g s b e e l d 
naast h e t s c h i p . 
Beschouwd wordt een v e r t i k a l e dwarsdoorsnede van een 
h o r i z o n t a a l o s c i l e r e n d r e c h t h o e k i g en o n e i n d i g l a n g s c h i p . 
Z i e a f b e e l d i n g 46. 

Het 2-dimensionale k a r a k t e r komt t o t u i t d r u k k i n g i n i n de 
v e r t i k a l e en h o r i z o n t a l e stroomsnelheden. De n o t a t i e s i n de 
a f b e e l d i n g z i j n : 
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B 

A f b e e l d i n g 46 

u = h o r i z i n t a l e s n e l h e i d ( x - r i c h t i n g ) 
w = v e r t i k a l e s n e l h e i d (z r i c h t i n g ) 

= h o r i z o n t a l e s n e l h e i d onder h e t s c h i p 
n = g o l f h o o g t e 

s n e l h e i d onder h e t s c h i p 

B = b r e e d t e van h e t s c h i p 
D = diepgang 
h = w a t e r d i e p t e 
P = druk 
P = s o o r t e l i j k e massa w a t e r 

Er w o r d t u i t g e g a a n van een i d e a l e v l o e i s t o f welke n i e t 
samendrukbaar i s . Voor een i n s t a t i o n a i r e s t r o m i n g i n h e t x-z 
v l a k g e l d t : 

Idp 
p dx 

(IV.2) 

dt dx dz (IV.3) 

K o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g : 
i _ + = o 
3x 3z (IV.4) 

Er w o r d t nu v a n u i t gegaan d a t de s t r o m i n g r o t a t i e v r i j i s en 
e r sprake i s van een p o t e n t i a a l s t r o m i n g . 



Er i s nu een p o t e n t i a a l <p, waarvoor g e l d t : 

„._ ( I V- M 

dz 

Door nu de k o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g i n t e v u l l e n (4) i n (3) 
v o l g t de v e r g e l i j k i n g van Laplace: 

_ _ + _ _ = 0 (IV.6) 
dx2 dz2 

Met h e t o p t e l l e n van (1) en (2) v o l g t na i n t e g r a t i e over x en 
z onder v e r w a a r l o z i n g van de k w a d r a t i s c h e termen: 

_> + lp - gz = 0 (IV.7) 
dt p 

De randvoorwaarden v o o r h e t g e b i e d x ^ B/2 l u i d e n : 

aan de bodem i s de s n e l h e i d w n u l : 

w = 4*fe = o z = -h (IV. 8) 
dz 

de u i t w i j k i n g van h e t w a t e r o p p e r v l a k i n de t i j d : 

i _ + ^ = o z = X] (IV.9) 
a t az 1 

v o o r de d r u k aan h e t o p p e r v l a k g e l d t p=o, i n (6) 

_L - A _ _ = 0 ; z = Ti (IV.10) 
a t g dt2 

randvoorwaarde aan h e t o p p e r v l a k wordt nu na i n v u l l e n van 
(8) i n (9) : 

_> + 1 _ _ = o ; z = tl (IV.11) 
az g a t 2 

Aan de r a n d x = B/2: 
h e t s c h i p o s c i l e e r d i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g . B i j de 
scheepshuid i s de s n e l h e i d van h e t water g e l i j k aan d a t 
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van h e t s c h i p : 

dx x = u = = u e i u t ; -D<z<0 (IV.12) 

aangenomen wordt d a t onder h e t s c h i p de s n e l h e i d o v e r a l 
g e l i j k i s : 

ukc = J£ = ïï^ei(ut-*» ; -h<z<-D ( I V . 13) 

Er i s sprake van eenn f a s e v e r s c h i l t u s s e n de kolom w a t e r 
onder en naast h e t s c h i p , wat i n $ t o t u i t d r u k k i n g komt. 

De p o t e n t i a a l v e r g e l i j k i n g b e s t a a t u i t een t i j d s o n a f h a n k e l i j k 
en een t i j d s a f h a n k e l i j k d e e l : 
$(x,z,t) = 4>U, z) - e i ü t (IV.14) 

I n v u l l e n i n voorgaande f o r m u l e s g e e f t : 

= 0 (IV.15) d2<\> + 

dx2 dz2 

x ;> B/2: 

w = - p = 0 z = -h (IV.16) 
dz 

f > + l f £ = 0 ; z = n ( i v . i 7 ) 
3z g dt2 

x = B/2: 

x = u = - f t = üe i < J t ; -£><2r<0 ( I V . 18) 
dx 

U k c = H = " * c e i < < Ö t " * ) ; " A<^<-^ (IV.19) 
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F o n t i j n [22] h e e f t v o o r de p o t e n t i a a l f u n t i e # ( x , z ) een 
o p l o s s i n g a f g e l e i d d i e aan deze randvoorwaarden v o l d o e t . 
I n de o p l o s s i n g bevinden z i c h nog twee onbekenden n a m e l i j k de 
s n e l h e i d onder h e t s c h i p u k c en h e t fa s e v e r s c h i l $. 
De druk op de wand van h e t s c h i p aan de r e c h t e r z i j d e wordt met 
de p o t e n t a i a a l bepaald. H i e r u i t i s de r e s u l t e r e n d e k r a c h t op 
h e t s c h i p aan de r e c h t e r z i j d e t e berekenen. 
Op de kolom wateronder h e t s c h i p wordt de impulswet t o e g e p a s t , 
w a a r b i j de k r a c h t aan de l i n k e r z i j d e van de kolom evengroot 
genomen wordt a l s aan de r e c h t e r z i j d e van de kolom. Nu kunnen 
de twee onbekenden u k c en $ o p g e l o s t worden. De 
p o t w n t i a a l f u n c t i e i s nu geheel bekend. 
De k r a c h t i n v e r z e t r i c h t i n g (hydrodynamische k r a c h t ) i s nu 
b i j een scheepslengte L: 

U i t f o r m u l e (19) en (20) z i j n de hydrodynamische coëfficiënten 
t e berekenen. 
Er moet dan a l s v o l g t t e werk worden gegaan. U i t een bereke­
n i n g o f u i t modelonderzoek worden de parameters a(u) en b(to) 
over een g r o o t f r e q u e n t i e g e b i e d bepaald. A ( t ) en B ( t ) kunnen 
nu berekend worden a l s f u n c t i e van a (co) en b(oo) . Er wordt weer 
u i t g e g a a n van een harmonische beweging. 

(IV.20) 

De hydrodynamische coëfficiënten z i j n i n de dynamische 
d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g opgenomen: 
fw(t) = a22x + b22x (IV.21) 

x = Xelu>t 

x = iwXeiu>t 

x = -co 2Xe i ü > 

(IV.22) 

w a a r i n : X = a m p l i t u d e 
to = hoekf r e q u e n t i e 

I n v u l l e n i n (..) g e e f t : 

(IV.23) 

fjt) = f~A(t-T)e 
o 

-ito ( c-t) d( t-x) 'X + (°°B{ fc-c) e 
Jo 

( t " T ) d ( t - T ) -x 
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Wanneer deze l a a t s t e u i t d r u k k i n g v e r g e l e k e n wordt met de 
harmonische beweging v o l g e n s f o r m u l e ( I V . 2 2 ) dan v o l g t 
h i e r u i t , met h e t vervangen van ( t - r ) door ( t ) v o o r de 
parameters: 

a ( 6 > ) = f~A(t) e - i u t d f c 
J o 

Jb(G>) = fmB(t) e - i C J t d t 
J o 

(IV.24) 

Terug t r a n s f o r m a t i e l e v e r t A ( t ) en B ( t ) a l s f u n t i e van de 
hydrodynamische coëfficiënten a (co) en b(co). B i j een gegeven 
w i l l e k e u r i g e t i j d f u n c t i e van de s n e l h e i d en v e r s n e l l i n g i s nu 
de hydrodynamische k r a c h t t e berekenen. 

L a a t s t genoemde f o r m u l e s kunnen omgeschreven worden t o t : 
( t e r u g t r a n s f o r m a t i e ) 

A(t) = - — f " a ( o > e i o ) t d w 
2n Jo 

B{t) = - — / " _ ( _ ) e i u t d o o 
2% Jo 

(IV.25) 

Voor de g i e r r i c h t i n g wordt aangenomen d a t h e t s c h i p om h e t 
midden r o t e e r d . H i e r b i j wordt aangenomen d a t de coëfficiënten 
e v e n r e d i g afhangen van de a f s t a n d t o t h e t r o t a t i e c e n t r u m zodat 
v o o r de hydrodynamische coëfficiënten i n g i e r r i c h t i n g v o l g t : 

^66 *^22 *I*V' 
x l (IV.26) 

"^6 6 "^2 2 2 *̂ 

D i t i s t e v e r g e l i j k e n met h e t traagheidsmoment van een l i g g e r . 

L a n g e g o l f t h e o r i e . 
Kolkman [22] h e e f t op b a s i s van de eendimensionale l a n g e - g o l f 
t h e o r i e een berekeningsmethode v o o r hydrodynamische coëffi­
ciënten a f g e l e i d . Beschouw een s c h i p , met een r e c h t h o e k i g e 
vormgeving, welke h o r i z o n t a a l o s c i l e e r d . Z i e a f b e e l d i n g 47. 
De t h e o r i e i s 1 d i m e n s i o n a a l , zodat a l l e e n h o r i z o n t a l e stroom-
snelheden beschuwd worden en de v e r t i k a l e snelheden k l e i n 
geacht worden. D i t i s h e t g e v a l b i j ondiep w a t e r , een b e p e r k t e 
k e e l c l e a r a n c e . B i j een h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g naar r e c h t s 
w o r d t e r een de r e c h t e r z i j d e een p o s i t i e v e t r a n s l a t i e g o l f 
opgewekt en aan de l i n k e r z i j d e een n e g a t i e v e g o l f . De v o o r t -
p l a n t i n g s s n e l h e i d van b e i d e g o l v e n i s c'=A/gh, de v o o r t p l a n -
t i n g s s n e l h e i d van een lange g o l f . De t r a n s l a t i e g o l v e n z i j n 
a l l e e n toepasbaar i n ondiep w a t e r met _<0.65Vg/h. 
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'ff* 
—: 

/////. 

A f b e e l d i n g 47 

De k o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g l u i d t a l s v o l g t 
±D = ukc(h-D) + tlv^TW (IV.27) 

Impuls v e r g e l i j k i n g van de kolom water onder h e t s c h i p : 
-2pgr\(h-D) =pB(h-D)ükc (IV.28) 

De hydrodynamische k r a c h t i s : 
f w ( t ) = a22x + b22x = 2pgr\DL (IV.29) 

De o s c i l e r e n d e beweging van het s c h i p wordt beschreven met: 
x = u s i n (cot) (IV.30) 

Voor de waterkolom onder h e t s c h i p v o l g t e e n z e l f e u i t d r u k k i n g 
met e i g e n a m p l i t u d e u k c en f a s e v e r s c h u i v i n g $ t e n opzochte van 
de s c h e e p s s n e l h e i d . 

ukc = ukc s i n (co t + O) (IV.31) 

Het u i t w e r k e n van de v e r g e l i j k i n g e n (10) t/m (12) g e e f t de 
hydrodynamische coëfficiënten: 

'22 
ApgBD2 jh-D) L 

m2B2h+4g (h-D) 
( V . l ) 

Met de f o r m u l e s i n (111,21) z i j n de coëfficiënten a 6 6 en b 6 6 
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u2B2h + 4g(h-D)2 

v o o r de g i e r r i c h t i n g t e bepalen, 
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B i j l a g e V. Berekening v o l g e n s BLUM. 

De s c h e m a t i s a t i e v o l g e n s Blum z i e t e r v o l g t u i t : 

A f b e e l d i n g 48, s c h e m a t i s a t i e volgens Blum. 

Met deze s c h e m a t i s a t i e v o l g e n de v o l g e n de volgende 
u i t d r u k k i n g e n . De gronddruk d i r e c t tegen de p a a l , werkend over 
een b r e e d t e B ( = d i a m e t e r ) : 

Ep = fw*b* — ( V . l ) 

Met de r e s u l t a n t e op 1/3*t0 boven C, de v e r v a n g k r a c h t . 

Voor de s c h e l p w e r k i n g v o l g t : 

s w 12 

Met r e s u l t a n t e op l / 4 * t 0 boven C. 
Voor f w g e l d t : 
f = w'*K (V. 3) 

De waarde van Kp kan berekend worden met de f o r m u l e van Müller 
B r e s l a u . 

Voor h o r i z o n t a a l evenwicht g e l d t nu d a t : 

E p + 2*ES - P = C 
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Voor h e t momenten evenwicht om C, v o l g t : 

P*(h + t 0 ) - £ p*-y - 2*ES*-^ = 0 (V.4) 

I n v u l l e n van f o r m u l e 2 en 3 i n 4 g e e f t : 

t 0
4 + 4* _ ) * t 0

3 - ^-*P*t0 - ^-*P*h = 0 (V.5) 

H i e r u i t kan de i n h e i d i e p t e t 0 o p g l o s t worden. 
Het maximale moment kan gevonden worden door de hoogte t e 
berekenen van h e t d w a r s k r a c h t e n n u l p u n t . Het momentenverloop 
onder de bodem kan berekend worden met: 

Mx = P(h+x) - fj^l + ±L] (V.6) 

Deze hoogte van z v o o r h e t d w a r s k r a c h t e n n u l p u n t v o l g t u i t : 

ir + i*z2--r = 0 (v-7) 

De d o o r b u i g i n g wordt berekend v o l g e n s de d i f f e r e n t i a a l 
v e r g e l i j k i n g van een l i g g e r . De i n t e g r a a l van h e t momenten­
v e r l o o p i n een l i g g e r i s e v e n r e d i g met de v e r p l a a t s i n g . 
De d o o r b u i g i n g v o l g t u i t : 

dEI = Ph 3 
^°Mx{h+x) dx 3 

dEI = P { h + t o ) 3 _ f [_____ + + __ +

 ( V ' 8 ) 

3 w 24 30 120 144 

De d o o r b u i g i n g w o r d t goed benaderd met: 

d = — * _ * ( _ , ) 3 
3EI 1 (V.9) 

I , . = h + 0 .7 8 * t n 
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Voor de b e r e k e n i n g van de p a s s i e v e gronddruk coëfficiënt kan 
van de f o r m u l e v o l g e n s Müller-Breslau g e b r u i k gemaakt worden, 
H i e r i n i s de bodem h e l l i n g en w r i j v i n g t u s s e n p a a l en grond 
opgenomen. 

pgh 
C O S 2 ((f)) 

[ 1 " N 
sin(<})-5) • sin((j) + P) j 2 

cos(-8) • cos (P) 
(V.10) 

Waarin: <p = hoek inwendige w r i j v i n g 
S = bodem h e l l i n g [°] 
ö = w a n d w r i j v i n g [°] («-1/3<p) 

[°] 
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B i j l a g e V I . S c h e l p f a c t o r e n v o l g e n s E.A.U.[5] 

De E.A.U. maakte g e b r u i k van de de s c h e l p f a c t o r e n u i t de DIN 
4085. I n h e t onlangs verschenen T e c h n i s c h e r J a h r e s b e r i c h t 1992 
des A r b e i t s a u s s c h u s s e s " U f e r e i n f a s s u n g e n " worden andere 
r e l a t i e s gegeven v o o r de s c h e l p w e r k i n g i n de grond. U i t g e g a a n 
wordt van d e z e l f d e v e r g e l i j k i n g v o o r de h o r i z o n t a l e g r onddruk 
a l s welke i n de E.A.U. weergegeven i s . Deze l u i d t : 
spa eph = y z V-'pgh Kpgh + p \ipph Kpgh + c \i'pch Kpch [kN/m2] ( V I . 1) 

Waarin: 
z 
7 
M 
K 
P 
c 

d i e p t e [m] 
ge w i c h t grond [kN/m3] 
schelpwaarde [-] 
gronddruk c o e f f . [-] 
b o v e n b e l a s t i n g [kN/m 2] 
cohesie [kN/m 2] 

Voor de Formbeiwert ( S c h e l p f a c t o r ) worden nu de volgende 
r e l a t i e s v o o r g e s t e l d : 

z/b < 3.33 z/b > 3.33 

Ups* 1 + 0.45 z/b 1.37f z/b 

\Lpph 1 + 0.60 z/b 1. 64» z/b 

V-pcb 1 + 1.50 z/b 3.29^ z/b 

Tabel X I 
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B i j l a g e V I I . Het optreden van p l o o i b i j b u i s p a l e n . 

V a n u i t economisch oogpunt i s h e t van b e l a n g h e t ge w i c h t zo 
l a a g m o g e l i j k t e houden. De k o s t p r i j s i s h o o f d z a k e l i j k afhan­
k e l i j k van de h o e v e e l h e i d s t a a l . B i j een gegeven d i a m e t e r v o o r 
een b u i s p r o f i e l l e i d t d i t t o t de keuze van een hoge s t a a l k w a -
l i t e i t ( = t r e k s t e r k t e ) met een k l e i n e w a n d d i k t e . 
Het bezwijkmechanisme van een b u i s p r o f i e l i s a f h a n k e l i j k van 
de a f m e t i n g e n . De d i a m e t e r - w a n d d i k t e v e r h o u d i n g b e p a a l t i n 
c o m b i n a t i e met de v l o e i s p a n n i n g o f e r v l o e i i n de gehele 
doorsnede kan o p t r e d e n , danwel d a t de h e t p r o f i e l reeds bezwe­
ken i s door p l o o i . Het i s z e l f s m o g e l i j k d a t h e t p r o f i e l 
p l o o i t v o o r d a t i n de u i t e r s t e v e z e l de v l o e i s p a n n i n g b e r e i k t 
i s . H i e r b i j t r e e d b e z w i j k e n op v o o r d a t h e t " e l a s t i s c h " moment 
b e r e i k t i s . 
I n de f i g u u r h i e r o n d e r z i j n de grenzen aangeven van de d r i e 
m o g e l i j k e gebieden. 

I n g e b i e d A t r e e d t doet h e t v e r s c h i j n s e l p l o o i z i c h 
v o o r , v o o r d a t h e t e l a s t i c h moment i n de doorsnede 
b e r e i k t i s . 
I n g e b i e d B kan h e t e l a s t i s c h buigmoment opgenomen 
worden, v o o r d a t p l o o i o p t r e e d t . 
I n g e b i e d C wordt h e t v o l - p l a s t i s c h moment b e r e i k t . 
P l o o i i s n i e t maatgevend v o o r de b e z w i j k s t e r k t e van 
het p r o f i e l . 

De g e b r u i k e l i j k e a f m e t i n g e n en s t a a l k w l i t e i t e n van de 
toegepaste b u i z e n z i j n zodanig d a t a l t i j d m i n imaal de 
v l o e i s p a n n i n g i n de u i t e r s t e v e z e l kan o p t r e d e n . De wanddikte 
d i e i n verband met h e t h e i e n aan een minima l e a f m e t i n g 
gebonden i s dusdanig g r o o t d a t een v l o e i s p a n n i n g i n de 
doorsnede kan o p t r e d e n v o o r d a t p l o o i o p t r e e d . 

Parameters i n de a f b e e l d i n g : 
R = s t r a a l (0.50*diameter) [mm] 
T = wanddikte [mm] 
a 0 2 = v l o e i s p a n n i n g [N/mm2] 
E = e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s [N/mm2] 

Voor de grenzen t u s s e n de gebieden z i j n de volgende r e l a t i e s 
aangehouden. 
Boven: 

_ _ * £ =0.12 ( V I I . 1) 
E T 

Onder: 

° 0- 2 * _ = o.06 ( V I I . 2 ) 
E 

Bron: Mannesmann-Stahlform. ( f o l d e r ) 

109 



250 

200 

150 

Bezwijkmechanisme buispaal. 
Relatie vloeispanning-wanddikte/straal 

100 

50 
volledig vloeien 

0 100 200 300 400 500 600 
vloeispanning [N/mm2] 

700 800 

A f b e e l d i n g 49 
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B i j l a g e V I I I . T i l l y . 

De b u i g l i g g e r w o r d t i n T i l l y opgedeeld i n elementen welke i n 
de knopen met e l k a a r verbonden z i j n . De b u i g s t i j f h e i d van de 
l i g g e r wordt g e r e a l i s e e r d met r o t a t i e v e r e n i n de knopen. Het 
op t r e d e n d moment v o l g t u i t h e t p r o d u k t van de v e e r s t i j f h e i d en 
de h o e k v e r d r a a i i n g i n de knoop. 
M = S • <p ( V I I I . 1 ) 

Waarin: S = E l / 1 
De k i n e m a t i s c h e r e l a t i e s v o o r een bu i g e l e m e n t i n T i l l y worden 
a l s v o l g t a f g e l e i d : 

Voor een p r i s m a t i s c h e doorsnede en elementen van g e l i j k e 
l e n g t e v o l g t : 
<P = <Pi-<P2 

W, - W , . ! <Pl = — — 
T i A J ( V I I I . 2 ) 
* 2 = A I 

l-wi.1 + 2w1-wltr) 

I n k o m b i n a t i e met ( V I I I . 1 ) v o l g t : 
w. i-l 

M = EI 
(AI) 

* [ -1 2 -1] * Wi ( V I I I . 3 ) 
tv i+l 

Voor n i e t p r i s m a t i s c h e doorsneden kan a f g e l e i d worden d a t e r 
g e l d t : 

M = 
2 *EI1* EI2 

* [ 
-1 1

 + _ _ J _ _ ] * w± 

(M1*EI1 + M2*EI2) AJ X M 1 M 2 M 2 

( V I I I . 4 ) 
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B i j l a g e IX. A f l e i d i n g veer- en demperconstante p a a l . 

Voor de be r e k e n i n g e n met h e t programma Bots i s de 
v e e r c o n s t a n t e van de d u k d a l f en e v e n t u e e l een demperconstante 
n o o d z a k e l i j k . 
De v e e r c o n s t a n t e kan eenvoudig berekend worden u i t de maximaal 
optredende k r a c h t met de d a a r b i j behorende d o o r b u i g i n g : 

k = ^ kN/m2 (IX.1) 

U i t de r e s u l t a t e n van een T i l l y b e r e k e n i n g kan een 
demperconstante berekend worden. De botsende massa h e e f t een 
b e g i n - en e i n d s n e l h e i d . De gekozen t i j d s d u u r i n de b e r e k e n i n g 
d i e n t l a n g genoeg t e z i j n , zodat de massa b i j t e r u g v e r i n g 
" l o s l a a t " van de p a a l . D i t wordt i n de T i l l y b e r e k e n i n g met 
een hygade element b e w e r k s t e l l i g d . 

Afbeelding 51, s n e l h e i d . Afbeelding 52, p e r i o d e . 

De b o t s i n g b e s l a a t een h a l v e p e r i o d e , waarvan de duur bekend 
i s . D i t g e l d t ook v o o r de v e e r k o n s t a n t e van de p a a l en de 
g r o o t t e van de massa. Wanneer aangenomen wordt d a t h e t 
b o t s p r o c e s beschreven kan worden door een (onder)gedempt 
massa-veersysteem kan de demping berekend worden. 
M-x+c-x + k-x = 0 (IX.2) 

B i j een ondergedempt systeem z i j n e r twee 
complexe w o r t e l s . H i e r o p wordt v e r d e r 
n i e t ingegaan. 

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

5 3 
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De algemene o p l o s s i n g van de bovenstaande d i f f . v e r g e l i j k i n g 
l u i d t a l s v o l g t : 

u( t) =Ae~*etcos (o) e + <J)) 
waarin: 

u = verplaatsing 
A=constante 
B =J1 (IX.3) 

2M 

c = demping 
M=massa 

De demping kan nu berekend worden v o l g e n s : 

C = - M i n ( ^ ) ( i x . 4 ) 

U i t de b e r e k e n i n g e n v o o r de v i e r l o k a t i e s v o l g d e v o o r de 
demperconstante een waarde welke i n orde van g r o o t t e g e l i j k 
was aan de v e e r s t i j f h e i d van de d u k d a l f . Er kan e c h t e r n i e t 
g e c o n c l u d e e r d worden d a t d i t algemeen g e l d i g i s . 
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B i j l a g e X. Wachtplaatsen. 









(JacUplaulfeh ïïlotisvlcjde 

dia. hakr 





1 
BEREKENING PAAL h a r t e l k a n a a l VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN h a r t e l k a n a a l 

KRACHT I N KN 
AFSTAND TOT BODEM IN M 
BREEDTE DUCDALF IN M 
STAPGROOTTE I N M 
BODEMBELASTING IN KN/M2 

750.00 
11.00 
1.02 
0.50 
0 . 00 

GROND 

LAAG GAMMA LAMBDA-P 
BODEM 

1 10.000 4.7400 
1 
MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN h a r t e l k a n a a l 

LAAGGRENS IN M ONDER 

35.00 

DIEPTE (M) 
0.00 
0.50 
1. 
1. 
2 
2 . 
3 
3 

00 
50 
00 
50 
00 
50 

MOMENT 
8250.00 
8623 
8989 
9337 
9653 
9921 

10122 

87 
97 
81 
94 
95 
46 

10233.14 

(KNM) DWARSKRACHT (KN) 
750.00 
742.97 
717.93 
668.95 
590.10 
475.48 
319.13 
115.16 

DIEPTE M-MAX 
3.70 

4 . 
4. 
5 . 
5 , 
6. 
6 . 
7 
7 

00 
50 
00 
50 
00 
50 
00 
50 

8.00 
8.38 

MAX-MOMENT 
10246.69 

10228.69 
10080.84 
9758 .37 
9227.10 
8449.87 
7386.57 
5994.13 
4226.51 
2034.70 

53 .39 

DWARSKRACHT 
18.90 

-142.38 
-459.41 
-841.85 

-1295.63 
-1826.66 
-2440.89 
-3144.23 
-3942.60 
-4841.94 
-5596.59 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 8.38 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 10.06 M 

1 



BEREKENING PAAL s t o o t l e e g VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN s t o o t l e e g 

KRACHT I N KN : 850.00 
AFSTAND TOT BODEM IN M : 8.3 0 
BREEDTE DUCDALF I N M : 1.02 
STAPGROOTTE I N M : 0.50 
BODEMBELASTING IN KN/M2 : 0.00 

GROND 

LAAG GAMMA LAMBDA-P LAAGGRENS I N M ONDER 
BODEM 

1 10.000 4.7400 35.00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS I N M ONDER DE KRACHT I I N M4 
1 7.80 0.114400E-01 
2 3.30 0.967700E-02 
3 -3.00 0.567500E-02 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN s t o o t l e e g 

DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0.00 7055.00 850.00 
0.50 7478.87 842.97 
1.00 7894.97 817.93 
1.50 8292.81 768.95 
2.00 8658.94 690.10 
2.50 8976.95 575.48 
3.00 9227.46 419.13 
3.50 9388.14 215.16 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
3.90 9435.10 13.69 

4.00 9433.69 -42.38 
4.50 9335.84 -359.41 
5.00 9063.37 -741.85 
5.50 8582.10 -1195.63 
6.00 7854.87 -1726.66 
6.50 6841.57 -2340.89 
7.00 5499.13 -3044.23 



7.50 
8.00 
8 .32 

3781.51 
1639.70 

22 .49 

•3842.60 
•4741.94 
5373.22 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 8.32 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 9.9 8 M 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN s t o o t l e e g 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0.1077 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.2793E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 2 = 0.2601 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.3838E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT = 0.3953 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.4226E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 3 = 0.5220 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.4226E-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 167.98 



BEREKENING PAAL 
h a r t e l h a v e n w a c h t p l a a t s e n l a g e s t o o t ( v o l ) 

VOLGENS DE METHODE BLUM 
GEGEVENS VAN h a r t e l h a v e n 

KRACHT I N KN : 1000.00 
AFSTAND TOT BODEM I N M : 5.00 
BREEDTE DUCDALF I N M : 1.02 
STAPGROOTTE IN M : 0.50 
BODEMBELASTING IN KN/M2 : 0.00 

GROND 

LAAG 
1 

GAMMA 
10.000 

LAMBDA-P 
4.7400 

LAAGGRENS IN M ONDER BODEM 
35 . 00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I I N M4 
1 4.50 0.114400E-01 
2 0.00 0.967700E-02 
3 -6.30 0.567500E-02 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN h a r t e l h a v e n 
DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 

0.00 5000.00 1000.00 
0.50 5498.87 992.97 
1.00 5989.97 967.93 
1.50 6462.81 918.95 
2.00 6903.94 840.10 
2.50 7296.95 725.48 
3.00 7622.46 569.13 
3.50 7858.14 365.16 
4.00 7978.69 107.62 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
4.15 7988.25 19.02 

4.50 7955.84 -209.41 
5.00 7758.37 -591.85 
5.50 7352.10 -1045.63 
6.00 6699.87 -1576.66 
6.50 5761.57 -2190.89 
7.00 4494.13 -2894.23 
7.50 2851.51 -3692.60 
8.00 784.70 -4591.94 
8.16 25.37 -4902.00 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 8.16 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 9.79 M 



BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN h a r t e l h a v e n 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0.0890 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.2267E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 2 = 0.2060 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.2765E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT = 0.2060 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.2765E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 3 = 0.3802 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.2765E-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 102.98 

BEREKENING PAAL 
h a r t e l h a v e n w a c h t p l a a t s e n hoge s t o o t ( l e e g ) 
VOLGENS DE METHODE BLUM 
GEGEVENS VAN h a r t e l energ 

KRACHT I N KN : 800.00 
AFSTAND TOT BODEM I N M : 8.3 0 
BREEDTE DUCDALF I N M : 1.02 
STAPGROOTTE I N M : 0.50 
BODEMBELASTING I N KN/M2 : 0.00 

GROND 

LAAG GAMMA LAMBDA-P LAAGGRENS IN M ONDER BODEM 
1 10.000 4.7400 35.00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
1 7.80 0.114400E-01 
2 3.30 0.967700E-02 
3 -3.00 0.567500E-02 



MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN h a r t e l energ 
DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 

0 . 00 6640.00 800.00 
0.50 7038.87 792 .97 
1.00 7429.97 767.93 
1.50 7802.81 718.95 
2 .00 8143.94 640.10 
2.50 8436.95 525.48 
3.00 8662.46 369.13 
3 .50 8798.14 165.16 

nE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
3.80 8826.03 17.44 
4 . 00 8818.69 -92.38 
4.50 8695.84 -409.41 
5 . 00 8398.37 -791.85 
5.50 7892.10 -1245.63 
6.00 7139.87 -1776.66 
6.50 6101.57 -2390.89 
7. 00 4734.13 -3094.23 
7.50 2991.51 -3892.60 
8 . 00 824.70 -4791.94 
8.16 33 .38 -5102.00 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 8.16 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 9.79 M 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN h a r t e l energ 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING 

0.0971 M 
0.2568E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 2 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING 

0.2378 M 
0.3551E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING 

0.3630 M 
0.3916E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 3 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING 

0.4805 M 
0.3916E-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 145.20 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND v e r s i e 4.31 1 

17-02-1993 
16:00 

Invoer omschrijving : harte lkanaal wachtpl . stoot b e l . 17-02-93 15:58 

Damwandberekening volgens e l a s t o - p l a s t i s c h e methode: 

P e i l bovenkant damwand = 5.00 m NAP 
Totale lengte damwand = 23.00 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdel ing v . d . ducdalf over de hoogte: 

Deelno Van p e i l Tot p e i l Deellengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 
m NAP m NAP m m m m4 kN/m2 

1 5.00 -1.00 6. .00 1 .02 .50 .00556377 210000000. 12 
2 -1.00 -5.50 4, ,50 1 .02 .50 .00948731 210000000. 9 
3 -5.50 -16.00 10. ,50 1 .02 .50 .01121721 210000000. 21 
4 -16.00 -18.00 2. ,00 i .02 .50 .01121721 210000000. 4 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 0 

Gegevens van de grondtypen: 
Typeno. Lambda Lambda Lambda 

a k t i e f neutraal pass ie f 

1 .000 .500 4, ,080 
2 .000 .500 4, ,080 
3 .000 .500 4, ,080 
4 .000 .500 4. ,080 
5 .000 .460 4, ,740 
6 .000 .460 4, ,740 
7 .000 .460 4. ,740 
8 .000 .460 4, ,740 

Cohesie V o l . gew. V o l . gew. 
droog nat 

kN/m2 kN/m3 kN/m3 

.000 .000 18.000 

.000 .000 18.000 

.000 .000 20.000 

.000 .000 20.000 

.000 .000 20.000 

.000 .000 20.000 

.000 .000 20.000 

.000 .000 20.000 

Bed. kon. Verloop Spreidings-
boven bed. kon. breedte 

kN/m2/m kN/m2/m 

6000.00 .00 1.3 
6000.00 .00 1.8 

10000.00 .00 2.2 
15000.00 .00 2.8 
15000.00 .00 3.2 
15000.00 .00 3.5 
30000.00 .00 3 . 7 
30000.00 .00 3 .9 

I 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND v e r s i e 4.31 2 
17-02-19 
16:00 

Invoer omschri jv ing : harte lkanaal wachtpl . stoot b e l . 17-02-93 15:58 

BOUWFASE NO.: 1 

A l l e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen l inks 
Maaiveldhoogte l i n k s 
Waterpeil l i n k s 
Be las t ing op maaiveld l inks . . 

8 
-6.00 m NAP 
-1.50 m NAP 

.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen l i n k s : 
Volgno. Grondtype Van p e i l Tot p e i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -6.00 -8.00 
2 2 -8.00 -9.00 
3 3 -9.00 -11.25 
4 4 -11.25 -13.50 
5 5 -13.50 -15.50 
6 6 -15.50 -17.50 
7 7 -17.50 -19.50 
8 8 -19.50 -40.00 

L i n k e r z i j d e v . d . damwand: hydrostat i sche waterdrukverdeling 

Geen v e r t i k a a l - g e s p r e i d e - l a s t e n aan l i n k e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v . d . grondlagen aan l i n k e r z i j d e 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Be las t ing op maaiveld rechts . . 

8 
-6.00 m NAP 
-1.50 m NAP 

.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen recht s : 
Volgno. Grondtype Van p e i l Tot p e i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -6.00 -8.00 
2 2 -8.00 -9.00 
3 3 -9.00 -11.25 
4 4 -11.25 -13.50 
5 5 -13.50 -15.50 
6 6 -15.50 -17.50 
7 7 -17.50 -19.50 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND v e r s i e 4.31 3 

17-02-1993 
16:00 

Invoer omschrijving : harte lkanaal wachtpl . stoot b e l . 17-02-93 15:58 

BOUWFASE NO.: 1 

A l l e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Gegevens van de grondlagen rechts : 
Volgno. Grondtype Van p e i l Tot p e i l 

actueel m NAP m NAP 

8 8 -19.50 -40.00 

Rechterz i jde v . d . damwand: hydrostat i sche waterdrukverdeling 

Geen v e r t i k a a l - g e s p r e i d e - l a s t e n aan r e c h t e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v . d . grondlagen aan r e c h t e r z i j d e 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten ( b . v . s tempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende las ten (H en M) . . . . : 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende las ten: 
Lastno P e i l Hor. kracht Moment 

m NAP kN kNm 

1 -1.00 1000.000 .000 

Kpno Pei l Hor.verpl Rotat ie Moment Dwarskr - - L i n k e r z i j d e - - - - Rechterz i jde -
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 5.00 .684791 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
2 4.50 .662955 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
3 4.00 .641120 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
4 3.50 .619285 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
5 3.00 .597449 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
6 2.50 .575614 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
7 2.00 .553778 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
8 1.50 .531943 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
9 1.00 .510108 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

10 .50 .488272 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
11 .00 .466437 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
12 - .50 .444602 .043671 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
13 -1 .00 .422766 .043671 .000 1000.000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
14 -1 .50 .400941 .043608 500.000 1000.000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
15 -2 .00 .379179 .043420 1000.000 1000.000 5.000 .000 0. 5.000 .000 0. 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND v e r s i e 4.31 4 
17-02-199 
16:00 

Invoer omschrijving : harte lkanaal wachtpl . stoot b e l . 17-02-93 15:58 

BOUWFASE NO.: 1 

A l l e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno P e i l Hor.verpl Rotat ie Moment Dwarskr L i n k e r z i j d e - - Rechterz i jde -
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

16 - 2 . 50 .357542 .043106 1500. 000 1000. 000 10. 000 .000 0. 10. 000 000 0. 

17 - 3 . 00 .336094 .042667 2000. 000 1000. 000 15. 000 .000 0. 15. 000 000 0. 

18 - 3 . 50 .314896 .042102 2500. 000 1000. 000 20. 000 .000 0. 20. 000 000 0. 

19 -4 . 00 .294012 .041412 3000. 000 1000. 000 25. 000 .000 0. 25. .000 000 0. 

20 -4. 50 .273505 .040596 3500. 000 1000. 000 30. 000 .000 0. 30. ,000 000 0. 

21 - 5 . 00 .253437 .039655 4000. 000 1000. 000 35. 000 .000 0. 35. 000 000 0. 

22 - 5 . 50 .233871 .038589 4500. 000 1000. 000 40. 000 .000 0. 40. ,000 ,000 0. 

23 -6 . 00 .214824 .037581 5000, 000 1000. ,000 45. ,000 .000 0. 45. ,000 ,000 0. 

24 -6. 50 .196308 .036466 5500. ,000 994. 590 50. ,000 .000 100. 50. ,000 21 . ,216 100. 

25 -7 . 00 .178375 .035246 5994. 590 978, 360 55. ,000 .000 100. 55. ,000 42, ,432 100. 

26 -7 . 50 .161079 .033923 6478, ,360 951, ,309 60. ,000 .000 100. 60. ,000 63. ,648 100. 

27 -8. 00 .144470 .032498 6945, .899 913. ,439 65. ,000 .000 100. 65. ,000 84, ,864 100. 

28 -8. 50 .128597 .030976 7391, ,798 854, ,344 70. ,000 .000 100. 70, .000 146, ,880 100. 

29 -9. 00 .113508 .029364 7800, ,243 771, ,944 75. ,000 .000 100. 75, .000 176, ,256 100. 

30 -9 . 50 .099247 .027670 8163, ,743 660, ,622 80, ,000 .000 100. 80, ,000 260, ,304 100. 

31 -10. ,00 .085851 .025905 8460, ,865 516, ,422 85, ,000 .000 100. 85 .000 305, ,184 100. 

32 -10, ,50 .073351 .024086 8680, ,165 349, ,334 90, ,000 .000 100. 90, .000 350. .064 100. 

33 -11. ,00 .061771 .022230 8810 .199 159, ,357 95. ,000 .000 100. 95 .000 394 .944 100. 

34 -11. ,50 .051124 .020357 8839, .522 -84, .097 100 .000 .000 100. 100. .000 559 .776 100. 

35 -12. ,00 .041412 .018492 8726, .102 -384, .148 105, ,000 .000 100. 105 .000 616 .896 100. 

36 -12, .50 .032624 .016669 8455 .373 -713, .331 110, .000 .000 100. 110 .000 674 .016 100. 

37 -13, .00 .024731 .014921 8012 .771- •1071 .644 115, .000 .000 100. 115 .000 731 .136 100. 

38 -13, .50 .017684 .013287 7383 .729 •1456 .280 120 .000 .000 100. 120 .000 777 .239 99. 

39 -14, .00 .011418 .011808 6556.491 •1802 .910 125 .000 .000 100. 125 .000 582 .096 52. 

40 -14. ,50 .005845 .010520 5580 .819 •2032 .149 130 .000 .000 100. 130 .000 316 .881 26. 

41 -15 .00 .000862 .009447 4524 .342 •2134 .062 135 .000 .000 100. 135 .000 80 .028 6. 

42 -15 .50 -.003640 .008601 3446 .757 •2100 .173 140 .000 215.675 16. 140 .000 .000 100. 

43 -16 .00 -.007776 .007978 2424 .169 •1814 .918 145 .000 451.485 29. 145 .000 .000 100. 

44 -16 .50 -.011653 .007560 1516 .710 •1647.306 150 .000 657.301 40. 150 .000 .000 100. 

45 -17 .00 -.015365 .007316 776 .862 -1261 .795 155 .000 854.509 50. 155 .000 .000 100. 

46 -17.50 -.018991 .007207 254 .915 -776 .862 160 .000 1047.187 58. 160 .000 .000 100. 

47 -18 .00 -.022586 .007180 .000 .000 165 .000 1999.332 100. 165 .000 .000 100. 

Overzicht van berekende u i t e r s t e waarden: 
Pei1= 5.00 m NAP —-> max. h o r . v e r p l . = .684791 m 
P e i l = -11.50 m NAP - - - > max. moment = 8839.522 kNm 
Pe i l= -15.00 m NAP - - - > max. dwrskracht= -2134.062 kN 

Aantal i t e r a t i e s : 6 
V e r s c h i l a k t i e en r e a k t i e . : 1.374 kN 
V e r s c h i l A. en R. t . o . v . A. : .2 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND v e r s i e 4.31 5 
17-02-1993 
16:00 

Invoer omschrijving : harte lkanaal wachtpl. stoot b e l . 17-02-93 15:58 

BOUWFASE NO.: 1 

Kengetal len voor de m o b i l i s a t i e van de grond per meter breedte : 

Optredende k o r r e l l a s t (grond l i n k s ) : 2112.912 kN 
Optredende k o r r e l l a s t / maximale - (grond l i n k s ) : 23.6 procent 

Optredende k o r r e l l a s t (grond recht s ) : 3091.930 kN 
Optredende k o r r e l l a s t / maximale - (grond r e c h t s ) : 34.6 procent 

Optredend korrelmoment t . o . v . onderkant (grond l i n k s ) : 1903.106 kNm 
Optredend korrelmoment ( tov. onderkant) / maximaal - (grond l i n k s ) : 6.6 procent 

Optredend korrelmoment t . o . v . onderkant (grond recht s ) : 18565.651 kNm 
Optredend korrelmoment ( tov . onderkant) / maximaal - (grond r e c h t s ) : 64.5 procent 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND v e r s i e 4.31 1 
17-02-19' 
16:01 

Invoer omschrijving : harte lkanaal wachtpl . stoot b e l . 17-02-93 16:00 

Damwandberekening volgens e l a s t o - p l a s t i s c h e methode: 

P e i l bovenkant damwand = 5.00 m NAP 
Totale lengte damwand = 23.00 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdel ing v . d . ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van p e i l Tot p e i l Deel lengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 

m NAP m NAP m m m m4 kN/m2 

1 5.00 -1.00 6. ,00 1 .02 .50 .00556377 210000000. 12 
2 -1.00 -5.50 4, .50 1 .02 .50 .00948731 210000000. 9 
3 -5.50 -16.00 10. ,50 1 .02 .50 .01121721 210000000. 21 
4 -16.00 -18.00 2. .00 1 .02 .50 .01121721 210000000. 4 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 0 

Gegevens van de grondtypen: 

Typeno. Lambda Lambda Lambda Cohesie V o l . gew. V o l . gew. Bed. kon. Verloop Spreidings-
a k t i e f neutraal pass i e f 

kN/m2 
droog 
kN/m3 

nat 
kN/m3 

boven 
kN/m2/m 

bed. kon. 
kN/m2/m 

breedte 

1 .000 .500 4.080 .000 .000 18.000 6000.00 .00 1.3 
2 .000 .500 4.080 .000 .000 18.000 6000.00 .00 1.8 
3 .000 .500 4.080 .000 .000 20.000 10000.00 .00 2.2 
4 .000 .500 4.080 .000 .000 20.000 15000.00 .00 2.8 
5 .000 .460 4.740 .000 .000 20.000 15000.00 .00 3.2 
6 .000 .460 4.740 .000 .000 20.000 15000.00 .00 3.5 
7 .000 .460 4.740 .000 .000 20.000 30000.00 .00 3 . 7 
8 .000 .460 4.740 .000 .000 20.000 30000.00 .00 3 .9 
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BOUWFASE NO.: 1 

A l l e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen l i n k s 
Maaiveldhoogte l inks 
Waterpeil l inks 
Be las t ing op maaiveld l inks . . 

8 
-6.00 m NAP 
-1.50 m NAP 

.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen l i n k s : 
Volgno. Grondtype Van p e i l Tot p e i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -6.00 -8.00 
2 2 -8.00 -9.00 
3 3 -9.00 -11.25 
4 4 -11.25 -13.50 
5 5 -13.50 -15.50 
6 6 -15.50 -17.50 
7 7 -17.50 -19.50 
8 8 -19.50 -40.00 

L i n k e r z i j d e v . d . damwand: hydrostat i sche waterdrukverdeling 

Geen v e r t i k a a l - g e s p r e i d e - l a s t e n aan l i n k e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v . d . grondlagen aan l i n k e r z i j d e 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Be las t ing op maaiveld rechts . . 

8 
-6.00 m NAP 
-1.50 m NAP 

.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen r e c h t s : 
Volgno. Grondtype Van p e i l Tot p e i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -6.00 -8.00 
2 2 -8.00 -9.00 
3 3 -9.00 -11.25 
4 4 -11.25 -13.50 
5 5 -13.50 -15.50 
6 6 -15.50 -17.50 
7 7 -17.50 -19.50 
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BOUWFASE NO.: 1 

A l l e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Gegevens van de grondlagen recht s : 
Volgno. Grondtype Van p e i l Tot p e i l 

actueel m NAP m NAP 

8 8 -19.50 -40.00 

R e c h t e r z i j d e v . d . damwand: hydrostat i sche waterdrukverdeling 

Geen v e r t i k a a l - g e s p r e i d e - l a s t e n aan r e c h t e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v . d . grondlagen aan r e c h t e r z i j d e 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten ( b . v . s tempels) : 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende las ten (H en M) . . . . : 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende la s ten: 
Lastno P e i l Hor. kracht Moment 

m NAP kN kNm 

1 2. 30 750, .000 .000 

<pno Pei l Hor.verpl Rotat ie Moment Dwarskr L i n k e r z i j d e - - R e c h t e r z i j d e -
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 5, .00 .698628 .050926 .000 000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

2 4, ,50 .673165 .050926 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

3 4. .00 .647702 .050926 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

4 3 ,50 .622239 .050926 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

5 3 ,00 .596775 .050926 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

6 2 ,50 .571312 .050926 .000 375, ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

7 2, .00 .545862 .050846 375.000 750, ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

8 1 ,50 .520493 .050605 750.000 750, ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

9 1 ,00 .495284 .050204 1125.000 750, ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

10 .50 .470315 .049643 1500.000 750 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

11 .00 .445668 .048920 1875.000 750, .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

12 - .50 .421422 .048038 2250.000 750 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

13 -1 .00 .397657 .046995 2625.000 750 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

14 -1 .50 .374332 .046289 3000.000 750 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

15 -2 .00 .351384 .045489 3375.000 750 .000 5.000 .000 0. 5.000 .000 0. 
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Invoer omschrijving : harte lkanaal wachtpl . stoot b e l . 

BOUWFASE NO.: 1 

17-02-93 16:00 

A l l e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno P e i l Hor.verpl Rotat ie Moment Dwarskr L i n k e r z i j d e Rechterz i jde 

Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 
m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

16 -2.50 .328859 .044595 3750 .000 750 .000 10 .000 .000 0. 10 .000 .000 0. 
17 -3.00 .306805 .043607 4125, .000 750 .000 15 .000 .000 0. 15 .000 .000 0. 
18 -3 .50 .285268 .042524 4500 ,000 750 .000 20 .000 .000 0. 20 .000 .000 0. 
19 -4.00 .264296 .041348 4875, .000 750 .000 25 .000 .000 0. 25 .000 .000 0. 
20 -4.50 .243936 .040078 5250, ,000 750, .000 30 .000 .000 0. 30 .000 .000 0. 
21 -5.00 .224234 .038713 5625, .000 750 ,000 35 .000 .000 0. 35 .000 .000 0. 
22 -5 .50 .205238 .037254 6000 .000 750, .000 40. .000 .000 0. 40 .000 .000 0. 
23 -6 .00 .186936 .035941 6375, .000 750. .000 45 .000 .000 0. 45 .000 .000 0. 
24 -6 .50 .169311 .034548 6750 ,000 744, ,590 50, .000 .000 100. 50 .000 21.216 100. 
25 -7 .00 .152402 .033076 7119 ,590 728 .360 55 ,000 .000 100. 55 .000 42.432 100. 
26 -7 .50 .136248 .031527 7478 .360 701, ,309 60 .000 .000 100. 60 .000 63.648 100. 
27 -8 .00 .120887 .029903 7820, ,899 663, ,439 65. ,000 .000 100. 65 .000 84.864 100. 
28 -8 .50 .106356 .028209 8141, ,798 604 ,344 70 .000 .000 100. 70 .000 146.880 100. 
29 -9 .00 .092689 .026451 8425, ,243 521.944 75 ,000 .000 100. 75 .000 176.256 100. 
30 -9 .50 .079915 .024637 8663, ,743 410, ,622 80 .000 .000 100. 80 .000 260.304 100. 
31 -10.00 .068059 .022780 8835, ,865 266, ,422 85, ,000 .000 100. 85 .000 305.184 100. 
32 -10.50 .057140 .020894 8930, ,165 99, .334 90, .000 .000 100. 90. ,000 350.064 100. 
33 -11.00 .047167 .018998 8935, ,199 -90, ,643 95, .000 .000 100. 95 ,000 394.944 100. 
34 -11.50 .038140 .017112 8839, ,522 -334, .097 100, ,000 .000 100. 100 .000 559.776 100. 
35 -12.00 .030049 .015261 8601, ,102 -634, .148 105, ,000 .000 100. 105, .000 616.896 100. 
36 -12.50 .022868 .013477 8205, ,373 -963, ,331 110, ,000 .000 100. 110, .000 674.016 100. 
37 -13.00 .016555 .011796 7637.771- 1320, ,669 115, ,000 .000 100. 115, ,000 727.310 99. 
38 -13.50 .011049 .010254 6884. ,705- 1633, ,266 120, ,000 .000 100. 120, ,000 498.563 63. 
39 -14.00 .006272 .008887 6004, ,505- 1845, ,845 125, ,000 .000 100. 125, ,000 335.079 30. 
40 -14.50 .002130 .007715 5038. ,859- 1966. ,627 130. ,000 .000 100. 130, ,000 138.576 12. 
41 -15.00 -.001478 .006751 4037.877- 1974, ,024 135. ,000 109.568 9. 135, ,000 .000 100. 
42 -15.50 -.004656 .005997 3064, ,835- 1878, ,653 140, ,000 264.438 20. 140, ,000 .000 100. 
43 -16.00 -.007508 .005443 2159.224- 1588, ,134 145.000 437.425 28. 145, ,000 .000 100. 
44 -16.50 -.010129 .005069 1365, 157- 1440, ,916 150, ,000 577.325 35. 150, ,000 .000 100. 
45 -17.00 -.012603 .004848 718, ,308- 1112. ,780 155, ,000 709.482 41. 155, ,000 .000 100. 
46 -17.50 -.014997 .004745 252, ,377 -718, ,308 160, ,000 837.469 46. 160, ,000 .000 100. 
47 -18.00 -.017360 .004718 ,000 000 165, 000 1979.424 99. 165, .000 .000 100. 

Overzicht van berekende u i t e r s t e waarden: 
Pe i l= 5.00 m NAP - - - > max. h o r . v e r p l . = .698628 m 
Pei 1= -11.00 m NAP - - - > max. moment = 8935.199 kNm 
Pei1= -15.00 m NAP - - - > max. dwrskracht= -1974.024 kN 

Aantal i t e r a t i e s : 6 
V e r s c h i l a k t i e en r e a k t i e . : .000 kN 
V e r s c h i l A. en R. t . o . v . A. : .0 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 
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Kengetal len voor de m o b i l i s a t i e van de grond per meter breedte : 

Optredende k o r r e l l a s t (grond l i n k s ) : 1962.710 kN 
Optredende k o r r e l l a s t / maximale - (grond l i n k s ) : 21.9 procent 

Optredende k o r r e l l a s t (grond recht s ) : 2698.004 kN 
Optredende k o r r e l l a s t / maximale - (grond r e c h t s ) : 30.2 procent 

Optredend korrelmoment t . o . v . onderkant (grond l i n k s ) : 1929.427 kNm 
Optredend korrelmoment ( tov . onderkant) / maximaal - (grond l i n k s ) : 6 .7 procent 

Optredend korrelmoment t . o . v . onderkant (grond recht s ) : 17002.956 kNm 
Optredend korrelmoment ( tov . onderkant) / maximaal - (grond r e c h t s ) : 59.0 procent 
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'PAAL, 1 . 0 2 0 - 1 4 , 14 KNOPEN, 9 LAGEN, WACHTPLAATSEN, MW=1.30 ' 

t i j d , [ s e c ] 
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'6 BAK VOL, L = 2 3 0 M, B = 22 .8 M, V = 1 . 0 0 M/S , 9 GR, BP = 0.0 M' 
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'PAAL, 1 . 0 2 0 - 1 4 , 14 KNOPEN, 9 LAGEN, WACHTPLAATSEN, MW=1.30 ' 
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Bots berekening 

L o k a t i e : Wachtplaatsen 

Methode: Blum 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 



KJ 0 0 M/ 
SCHIP L*B*D 

V - D W A R S = 0.1 5 M / S , A A N V A A R H O E K = 0 . 0 
= 1 6 0 . 0 * 3 4 . 2 * 3 . 9 M3, MASSA = 2 0 9 0 0 TON, WATERDIEPTE = 5.0 M 

C 

u 
'i_ 

I 
c 

D 
T) 
U 
D 

~0 

u 
0) 
c 

u 
o 

7 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 h 

4 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 h 

1 0 0 0 0 0 

-0.35 -0 .30 - 0 . 2 5 -0.20 - 0 . 1 5 -0.10 0 .05 0 .00 

verp laa ts ing l inker ducda l f in y - r i c h t i n g , [ m ] 



KJ 

C 

u 
' l . 

>> 
c 

O 
u 
3 X) 
<D 

C 

u 
O 

0 . 0 0 M / S , V - D W A R S = 0 . 1 5 M / S , A A N V A A R H O E K = 0.0 G 
SCHIP L*B*D = 1 6 0 . 0 * 3 4 . 2 * 3 . 9 M3, MASSA = 2 0 9 0 0 TON, WATERDIEPTE = 5.0 M 

7 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 h 

3 0 0 0 0 0 h 

2 0 0 0 0 0 h 

1 0 0 0 0 0 h 

0 

t i j d , [ s e c ] 





v e r p l a a t s i n g r e c h t e r d u c d a l f in y— r i c h t i n g , [ m ] 
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s n e l h e i d l i n k e r d u c d a l f in y — r i c h t i n g , [ m / s ] 
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Bots berekening 

L o k a t i e : 

Methode: 

Wachtplaatsen 

T i l l y 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 
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S = 0 . 0 0 M / S , V - D W A R S = 0 . 1 5 M / S , A A N V A A R H O E K = 0.0 G 
SCHIP L*B*D = 1 6 0 . 0 * 3 4 . 2 * 3 . 9 M3, MASSA = 2 0 9 0 0 TON, WATERDIEPTE = 5.0 M 
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Bijlage XI . 
C a l d i c 

Deze b i j l a g e bevat: 

s i t u a t i e s c h e t s 
sonderingen 
b e l a s t i n g schema 
momentendekkingslijn volgens Blum 
berekening volgens methode Blum 
berekening met E.A.U. s c h e l p f a c t o r e n 
berekening met T i l l y 
berekening met Bots 

B i j l a g e X I . C a l d i c 





SITUATIE 1 : 40.000 

VERKLARING 

• Diepsondering ( FU I 

O Steekboring 

CALANDKANAAL - CALDIC STEIGER 





' a x . v c r p 1 a a t s i n g 1 . 5 a 

P L A A T S : 

^ a l d i c - s t e i g e r 
Rotterdam 

G E M E E N T E W E R K E N ROTTERDAM 
I N G E N I E U R S B U R E A U G E O T E C H N I E K ENI MILIEU 

M A P 

D A T U M 

S O N D E R I N G 

P A R A A F 

90-102 
30/08/90 
FU46 

S O N D E R I N G V O L G E N S N E N 3680 

C i l . e U t . kl-mant 
&DCFI 1B93 
50 kN 
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Max . v e r p U i t s i n g 

W E R K : C a l d i c - s t e i g e r 
P L A A T S : Rotterdam 

G E M E E N T E W E R K E N ROTTERDAM 
I N G E N I E U R S B U R E A U G E O T E C H N I E K EN MILIEU 

1 . 5 9 m. 

M A P 90-102 
D A T U M 29/08/90 
S O N D E R I N G : FU50 
P A R A A F 

S O N D E R I N G V O L G E N S N E N 3680 

C O N U S T Y P E : C i l . e l e c kl-mant 
C O N U S N R . : GDCFI 1893 
M A X B E R E I K 5 0 , N 









BEREKENING PAAL c a l d i c Stoot VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN c a l d i c stoot 

KRACHT IN KN 
AFSTAND TOT BODEM IN M 
BREEDTE DUCDALF IN M 
STAPGROOTTE IN M 
BODEMBELASTING IN KN/M2 

2070.00 
15.50 
1.82 
0.50 
0.00 

GROND 

LAAG 
BODEM 

1 

GAMMA 

9 .000 

LAMBDA-P 

7.0000 

LAAGGRENS IN M ONDER 

35.00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
1 14.00 0.782000E-01 
2 7.50 0.675870E-01 
3 -6.30 0.458100E-01 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN c a l d i c stoot 

DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0.00 32085.00 2070.00 
0.50 33117.45 2054.35 
1.00 34133.27 2002.17 
1.50 35112.21 1905.57 
2.00 36030.12 1756.68 
2.50 36858.87 1547.62 
3.00 37566.41 1270.53 
3.50 38116.75 917.52 
4.00 38469.96 480.72 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
4.45 38583.14 9.45 

4.50 38582.19 -47.75 
5.00 38405.62 -675.75 
5.50 37888.54 -1411.17 
6.00 36975.24 -2261.88 
6.50 35606.13 -3235.76 
7.00 33717.64 -4340.67 
7.50 31242.30 -5584.50 



8.00 
8.50 
9 .00 
9 .50 

10 . 00 
10 .48 

28108.68 
24241.41 
19561.19 
13984.77 
7425.00 
117.93 

-6975.12 
-8520.41 

-10228 .23 
-12106.47 
-14163.00 
-16312.31 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 10.48 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 12.58 M 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN c a l d i c s toot 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0.12 06 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.2297E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 2 = 0.3064 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.3316E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT = 0.5854 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.3921E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 3 = 0.8324 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.392IE-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 605.86 



BEREKENING PAAL c a l d i c t r o s k VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN c a l d i c t r o s k 

KRACHT IN KN 
AFSTAND TOT BODEM IN M 
BREEDTE DUCDALF IN M 
STAPGROOTTE IN M 
BODEMBELASTING IN KN/M2 

GROND 

LAAG 
BODEM 

1 

GAMMA 

9 .000 

1500.00 
21. 80 
1.82 
0.50 
0.00 

LAMBDA-P 

2.2300 

LAAGGRENS IN M ONDER 

35.00 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN c a l d i c t r o s k 

DIEPTE (M) 
0.00 
0.50 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 

00 
50 
00 
50 
00 
50 
00 
50 
00 
50 
00 

DIEPTE M-MAX 
6.20 

6.50 
7.00 
7.50 
8.00 
8.50 
9 . 00 
9 .50 

10.00 
10.50 
11.00 
11.50 
12 . 00 
12 .50 
13 . 00 
13 .50 
14.00 
14 .40 

MOMENT (KNM) 
32700.00 
33449.19 
34193.07 
34925.22 
35637.91 
36322.21 
36967.89 
37563.49 
38096.29 
38552 .32 
38916.36 
39171.90 
39301.23 

MAX-MOMENT 
39313.41 

39285.35 
39104.01 
38735.72 
38157.71 
37345.99 
36275.29 
34919.08 
33249.60 
31237.82 
28853.47 
26065.00 
22839.63 
19143.31 
14940.75 
10195.39 
4869.42 
164.43 

DWARSKRACHT (KN) 
1500.00 
1495.02 
1478.39 
1447.62 
1400.19 
1333.59 
1245.31 
1132.85 
993.70 
825.35 
625.28 
391.00 
119.99 

DWARSKRACHT 
0 . 74 

-190.26 
-542.26 
-938.50 

-1381.52 
-1873.80 
-2417.86 
-3016.22 
-3671.37 
-4385.83 
-5162.10 
-6002.70 
-6910.13 
-7886.91 
-8935.53 
-10058.51 
-11258.37 
-12275.27 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 14.40 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 17.2 8 M 
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Invoer omschrijving : caldic stootbelasting ka=0 17-02-93 17:08 

Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

Peil bovenkant damwand = 6.30 m NAP 
Totale lengte damwand = 39.10 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van pe i l Tot pe i l Deellengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 

m NAP 111 NAP m m m m4 kN/m2 

1 6. ,30 -7, ,50 13, ,80 1 .82 .49 .02517000 210000000. 28 
2 -7. ,50 -14, ,00 6, ,50 1 .82 .50 .03713560 210000000. 13 
3 -14, .00 -32, .80 18, ,80 1 .82 .49 .04296700 210000000. 38 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 0 

Gegevens van de grondtypen: 
Typeno. Lambda Lambda Lambda Cohesie Vol. gew. Vol. gew. Bed. kon. Verloop Spreidings-

aktief neutraal passief droog nat boven bed. kon. breedte 
kN/m2 kN/nö kN/m3 kN/m2/m kN/m2/m 

1 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 6000.00 .00 1.3 
2 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 6000.00 .00 2.0 
3 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 6000.00 .00 2.4 
4 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 6000.00 .00 2.9 
5 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 6000.00 .00 3.3 
6 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 6000.00 .00 3.6 
7 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 6000.00 .00 4.0 

t 
DIN V»6£ 
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Invoer omschrijving : caldic stootbelasting ka=0 17-02-93 17:08 

BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Maaiveldhoogte links 
Waterpeil links 
Belasting op maaiveld links . . 

Gegevens van de grondlagen links: 

•15.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Volgno. Grondtype 
actueel 

Van peil 
m NAP 

Tot p e i l 
m NAP 

1 1 -15.50 -19.14 
2 2 -19.14 -22.78 
3 3 -22.78 -26.42 
4 4 -26.42 -30.06 
5 5 -30.06 -33.70 
6 6 -33.70 -37.34 
7 7 -37.34 -50.00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan linkerzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan link e r z i j d e 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

Gegevens van de grondlagen rechts: 

-15.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Volgno. Grondtype 
actueel 

Van peil 
m NAP 

Tot peil 
m NAP 

1 1 -15.50 -19.14 
2 2 -19.14 -22.78 
3 3 -22.78 -26.42 
4 4 -26.42 -30.06 
5 5 -30.06 -33.70 
6 6 -33.70 -37.34 
7 7 -37.34 -50.00 
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Invoer omschrijving : caldic stootbelasting ka=0 17-02-93 17:08 

BOUWFASE NO.: 1 

Rechterzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en M) . . . .: 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Moment 

m NAP kN kNm 

1 .00 1500.000 .000 

>no Pei l Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde -- Rechterzijde ->no 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 6.30 1.254355 .056162 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
2 5. 81 1.226675 .056162 .000 000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
3 5. ,31 1.198995 .056162 .000 000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
4 4. ,82 1.171316 .056162 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
5 4. ,33 1.143636 .056162 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
6 3. ,84 1.115956 .056162 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
7 3. ,34 1.088276 .056162 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
8 2. ,85 1.060596 .056162 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
9 2, .36 1.032916 .056162 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
10 1, .86 1.005236 .056162 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
11 1 ,37 .977556 .056162 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
12 .88 .949876 .056162 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
13 .39 .922197 .056162 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
14 - .11 .894517 .056162 .000 750, ,000 1.071 .000 0. 1.071 .000 0. 
15 -, .60 .866842 .056128 739.286 1500, .000 6.000 .000 0. 6.000 .000 0. 
16 -1 .09 .839202 .056024 1478.571 1500 .000 10.929 .000 0. 10.929 .000 0. 
17 -1 .59 .811630 .055852 2217.857 1500 .000 15.857 .000 0. 15.857 .000 0. 
18 -2 .08 .784160 .055611 2957.143 1500 .000 20.786 .000 0. 20.786 .000 0. 
19 -2 .57 .756825 .055300 3696.429 1500 .000 25.714 .000 0. 25.714 .000 0. 
20 -3 .06 .729660 .054921 4435.714 1500 .000 30.643 .000 0. 30.643 .000 0. 
21 -3 .56 .702700 .054473 5175.000 1500 .000 35.571 .000 0. 35.571 .000 0. 
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BOUWFASE NO.: 1 

All e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde - Rechterzijde • 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Pen 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

22 -4.05 .675977 .053956 5914.286 1500.000 40.500 .000 0. 40.500 .000 0 23 -4.54 .649526 .053370 6653.571 1500.000 45.429 .000 0. 45.429 .000 0 24 -5.04 .623380 .052715 7392.857 1500.000 50.357 .000 0. 50.357 .000 0. 25 -5.53 .597575 .051992 8132.143 1500.000 55.286 .000 0. 55.286 .000 0. 26 -6.02 .572143 .051199 8871.429 1500.000 60.214 .000 0. 60.214 .000 0, 27 -6.51 .547118 .050337 9610.714 1500.000 65.143 .000 0. 65.143 .000 0. 28 -7.01 .522536 .049407 10350.000 1500.000 70.071 .000 0. 70.071 .000 0. 
29 -7.50 .498429 .048407 11089.286 1500.000 75.000 .000 0. 75.000 .000 0. 30 -8.00 .474407 .047672 11839.286 1500.000 80.000 .000 0. 80.000 .000 0. 31 -8.50 .450765 .046889 12589.286 1500.000 85.000 .000 0. 85.000 .000 0. 32 -9.00 .427526 .046058 13339.286 1500.000 90.000 .000 0. 90.000 .000 0. 33 -9.50 .404715 .045178 14089.286 1500.000 95.000 .000 0. 95.000 .000 0. 34 -10.00 .382356 .044251 14839.286 1500.000 100.000 .000 0. 100.000 .000 0. 35 -10.50 .360472 .043276 15589.286 1500.000 105.000 .000 0. 105.000 .000 0. 36 -11.00 .339088 .042252 16339.286 1500.000 110.000 .000 0. 110.000 .000 0. 
37 -11.50 .318228 .041180 17089.286 1500.000 115.000 .000 0. 115.000 .000 0. 
38 -12.00 .297916 .040061 17839.286 1500.000 120.000 .000 0. 120.000 .000 0. 
39 -12.50 .278176 .038893 18589.286 1500.000 125.000 .000 0. 125.000 .000 0. 
40 -13.00 .259031 .037677 19339.286 1500.000 130.000 .000 0. 130.000 .000 0. 41 -13.50 .240507 .036413 20089.286 1500.000 135.000 .000 0. 135.000 .000 0. 
42 -14.00 .222626 .035101 20839.286 1500.000 140.000 .000 0. 140.000 .000 0. 
43 -14.49 .205546 .033938 21581.391 1500.000 144.947 .000 0. 144.947 .000 0. 
44 -14.99 .189052 .032734 22323.496 1500.000 149.895 .000 0. 149.895 .000 0. 
45 -15.48 .173163 .031490 23065.602 1500.000 154.842 .000 0. 154.842 .000 0. 46 -15.98 .157900 .030205 23807.707 1482.340 159.789 .000 100. 159.789 39.226 100. 47 -16.47 .143283 .028880 24532.338 1428.778 164.737 .000 100. 164.737 79.745 100. 48 -16.97 .129331 .027516 25221.445 1338.732 169.684 .000 100. 169.684 120.264 100. 
49 -17.46 .116063 .026115 25856.979 1212.202 174.632 .000 100. 174.632 160.783 100. 
50 -17.96 .103496 .024682 26420.888 1049.188 179.579 .000 100. 179.579 201.302 100. 51 -18.45 .091646 .023220 26895.123 849.690 184.526 .000 100. 184.526 241.821 100. 
52 -18.95 .080524 .021736 27261.634 613.708 189.474 .000 100. 189.474 282.339 100. 
53 -19.44 .070141 .020234 27502.370 262.974 194.421 .000 100. 194.421 496.705 100. 54 -19.94 .060504 .018726 27521.839 -212.335 199.368 .000 100. 199.368 559.042 100. 55 -20.43 .051612 .017223 27292.271 -743.773 204.316 .000 100. 204.316 621.379 100. 56 -20.93 .043459 .015741 26785.895-1270.183 209.263 .000 100. 209.263 547.875 80. 57 -21.42 .036031 .014292 26035.458-1724.457 214.211 .000 100. 214.211 461.149 62. 58 -21.92 .029309 .012891 25079.591-2104.451 219.158 .000 100. 219.158 382.887 47. 59 -22.41 .023266 .011547 23953.159-2417.647 224.105 .000 100. 224.105 312.779 36. 60 -22.91 .017873 .010268 22687.393-2690.535 229.053 .000 100. 229.053 293.356 26. 61 -23.40 .013094 .009063 21290.945-2924.781 234.000 .000 100. 234.000 226.947 19. 62 -23.89 .008892 .007936 19793.399-3102.973 238.947 .000 100. 238.947 168.849 13. 63 -24.39 .005227 .006894 18220.635-3232.330 243.895 .000 100. 243.895 118.477 9. 64 -24.88 .002056 .005940 16595.093-3312.333 248.842 15 .995 0. 248.842 75.219 5. 65 -25.38 -.000665 .005075 14943.169-3330.380 253.789 57 .581 4. 253.789 38.442 0. 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

66 -25.87 -.002980 .004301 13299. 770- 3283. 123 258. 737 93.329 6. 258. 737 7.503 0. 
67 -26.37 -.004935 .003615 11694. ,605- 3188. 711 263. 684 123.880 8. 263. 684 .000 100. 
68 -26.86 -.006572 .003017 10144. ,625- 3056. 595 268. 632 169.574 8. 268. 632 .000 100. 
69 -27.36 -.007933 .002501 8670. ,185- 2892. 158 273, ,579 195.670 9. 273. 579 .000 100, 
70 -27.85 -.009059 .002064 7282. ,911- 2706. 069 278, ,526 217.667 10. 278, 526 .000 100, 
71 -28.35 -.009987 .001700 5992. .601 -2501, 726 283, ,474 236.218 10. 283.474 .000 100, 
72 -28.84 -.010752 .001404 4807, .519- 2281. ,955 288, ,421 251.933 10. 288, ,421 .000 100, 
73 -29.34 -.011386 .001169 3734, .666- 2049, ,060 293, ,368 265.370 10. 293, ,368 .000 100, 
74 -29.83 -.011919 .000991 2780. .029- 1804, ,864 298, ,316 277.034 11. 298, .316 .000 100, 
75 -30.33 -.012375 .000861 1948 .802- 1537.388 303, .263 317.077 10. 303, ,263 .000 100, 
76 -30.82 -.012778 .000773 1258 .823- •1247.214 308, ,211 327.455 10. 308 .211 .000 100 
77 -31.32 -.013145 .000719 714 .717 -948 ,004 313 .158 337.144 10. 313, .158 .000 100 
78 -31.81 -.013493 .000691 320 .798 -640, .249 318 .105 346.436 10. 318 .105 .000 100 
79 -32.31 -.013832 .000680 81 .207 -324 .211 323 .053 355.542 10. 323 .053 .000 100 
80 -32.80 -.014167 .000677 .000 .000 328 .000 364.590 10. 328 .000 .000 100 

Overzicht van berekende u i t e r s t e waarden: 
Peil= 6.30 m NAP ---> max. hor.verpl.= 1.254355 m 
Peil= -19.94 m NAP ---> max. moment = 27521.839 kNm 
Peil= -25.38 m NAP ---> max. dwrskracht= -3330.380 kN 

Aantal i t e r a t i e s : 6 
Verschil aktie en reaktie . : .000 kN 
Verschil A. en R. t.o.v. A. : .0 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte : 

Optredende korrel last (grond links) : 1865.257 kN 
Optredende korrel last / maximale - (grond links) : 7.3 procent 

Optredende korrel last (grond rechts) : 2689.433 kN 
Optredende korrel last / maximale - (grond rechts): 10.5 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 5633.720 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 4.4 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 32578.382 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 25.6 procent 
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Invoer omschrijving : caldic stootbelasting ka=0 

Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

17-06-93 12:06 

Peil bovenkant damwand = 6.30 m NAP 
Totale lengte damwand = 39.10 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van pe i l Tot pe i l Deellengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt 

m NAP m NAP m m m m4 
.modulus 

kN/m2 

6.30 
-7.50 
•14.00 

-7.50 
-14.00 
-32.80 

13.80 
6.50 
18.80 

1.82 
1.82 
1.82 

.49 .02517000 210000000. 

.50 .03713560 210000000. 

.49 .04296700 210000000. 

Aantal velden 

28 
13 
38 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen 

Gegevens van de grondtypen: 
>eno. Lambda 

aktief 
Lambda 

neutraal 
Lambda 

passief 
Cohesie 

kN/m2 

Vol. gew. 
droog 
kN/m3 

Vol. gew. 
nat 

kN/m3 

Bed. kon. 
boven 

kN/m2/m 

Verloop 
bed. kon. 
kN/m2/m 

Spreidings¬
breedte 

1 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 900000.00 .00 1.5 
2 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 900000.00 .00 2.4 
3 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 900000.00 .00 3.1 
4 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 900000.00 .00 3.6 
5 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 900000.00 .00 4.1 
6 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 900000.00 .00 4.5 
7 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 900000.00 .00 4.9 

eau 'm 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Maaiveldhoogte links 
Waterpeil links , 
Belasting op maaiveld links . , 

-15.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen links: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -15. 50 -19. 14 
2 2 -19. ,14 -22. 78 
3 3 -22. ,78 -26, ,42 
4 4 -26, .42 -30, ,06 
5 5 -30, ,06 -33, ,70 
6 6 -33 .70 -37, .34 
7 7 -37 .34 -50 .00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan link e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan linkerzijde 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

-15.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -15.50 -19.14 
2 2 -19.14 -22.78 
3 3 -22.78 -26.42 
4 4 -26.42 -30.06 
5 5 -30.06 -33.70 
6 6 -33.70 -37.34 
7 7 -37.34 -50.00 
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BOUWFASE NO.: 1 

Rechterzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en M) . . . .: 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Moment 

lil NAP kN kNm 

1 .00 1500.000 .000 

Cpno Pei l Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde -- Rechterzijde -
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 6.30 1.007451 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 2 5.81 .983678 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 3 5.31 .959906 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 4 4.82 .936133 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 5 4.33 .912360 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 6 3.84 .888587 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 7 3.34 .864814 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 8 2.85 .841041 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 9 2.36 .817268 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 10 1.86 .793495 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 11 1.37 .769722 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 12 .88 .745949 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 13 .39 .722176 .048235 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
14 -.11 .698403 .048235 .000 750 .000 1.071 .000 0. 1.071 .000 0. 
15 -.60 .674636 .048200 739.286 1500 .000 6.000 .000 0. 6.000 .000 0. 
16 -1.09 .650903 .048097 1478.571 1500, ,000 10.929 .000 0. 10.929 .000 0. 17 -1.59 .627237 .047925 2217.857 1500, .000 15.857 .000 0. 15.857 .000 0. 18 -2.08 .603674 .047683 2957.143 1500, ,000 20.786 .000 0. 20.786 .000 0. 19 -2.57 .580246 .047373 3696.429 1500, ,000 25.714 .000 0. 25.714 .000 0. 20 -3.06 .556989 .046994 4435.714 1500, .000 30.643 .000 0. 30.643 .000 0. 21 -3.56 .533935 .046546 5175.000 1500, ,000 35.571 .000 0. 35.571 .000 0. 
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Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl 

m NAP m 

22 -4.05 .511119 
23 -4.54 .488575 
24 -5.04 .466336 
25 -5.53 .444438 
26 -6.02 .422913 
27 -6.51 .401795 
28 -7.01 .381120 
29 -7.50 .360920 
30 -8.00 .340862 
31 -8.50 .321183 
32 -9.00 .301908 
33 -9.50 .283060 
34 -10.00 .264665 
35 -10.50 .246744 
36 -11.00 .229324 
37 -11.50 .212428 
38 -12.00 .196079 
39 -12.50 .180302 
40 -13.00 .165121 
41 -13.50 .150560 
42 -14.00 .136643 
43 -14.49 .123486 
44 -14.99 .110913 
45 -15.48 .098946 
46 -15.98 .087605 
47 -16.47 .076910 
48 -16.97 .066879 
49 -17.46 .057533 
50 -17.96 .048886 
51 -18.45 .040955 
52 -18.95 .033750 
53 -19.44 .027279 
54 -19.94 .021547 
55 -20.43 .016551 
56 -20.93 .012280 
57 -21.42 .008713 
58 -21.92 .005820 
59 -22.41 .003562 
60 -22.91 .001885 
61 -23.40 .000724 
62 -23.89 -.000005 
63 -24.39 -.000398 
64 -24.88 -.000555 
65 -25.38 -.000561 

Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde --- Rechterzijde --
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

.046029 5914.286 1500.000 40.500 .000 0. 40.500 .000 0. 

.045443 6653.571 1500.000 45.429 .000 0. 45.429 .000 0. 

.044788 7392.857 1500.000 50.357 .000 0. 50.357 .000 0. 

.044064 8132.143 1500.000 55.286 .000 0. 55.286 .000 0. 

.043272 8871.429 1500.000 60.214 .000 0. 60.214 .000 0. 

.042410 9610.714 1500.000 65.143 .000 0. 65.143 .000 0. 

.041479 10350.000 1500.000 70.071 .000 0. 70.071 .000 0. 

.040480 11089.286 1500.000 75.000 .000 0. 75.000 .000 0. 

.039745 11839.286 1500.000 80.000 .000 0. 80.000 .000 0. 

.038962 12589.286 1500.000 85.000 .000 0. 85.000 .000 0. 

.038131 13339.286 1500.000 90.000 .000 0. 90.000 .000 0. 

.037251 14089.286 1500.000 95.000 .000 0. 95.000 .000 0. 

.036324 14839.286 1500.000 100.000 .000 0. 100.000 .000 0. 

.035348 15589.286 1500.000 105.000 .000 0. 105.000 .000 0. 

.034325 16339.286 1500.000 110.000 .000 0. 110.000 .000 0. 

.033253 17089.286 1500.000 115.000 .000 0. 115.000 .000 0. 

.032134 17839.286 1500.000 120.000 .000 0. 120.000 .000 0. 

.030966 18589.286 1500.000 125.000 .000 0. 125.000 .000 0. 

.029750 19339.286 1500.000 130.000 .000 0. 130.000 .000 0. 

.028486 20089.286 1500.000 135.000 .000 0. 135.000 .000 0. 

.027174 20839.286 1500.000 140.000 .000 0. 140.000 .000 0. 

.026011 21581.391 1500.000 144.947 .000 0. 144.947 .000 0. 

.024807 22323.496 1500.000 149.895 .000 0. 149.895 .000 0. 

.023563 23065.602 1500.000 154.842 .000 0. 154.842 .000 0. 

.022278 23807.707 1479.623 159.789 .000 100. 159.789 45.261 100. 

.020953 24529.650 1417.821 164.737 .000 100. 164.737 92.013 100. 

.019589 25210.604 1313.922 169.684 .000 100. 169.684 138.766 100. 

.018190 25829.741 1167.926 174.632 .000 100. 174.632 185.518 100. 

.016759 26366.235 979.833 179.579 .000 100. 179.579 232.271 100. 

.015301 26799.260 749.642 184.526 .000 100. 184.526 279.024 100. 

.013823 27107.987 477.355 189.474 .000 100. 189.474 325.776 100. 

.012332 27271.590 62.341 194.421 .000 100. 194.421 596.046 100. 

.010840 27169.672 -508.029 199.368 .000 100. 199.368 670.851 100. 

.009361 26768.908-1145.755 204.316 .000 100. 204.316 745.655 100. 

.007914 26035.977-1850.836 209.263 .000 100. 209.263 820.459 100. 

.006516 24937.555-2623.272 214.211 .000 100. 214.211 895.263 100. 

.005190 23440.318-3463.063 219.158 .000 100. 219.158 970.067 100. 

.003957 21510.945-4370.210 224.105 .000 100. 224.105 1044.872 100. 

.002844 19116.110-5491.738 229.053 .000 100. 229.053 1446.248 100. 

.001879 16077.014-6837.471 234.000 .000 100. 234.000 1542.870 100. 

.001100 12350.613-7520.026 238.947 54.193 3. 238.947 27.404 0. 

.000524 8636.146-6988.519 243.895 1153.786 66. 243.895 .000 100. 

.000138 5435.658-5751.758 248.842 1593.286 87. 248.842 .000 100. 
-.000091 2944.933-4308.504 253.789 1612.446 84. 253.789 .000 100. 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Homent Dwarskr - Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

66 -25.87 -.000484 -.000204 1172.506-2952 .420 258 .737 1399.665 69. 258 .737 .000 100 
67 -26.37 -.000372 -.000237 23.591- 1831 .421 263 .684 1090.279 51. 263 .684 .000 100 
68 -26.86 -.000257 -.000220 -639.636 -940 .441 268, ,632 888.750 34. 268, .632 .000 100 
69 -27.36 -.000158 -.000178 -906.951 -283 .559 273, .579 570.306 21. 273, .579 .000 100 
70 -27.85 -.000083 -.000128 -920.210 120 .801 278, ,526 327.853 12. 278, .526 .000 100, 
71 -28.35 -.000031 -.000081 -787.421 342. .300 283. .474 164.137 6. 283, ,474 .000 100, 
72 -28.84 -.000001 -.000043 -581.513 419. ,541 288, ,421 68.557 2. 288, ,421 61 .128 0. 
73 -29.34 .000013 -.000017 -372.296 383, .979 293, ,368 24.038 0. 293, ,368 110, .457 4, 
74 -29.83 .000018 -.000001 -201.577 293, .885 298, ,316 12.803 0. 298, ,316 126, ,500 4, 
75 -30.33 .000016 .000006 -81.505 189, .343 303, ,263 12.801 0. 303, ,263 131, ,311 3, 
76 -30.82 .000012 .000009 -14.227 95, ,716 308, ,211 29.734 0. 308. 211 119, ,187 3 
77 -31.32 .000008 .000009 13.203 30, ,132 313, .158 48.755 0. 313. ,158 104, ,974 3. 
78 -31.81 .000003 .000008 15.588 -6.340 318, ,105 66.873 0. 318. 105 91, ,665 2, 
79 -32.31 -.000001 .000008 6.930 -15, ,754 323. 053 83.614 2. 323. 053 79. 733 0, 
80 -32.80 -.000004 .000007 .000 ,000 328. 000 99.634 2. 328. 000 68. ,522 0. 

Overzicht van berekende uiters t e waarden: 
Peil= 6.30 m NAP ---> max. hor.verpl.= 1.007451 m 
Peil= -19.44 m NAP ---> max. moment = 27271.590 kNm 
Pei1= -23.89 m NAP ---> max. dwrskracht= -7520.026 kN 

Aantal i t e r a t i e s : 7 
Verschil aktie en reaktie . : .000 kN 
Verschil A. en R. t.o.v. A. : .0 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte : 

Optredende korre l l a s t (grond links) : 4577.153 kN 
Optredende korre l l a s t / maximale - (grond links) : 14.4 procent 

Optredende korre l l a s t (grond rechts) : 5401.329 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond rechts): 17.0 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 31102.784 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 19.7 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 58047.447 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 36.7 procent 
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Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

Peil bovenkant damwand = 6.30 m NAP 
Totale lengte damwand = 39.10 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van peil Tot pe i l Deel lengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 

m NAP m NAP m m m m4 kN/m2 

1 6.30 -7.50 13. .80 1 .82 .49 .02517000 210000000. 28 
2 -7.50 -14.00 6. .50 1 .82 .50 .03713560 210000000. 13 
3 -14.00 -32.80 18 ,80 1 .82 .49 .04296700 210000000. 38 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 

/ens 
1 0 . 

van de grondtypen: 
Lambda Lambda 
aktief neutraal 

Lambda 
passief 

Cohesie 

kN/m2 

Vol. gew. 
droog 
kN/m3 

Vol. gew. 
nat 

kN/m3 

Bed. kon. 
boven 

kN/m2/m 

Verloop 
bed. kon. 
kN/m2/m 

Spreidings­
breedte 

1 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 5600.00 .00 1.5 
2 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 5600.00 .00 2.4 
3 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 5600.00 .00 3.1 
4 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 11200.00 .00 3.6 
5 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 40000.00 .00 4.1 
6 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 40000.00 .00 4.5 
7 .000 .540 7.000 .000 .000 19.000 40000.00 .00 4.9 
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BOUWFASE NO. 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Maaiveldhoogte links 
Waterpeil links 
Belasting op maaiveld links . . 

-15.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen links: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -15.50 -19.14 
2 2 -19.14 -22.78 
3 3 -22.78 -26.42 
4 4 -26.42 -30.06 
5 5 -30.06 -33.70 
6 6 -33.70 -37.34 
7 7 -37.34 -50.00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan link e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan link e r z i j d e 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

-15.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van peil Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -15.50 -19.14 
2 2 -19.14 -22.78 
3 3 -22.78 -26.42 
4 4 -26.42 -30.06 
5 5 -30.06 -33.70 
6 6 -33.70 -37.34 
7 7 -37.34 -50.00 
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BOUWFASE NO.: 1 

Rechterzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en M) . . . .: 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Moment 

m NAP kN kNm 

1 .00 1500.000 .000 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie 

m NAP m rad 

Moment Dwarskr Linkerzijde ---— Rechterzijde --
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

.000 750.000 1.071 .000 0. 1.071 .000 0. 
739.286 1500.000 6.000 .000 0. 6.000 .000 0. 
1478.571 1500.000 10.929 .000 0. 10.929 .000 0. 
2217.857 1500.000 15.857 .000 0. 15.857 .000 0. 
2957.143 1500.000 20.786 .000 0. 20.786 .000 0. 
3696.429 1500.000 25.714 .000 0. 25.714 .000 0. 
4435.714 1500.000 30.643 .000 0. 30.643 .000 0. 
5175.000 1500.000 35.571 .000 0. 35.571 .000 0. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

6.30 
5.81 

31 
82 
33 
84 
,34 
,85 

2.36 
1.86 
1.37 
.88 
.39 

-.11 
-.60 
09 

1.59 
08 

2.57 
3.06 
3.56 

-1 

-2 

1.172526 
1.146142 
1.119759 
1.093375 
1.066992 
1.040608 
1.014225 
.987841 
.961458 
.935074 
.908691 
.882307 
.855924 
.829540 
.803162 
.776818 
.750543 
.724369 
.698330 
.672462 
.646798 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053532 

.053497 

.053394 

.053222 

.052980 

.052670 

.052291 

.051843 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Pei l Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde -• Rechterzijde • 

m NAP 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

22 -4.05 .621371 .051326 5914.286 1500.000 40.500 .000 0. 40.500 .000 0. 23 -4.54 .596217 .050740 6653.571 1500.000 45.429 .000 0. 45.429 .000 0. 24 -5.04 .571368 .050085 7392.857 1500.000 50.357 .000 0. 50.357 .000 0. 25 -5.53 .546858 .049361 8132.143 1500.000 55.286 .000 0. 55.286 .000 0. 26 -6.02 .522723 .048569 8871.429 1500.000 60.214 .000 0. 60.214 .000 0. 27 -6.51 .498995 .047707 9610.714 1500.000 65.143 .000 0. 65.143 .000 0. 28 -7.01 .475709 .046776 10350.000 1500.000 70.071 .000 0. 70.071 .000 0. 29 -7.50 .452898 .045777 11089.286 1500.000 75.000 .000 0. 75.000 .000 0. 30 -8.00 .430192 .045042 11839.286 1500.000 80.000 .000 0. 80.000 .000 0. 31 -8.50 .407865 .044259 12589.286 1500.000 85.000 .000 0. 85.000 .000 0. 32 -9.00 .385941 .043427 13339.286 1500.000 90.000 .000 0. 90.000 .000 0. 33 -9.50 .364445 .042548 14089.286 1500.000 95.000 .000 0. 95.000 .000 0. 34 -10.00 .343401 .041621 14839.286 1500.000 100.000 .000 0. 100.000 .000 0. 35 -10.50 .322833 .040645 15589.286 1500.000 105.000 .000 0. 105.000 .000 0. 36 -11.00 .302764 .039622 16339.286 1500.000 110.000 .000 0. 110.000 .000 0. 37 -11.50 .283219 .038550 17089.286 1500.000 115.000 .000 0. 115.000 .000 0. 38 -12.00 .264222 .037430 17839.286 1500.000 120.000 .000 0. 120.000 .000 0. 39 -12.50 .245797 .036262 18589.286 1500.000 125.000 .000 0. 125.000 .000 0. 40 -13.00 .227968 .035047 19339.286 1500.000 130.000 .000 0. 130.000 .000 0. 41 -13.50 .210758 .033783 20089.286 1500.000 135.000 .000 0. 135.000 .000 0. 42 -14.00 .194193 .032471 20839.286 1500.000 140.000 .000 0. 140.000 .000 0. 43 -14.49 .178415 .031308 21581.391 1500.000 144.947 .000 0. 144.947 .000 0. 44 -14.99 .163222 .030104 22323.496 1500.000 149.895 .000 0. 149.895 .000 0. 45 -15.48 .148634 .028860 23065.602 1500.000 154.842 .000 0. 154.842 .000 0. 46 -15.98 .134673 .027575 23807.707 1479.623 159.789 .000 100. 159.789 45 .261 100. 47 -16.47 .121357 .026249 24529.650 1417.821 164.737 .000 100. 164.737 92 .013 100. 48 -16.97 .108706 .024886 25210.604 1313.922 169.684 .000 100. 169.684 138 .766 100. 49 -17.46 .096739 .023486 25829.741 1167.926 174.632 .000 100. 174.632 185 .518 100. 50 -17.96 .085472 .022055 26366.235 979.833 179.579 .000 100. 179.579 232 .271 100. 51 -18.45 .074920 .020598 26799.260 749.642 184.526 .000 100. 184.526 279, .024 100. 52 -18.95 .065094 .019120 27107.987 477.355 189.474 .000 100. 189.474 325, ,776 100. 53 -19.44 .056003 .017629 27271.590 62.341 194.421 .000 100. 194.421 596, .046 100. 
54 -19.94 .047651 .016137 27169.672 -504.040 199.368 .000 100. 199.368 661, ,989 99. 55 -20.43 .040034 .014658 26772.856-1055.104 204.316 .000 100. 204.316 562, ,025 75. 56 -20.93 .033142 .013208 26125.674-1520.546 209.263 .000 100. 209.263 471, .806 58. 57 -21.42 .026959 .011799 25268.315-1909.036 214.211 .000 100. 214.211 391, 100 44. 58 -21.92 .021459 .010442 24236.733-2228.998 219.158 .000 100. 219.158 319. 595 33. 59 -22.41 .016617 .009145 23062.780-2488.550 224.105 .000 100. 224.105 256. 918 25. 60 -22.91 .012400 .007916 21774.378-2717.333 229.053 .000 100. 229.053 251. 249 17. 61 -23.40 .008773 .006760 20374.051-2916.297 234.000 .000 100. 234.000 190. 687 12. 62 -23.89 .005698 .005684 18888.779-3065.046 238.947 .000 100. 238.947 139. 712 9. 63 -24.39 .003135 .004690 17341.269-3171.899 243.895 .000 100. 243.895 97.627 6. 64 -24.88 .001043 .003783 15750.269-3232.148 248.842 27.509 0. 248.842 63. 706 3. 65 -25.38 -.000623 .002964 14143.144-3238.709 253.789 58.823 3. 253.789 37.200 0. 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

>no Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde --• Rechterzi jde ->no Hor.verpl 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

66 -25.87 -.001904 .002232 12545.651-3199. 205 258.737 83.477 4. 258.737 17.355 0. 
67 -26.37 -.002846 .001587 10977.615-3124. 955 263.684 102.221 5. 263.684 3.420 0. 
68 -26.86 -.003489 .001027 9453.590-2992. ,281 268.632 195.894 8. 268.632 .000 100. 
69 -27.36 -.003875 .000548 8016.831-2807.797 273.579 213.877 8. 273.579 .000 100. 
70 -27.85 -.004044 .000145 6675.349-2611. ,077 278.526 223.074 8. 278.526 .000 100. 
71 -28.35 -.004031 -.000187 5433.239-2409, ,371 283.474 224.952 8. 283.474 .000 100. 
72 -28.84 -.003870 -.000453 4291.340- 2208, ,658 288.421 220.869 7. 288.421 .000 100. 
73 -29.34 -.003592 -.000660 3247.831-•2013, ,742 293.368 212.074 7. 293.368 .000 100. 
74 -29.83 -.003226 -.000812 2298.795- 1828 .352 298.316 199.710 6. 298.316 .000 100. 
75 -30.33 -.002797 -.000915 1438.724-•1499 .513 303.263 530.702 14. 303.263 .000 100. 
76 -30.82 -.002327 -.000976 815.066-•1055 .214 308.211 456.168 12. 308.211 .000 100. 
77 -31.32 -.001835 -.001009 394.618 -679 .727 313.158 377.856 9. 313.158 .000 100. 
78 -31.81 -.001332 -.001024 142.494 -375 .601 318.105 297.665 7. 318.105 .000 100. 
79 -32.31 -.000824 -.001029 22.971 -144 .010 323.053 216.741 5. 323.053 .000 100. 
80 -32.80 -.000314 -.001029 .000 .000 328.000 135.644 3. 328.000 32.512 0. 

Overzicht van berekende uiters t e waarden: 
Pei1= 6.30 m NAP ---> max. hor.verpl.= 1.172526 m 
Pei1= -19.44 m NAP --•-> max. moment = 27271.590 kNm 
Peil= -25.38 m NAP ---> max. dwrskracht= -3238.709 kN 

Aantal i t e r a t i e s : 5 
Verschil aktie en reaktie . : .000 kN 
Verschil A. en R. t.o.v. A. : .0 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte 

Optredende korrellast (grond links) : 1835.194 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond links) : 5.8 procent 

Optredende korrellast (grond rechts) : 2659.370 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond rechts): 8.4 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 5789.241 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 3.7 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 32733.903 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 20.7 procent 
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Bots berekening 

L o k a t i e : C a l d i c 

Methode: Blum 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 
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Bots bereken! 

L o k a t i e : C a l d i c 

Methode: T i l l y 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 
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Bots berekening 

L o k a t i e : 

Methode: 
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Bijlage XII . 
Waalhaven 

Deze b i j l a g e bevat: 

sondering 
boringen 
b e l a s t i n g schema 
momentendekkingslijn volgens Blum 
berekening volgens methode Blum 
berekening met E.A.U. s c h e l p f a c t o r e n 
berekening met T i l l y 
berekening met Bots 

B i j l a g e X I I . Waalhaven 





















1 
BEREKENING PAAL wh s t t t VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN wh s t t t 

KRACHT IN KN : 760.00 
AFSTAND TOT BODEM IN M : 15.00 
BREEDTE DUCDALF IN M : 1.22 
STAPGROOTTE IN M : 0.50 
BODEMBELASTING IN KN/M2 : 0.00 

GROND 
LAAG GAMMA. LAMBDA-P LAAGGRENS IN M ONDER 
BODEM 

1 10.000 4.7400 35.00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
1 0.00 0.186330E-01 

1 
MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN wh S t t t 

DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0.00 11400.00 760.00 
0.50 11778.67 751.78 
1.00 12148.39 723.19 
1.50 12497.47 668.28 
2.00 12811.30 581.14 
2.50 13072.26 455.85 
3.00 13259.80 286.47 
3.50 13350.40 67.09 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
3.60 13354.61 16.69 

4.00 13317.57 -208.22 
4.50 13131.86 -545.40 
5.00 12760.87 -950.35 
5.50 12169.23 -1429.01 
6.00 11318.59 -1987.30 
6.50 10167.67 -2631.15 
7.00 8672.19 -3366.49 
7.50 6784.95 -4199.22 
8.00 4455.74 -5135.30 



8.50 
8 . 74 

1631.44 
83 .59 

6180.62 
6722.92 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 8.74 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 10.49 M 

1 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN wh s t t t 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0.6723 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.4623E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT = 0.6723 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.4623E-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 255.49 
1 



1 
BEREKENING PAAL wh t r VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN wh t r 

KRACHT IN KN 
AFSTAND TOT BODEM IN M 
BREEDTE DUCDALF IN M 
STAPGROOTTE IN M 
BODEMBELASTING IN KN/M2 

450.00 
18.25 
1.22 
0.50 
0.00 

GROND 

LAAG GAMMA LAMBDA-P 
BODEM 

1 10.000 4.7400 
1 
MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN wh t r 

LAAGGRENS IN M ONDER 

35.00 

DIEPTE (M) 
0 . 00 
0.50 
1.00 
1.50 
2 . 00 
2.50 

MOMENT (KNM) 
8212.50 
8436.17 
8650.89 
8844.97 
9003.80 
9109.76 

DWARSKRACHT 
450.00 
441.78 
413.19 
358.28 
271.14 
145.85 

(KN) 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
2.90 9142.75 14.16 

3.00 9142.30 -23.53 
3.50 9077.90 -242.91 
4.00 8890.07 -518.22 
4.50 8549.36 -855.40 
5.00 8023.37 -1260.35 
5.50 7276.73 -1739.01 
6.00 6271.09 -2297.30 
6.50 4965.17 -2941.15 
7.00 3314.69 -3676.49 
7.50 1272.45 -4509.22 
7.76 39.11 -4982.71 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 7.76 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 9.31 M 

1 





Gemeentewerken Rotterdam 
1 

DAMWAND versie 4.31 
18-02-1993 
16:20 

Invoer omschrijving : Waalhaven stootbelasting 

Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

18-02-93 16:20 

Peil bovenkant damwand = 3.50 m NAP 
Totale lengte damwand = 32.00 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van pe i l Tot pe i l Deel lengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E, 

m NAP m NAP m m m m4 
modulus 
kN/m2 

Aantal velden 

1 3.50 -12.00 15. 50 1.22 .25 .00801446 
2 -12.00 -17.00 5. .00 1.22 .25 .01228440 
3 -17.00 -25.30 8 .30 1.22 .25 .01527310 
4 -25.30 -28.50 3 .20 1.22 .25 .01527310 

62 
20 
33 
13 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen 

Gegevens van de grondtypen: 
Typeno. Lambda Lambda Lambda 

aktief neutraal passief 
Cohesie Vol, 

kN/m2 

gew. 
droog 
kN/m3 

Vol, gew. 
nat 

kN/m3 

Bed. kon. 
boven 

kN/m2/m 

Verloop 
bed. kon. 
kN/m2/m 

Spreidings­
breedte 

1 .450 .620 2. 720 4, ,000 .000 15. 500 6000. 00 .00 
2 .490 .660 2, ,400 8, ,000 .000 14. ,500 6000. 00 .00 
3 .300 .460 4. ,740 .000 .000 20. ,000 6000, ,00 .00 
4 .300 .460 4. .740 .000 .000 20. ,000 6000, .00 .00 
5 .300 .460 4 .740 .000 .000 20 ,000 6000 .00 .00 
6 .410 .580 3 .090 .000 .000 19 .500 6000 .00 .00 

1.9 
2.7 
2.0 
2.5 
2.9 
3.5 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND versie 4.31 

16:20 
Invoer omschrijving : Waalhaven stootbelasting 18-02-93 16:20 

BOUWFASE NO.: 1 

A l l e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Maaiveldhoogte links , 
Waterpeil links , 
Belasting op maaiveld links . . 

-15.00 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen links: 
Volgno. Grondtype Van peil Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -15.00 -17.00 
2 2 -17.00 -17.60 
3 3 -17.60 -20.00 
4 4 -20.00 -22.40 
5 5 -22.40 -25.00 
6 6 -25.00 -40.00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan link e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan link e r z i j d e 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

Gegevens van de grondlagen rechts: 

-15.00 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Volgno. Grondtype Van p e i l Tot p e i l 
actueel m NAP m NAP 

1 1 -15.00 -17.00 
2 2 -17.00 -17.60 
3 3 -17.60 -20.00 
4 4 -20.00 -22.40 
5 5 -22.40 -25.00 
6 6 -25.00 -40.00 
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18-02-1993 
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Invoer omschrijving : Waalhaven stootbelasting 18-02-93 16:20 

BOUWFASE NO.: 1 

Rechterzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en H) 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Moment 

m NAP kN kNm 

1 .00 600.000 .000 

mo Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde --- Rechterzijde --mo Peil Hor.verpl 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 3.50 1.309665 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 

2 3.25 1.291884 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
3 3.00 1.274104 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
4 2.75 1.256324 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
5 2.50 1.238544 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
6 2.25 1.220764 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
7 2.00 1.202984 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
8 1.75 1.185204 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
9 1.50 1.167424 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
10 1.25 1.149644 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
11 1.00 1.131864 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
12 .75 1.114084 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
13 .50 1.096304 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
14 .25 1.078524 .071120 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
15 .00 1.060744 .071120 .000 600.000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
16 -.25 1.042965 .071109 150.000 600.000 2.500 .000 0. 2.500 .000 0. 
17 -.50 1.025191 .071076 300.000 600.000 5.000 .000 0. 5.000 .000 0. 
18 -.75 1.007429 .071020 450.000 600.000 7.500 .000 0. 7.500 .000 0 
19 -1.00 .989683 .070942 600.000 600.000 10.000 .000 0. 10.000 .000 0 
20 -1.25 .971960 .070842 750.000 600.000 12.500 .000 0. 12.500 .000 0 
21 -1.50 .954264 .070719 900.000 600.000 15.000 .000 0. 15.000 .000 0 
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BOUWFASE NO.: 1 

All e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Cpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde -- Rechterzijde -
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

22 -1.75 .936602 .070574 1050.000 600.000 17.500 .000 0. 17.500 .000 0. 
23 -2.00 .918979 .070407 1200.000 600.000 20.000 .000 0. 20.000 .000 0. 
24 -2.25 .901400 .070218 1350.000 600.000 22.500 .000 0. 22.500 .000 0. 
25 -2.50 .883872 .070006 1500.000 600.000 25.000 .000 0. 25.000 .000 0. 
26 -2.75 .866399 .069772 1650.000 600.000 27.500 .000 0. 27.500 .000 0. 
27 -3.00 .848988 .069516 1800.000 600.000 30.000 .000 0. 30.000 .000 0. 
28 -3.25 .831643 .069237 1950.000 600.000 32.500 .000 0. 32.500 .000 0. 
29 -3.50 .814371 .068937 2100.000 600.000 35.000 .000 0. 35.000 .000 0. 
30 -3.75 .797176 .068614 2250.000 600.000 37.500 .000 0. 37.500 .000 0. 
31 -4.00 .780066 .068268 2400.000 600.000 40.000 .000 0. 40.000 .000 0. 
32 -4.25 .763044 .067901 2550.000 600.000 42.500 .000 0. 42.500 .000 0. 
33 -4.50 .746117 .067511 2700.000 600.000 45.000 .000 0. 45.000 .000 0. 
34 -4.75 .729291 .067098 2850.000 600.000 47.500 .000 0. 47.500 .000 0. 
35 -5.00 .712570 .066664 3000.000 600.000 50.000 .000 0. 50.000 .000 0. 
36 -5.25 .695961 .066207 3150.000 600.000 52.500 .000 0. 52.500 .000 0. 
37 -5.50 .679468 .065728 3300.000 600.000 55.000 .000 0. 55.000 .000 0. 
38 -5.75 .663098 .065227 3450.000 600.000 57.500 .000 0. 57.500 .000 0. 
39 -6.00 .646857 .064703 3600.000 600.000 60.000 .000 0. 60.000 .000 0. 
40 -6.25 .630749 .064157 3750.000 600.000 62.500 .000 0. 62.500 .000 0. 
41 -6.50 .614780 .063589 3900.000 600.000 65.000 .000 0. 65.000 .000 0. 
42 -6.75 .598956 .062999 4050.000 600.000 67.500 .000 0. 67.500 .000 0. 
43 -7.00 .583282 .062386 4200.000 600.000 70.000 .000 0. 70.000 .000 0. 
44 -7.25 .567765 .061751 4350.000 600.000 72.500 .000 0. 72.500 .000 0. 
45 -7.50 .552409 .061094 4500.000 600.000 75.000 .000 0. 75.000 .000 0. 
46 -7.75 .537220 .060414 4650.000 600.000 77.500 .000 0. 77.500 .000 0. 
47 -8.00 .522204 .059712 4800.000 600.000 80.000 .000 0. 80.000 .000 0. 
48 -8.25 .507366 .058988 4950.000 600.000 82.500 .000 0. 82.500 .000 0. 
49 -8.50 .492711 .058242 5100.000 600.000 85.000 .000 0. 85.000 .000 0. 
50 -8.75 .478247 .057473 5250.000 600.000 87.500 .000 0. 87.500 .000 0. 
51 -9.00 .463977 .056682 5400.000 600.000 90.000 .000 0. 90.000 .000 0. 
52 -9.25 .449907 .055869 5550.000 600.000 92.500 .000 0. 92.500 .000 0. 
53 -9.50 .436044 .055033 5700.000 600.000 95.000 .000 0. 95.000 .000 0. 
54 -9.75 .422393 .054175 5850.000 600.000 97.500 .000 0. 97.500 .000 0. 
55 -10.00 .408958 .053295 6000.000 600.000 100.000 .000 0. 100.000 .000 0. 
56 -10.25 .395747 .052393 6150.000 600.000 102.500 .000 0. 102.500 .000 0. 
57 -10.50 .382764 .051468 6300.000 600.000 105.000 .000 0. 105.000 .000 0. 
58 -10.75 .370015 .050521 6450.000 600.000 107.500 .000 0. 107.500 .000 0. 
59 -11.00 .357505 .049552 6600.000 600.000 110.000 .000 0. 110.000 .000 0. 
60 -11.25 .345241 .048561 6750.000 600.000 112.500 .000 0. 112.500 .000 0. 
61 -11.50 .333227 .047547 6900.000 600.000 115.000 .000 0. 115.000 .000 0. 62 -11.75 .321469 .046511 7050.000 600.000 117.500 .000 0. 117.500 .000 0. 
63 -12.00 .309973 .045452 7200.000 600.000 120.000 .000 0. 120.000 .000 0. 
64 -12.25 .298698 .044747 7350.000 600.000 122.500 .000 0. 122.500 .000 0. 65 -12.50 .287601 .044028 7500.000 600.000 125.000 .000 0. 125.000 .000 0. 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

66 -12. 75 .276685 .043294 7650. 000 600. 000 127.500 .000 0. 127.500 000 0. 
67 -13. 00 .265955 .042545 7800. 000 600. 000 130.000 .000 0. 130. 000 000 0. 
68 -13. 25 .255414 .041782 7950. 000 600. 000 132.500 .000 0. 132. 500 000 0. 
69 -13. 50 .245066 .041004 8100. 000 600. 000 135.000 .000 0. 135. 000 000 0. 
70 -13.75 .234913 .040212 8250. 000 600.000 137.500 .000 0. 137.500 000 0. 
71 -14.00 .224961 .039405 8400. 000 600. 000 140.000 .000 0. 140. 000 000 0. 
72 -14.25 .215212 .038584 8550. 000 600. 000 142.500 .000 0. 142. 500 000 0. 
73 -14. 50 .205670 .037748 8700. 000 600. 000 145.000 .000 0. 145. 000 000 0. 
74 -14. 75 .196339 .036898 8850. 000 600. 000 147.500 .000 0. 147.500 000 0. 
75 -15. 00 .187222 .036033 9000. ,000 600. 000 150.000 .000 0. 150. 000 000 0. 
76 -15. 25 .178324 .035153 9150. ,000 596. 143 152.500 .000 100. 152. 500 25. 293 100. 
77 -15. 50 .169647 .034259 9298. ,071 587.345 155.000 .000 100. 155. 000 32. 399 100. 
78 -15. 75 .161195 .033351 9443. ,672 576. ,380 157.500 .000 100. 157.500 39. 505 100. 
79 -16. 00 .152973 .032429 9586, ,261 563. ,247 160.000 .000 100. 160. ,000 46. ,611 100. 
80 -16. 25 .144982 .031493 9725, ,296 547. ,947 162.500 .000 100. 162, 500 53. ,717 100. 
81 -16. 50 .137227 .030544 9860. ,235 530. 480 165.000 .000 100. 165. 000 60. 823 100. 
82 -16. 75 .129711 .029582 9990. ,536 510.846 167.500 .000 100. 167.500 67.929 100. 
83 -17. ,00 .122437 .028608 10115. ,658 477.462 170.000 .000 100. 170. ,000 75. ,035 100. 
84 -17. ,25 .115342 .027810 10235, ,747 459, ,152 172.515 .000 100. 172. ,515 119. ,344 100. 
85 -17.50 .108448 .027003 10346, ,625 421, ,406 175.030 .000 100. 175, ,030 126, ,678 100. 
86 -17.75 .101759 .026188 10447.727 380, ,148 177.545 2.287 100. 177, ,545 144, ,527 100. 
87 -18, ,01 .095275 .025365 10537.851 332, ,901 180.061 2.664 100. 180, ,061 168, ,371 100. 
88 -18, ,26 .089000 .024536 10615, ,186 278, .454 182.576 3.041 100. 182, .576 192, ,214 100. 
89 -18, ,51 .082934 .023701 10677, .922 216, .807 185.091 3.419 100. 185, .091 216, ,058 100. 
90 -18, .76 .077078 .022862 10724, .247 147, ,958 187.606 3.796 100. 187, ,606 239, .901 100. 
91 -19, .01 .071434 .022020 10752 .349 71, ,909 190.121 4.173 100. 190, ,121 263, .745 100. 
92 -19, .26 .066002 .021176 10760 .419 -11, ,340 192.636 4.550 100. 192, .636 287, .589 100. 
93 -19, .52 .060782 .020333 10746 .645 -101. .790 195.152 4.928 100. 195, .152 311, .432 100. 
94 -19, .77 .055773 .019492 10709 .215 -199, .441 197.667 5.305 100. 197.667 335 .276 100. 
95 -20. .02 .050976 .018654 10646.320 -318 .241 200.182 4.546 100. 200 .182 448 .900 100. 
96 -20, .27 .046389 .017823 10549 .130 -459 .117 202.697 4.848 100. 202 .697 478 .704 100. 
97 -20, .52 .042010 .017001 10415 .370 -609 .046 205.212 5.149 100. 205 .212 508 .509 100. 
98 -20 .77 .037836 .016191 10242 .762 -768.027 207.727 5.451 100. 207 .727 538 .313 100. 
99 -21 .02 .033864 .015396 10029 .029 -930 .216 210.242 5.753 100. 210 .242 530 .016 93. 
100 -21 .28 .030090 .014620 9774 .835- 1082 .530 212.758 6.055 100. 212 .758 474 .558 79. 
101 -21 .53 .026508 .013865 9484 .484- 1218 .178 215.273 6.357 100. 215 .273 421 .989 67. 
102 -21 .78 .023113 .013134 9162 .055- 1338 .033 217.788 6.659 100. 217 .788 372 .226 57. 
103 -22 .03 .019899 .012429 8811 .413- 1442 .941 220.303 6.960 100. 220 .303 325 .171 47. 
104 -22 .28 .016859 .011753 8436 .212- 1533 .718 222.818 7.262 100. 222 .818 280 .722 39. 
105 -22 .53 .013985 .011107 8039 .906- 1616 .455 225.333 6.521 100. 225 .333 272 .332 31. 
106 -22 .78 .011269 .010492 7623 .086- 1690 .907 227.848 6.781 100. 227 .848 226 .238 25. 
107 -23 .04 .008704 .009912 7189 .329- 1751 .536 230.364 7.041 100. 230 .364 182 .760 20. 
108 -23.29 .006281 .009365 6742 .010- 1799 .123 232.879 7.301 100. 232 .879 141 .748 15. 
109 -23 .54 .003990 .008855 6284 .315- 1834 .401 235.394 7.561 100. 235 .394 103 .049 10. 
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All e gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr 

m NAP m rad kNm kN 

110 -23 .79 .001823 .008380 5819 .251- 1858 .055 
111 -24 .04 -.000229 .007942 5349 .658- 1865 .838 
112 -24 .29 -.002175 .007541 4880 .678- 1854 .400 
113 -24 .55 -.004025 .007177 4416, .838- 1828. .889 
114 -24 .80 -.005788 .006848 3960. .691- 1793, .457 
115 -25 .05 -.007473 .006555 3514, ,675- 1742, .983 
116 -25 .30 -.009088 .006296 3083, ,918- 1642, ,745 
117 -25, .55 -.010610 .006075 2679, .550- 1602, ,833 
118 -25, ,79 -.012081 .005884 2294, ,831- 1518, ,207 
119 -26, ,04 -.013509 .005722 1932, .125- 1424, ,115 
120 -26, ,28 -.014901 .005587 1593, ,729- 1320, ,808 
121 -26, 53 -.016262 .005476 1281. ,881- 1208, ,497 
122 -26.78 -.017599 .005389 998, ,776- 1087.353 
123 -27.02 -.018916 .005322 746, 569 -957.514 
124 -27.27 -.020220 .005273 527.385 -819, ,084 
125 -27.52 -.021514 .005240 343. ,327 -672, ,140 
126 -27.76 -.022800 .005219 196.485 -516. 733 
127 -28. 01 -.024084 .005208 88. ,936 -352. 898 
128 -28. 25 -.025365 .005204 22. 751 -180. 651 
129 -28. 50 -.026646 .005203 000 000 

Overzicht van berekende ui t e r s t e waarden: 
Peil= 3.50 m NAP ---> max. hor.verpl.= 1.309665 
Peil= -19.26 m NAP ---> max. moment = 10760.419 
Pei1= -24.04 m NAP ---> max. dwrskracht= -1865.838 

Aantal i t e r a t i e s : 6 
Verschil aktie en reaktie . : .000 kN 
Verschil A. en R. t.o.v. A. : .0 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 

-- Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

237.909 7.822 100. 237.909 66.506 6. 
240.424 39 .914 4. 240.424 31 .961 25. 
242.939 74, .937 7. 242.939 8 .342 100. 
245.455 108 .286 9. 245.455 8 .602 100. 
247.970 140, .118 12. 247.970 8, .862 100. 
250.485 208, ,060 22. 250.485 10 .327 100. 
253.000 243, ,370 25. 253.000 10, .607 100. 
255.462 276, ,688 28. 255.462 10, .881 100. 
257.923 308, ,942 30. 257.923 11 .155 100. 
260.385 340, ,283 32. 260.385 11, .429 100. 
262.846 370, ,857 34. 262.846 11. .703 100. 
265.308 400, ,796 36. 265.308 11. ,977 100. 
267.769 430, ,226 38. 267.769 12, ,251 100. 
270.231 459, ,256 40. 270.231 12, ,525 100. 
272.692 487.989 41. 272.692 12, ,799 100. 
275.154 516, ,510 43. 275.154 13, ,073 100. 
277.615 544.892 44. 277.615 13. ,347 100. 
280.077 573. ,194 46. 280.077 13. .621 100. 
282.538 601. ,457 47. 282.538 13. ,894 100. 
285.000 629. ,709 48. 285.000 14. ,168 100. 

m 
kNm 
kN 
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BOUWFASE NO.: 1 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte : 

Optredende korre l l a s t (grond links) : 1622.713 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond links) : 18.5 procent 

Optredende korre l l a s t (grond rechts) : 2114.516 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond rechts): 24.1 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 2819.062 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 7.7 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 16835.455 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 45.8 procent 
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Bots berekening 

L o k a t i e : 

Methode: 

Waalhaven 

Blum 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 
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Bots berekening 

L o k a t i e : Waalhaven 

Methode: T i l l y 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 
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KJ S = 0 . 0 0 M / S , V - D W A R S = 0 . 1 0 M / S , A A N V A A R H O E K = 0 . 0 G 
SCHIP L*B*D = 290.0*32.5*12.5 M3, MASSA =73900 TON, WATERDIEPTE = 14.5 
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tijd, [sec] 



VZ S = 0 . 0 0 M / S , V - D W A R S = 0 . 1 0 M / S , A A N V A A R H O E K = 0 . 0 G 
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290.0*32.5*12.5 M3, MASSA =73900 TON, WATERDIEPTE = 14.5 

tijd, [sec] 



snelheid schip in y —r i c h t i n g , [ m /s] 
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S = 0 . 0 0 M / S , V - D W A R S = 0 . 1 0 M / S , A A N V A A R H O E K = 0 . 0 
SCHIP L*B*D = 290.0*32.5*12.5 M3, MASSA =73900 TON, WATERDIEPTE = 14.5 
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verplaatsing linker ducdalf in y—richting, [m] 



Bots berekening 

L o k a t i e : Waalhaven 

Methode: T i l l y 
P o t e n t i a a l t h e o r i e , waterdiepte = 20.0 m 

I 
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verplaatsing linker ducdalf in y—- ric hti ng, [m] 
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snelheid linker ducdalf in y — r i c h t i n g , [ m / s ] 
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S = 0 . 0 0 M / S , V - D W A R S = 0 . 1 0 M / S , A A N V A A R H O E K = 0 . 0 G 
SCHIP L*B*D = 290.0*32.5*12.5 M3, MASSA =73900 TON, WATERDIEPTE = 20.0 
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snelheid schip in y—richting, [m/s] 
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Bijlage XIII. 
D e l f z i j 1 

Deze b i j l a g e bevat: 

s i t u a t i e s c h e t s 
sondering 
c u t r i a x i a a l p r o e v e n 
b e l a s t i n g schema 
momentendekkingslijn volgens Blum 
berekening volgens methode Blum, gedraineerd 
berekening met E.A.U. s c h e l p f a c t o r e n , gedraineerd 
berekening met E.A.U. sc h e l p f a c t o r e n , ongedraineerd 
berekening met T i l l y , ongedraineerd 
berekening met Bots 

B i j l a g e X I I I . D e l f z i j l 





S I T U A T I E EEMSHAVEN 
S C H A A L 1 : 2 0 . 0 0 0 





CO 



u i t g e v o e r d v o l g e n s n e n 3 6 8 0 
meetbereik: 

conuswee rstand 
plaatselijkeiv rijving 

100 M P a 
' 0 MPa 

mechanisch discontinu: 
mantelconus 
kleefmantelconus 

n.b. * is van toepassing 

electrisch continu: 
conus 

* kleefmantelconus 
ingesnoerd 

* cylindrisch 

GRONDMECHANICA 
DELFT 

Postbus 69, 2600 AB Delft 
Telefoon (015) 69 35 00 

Telefax (015) 61 08 21 
Telex 38234 soil nl 

uitgevoerd d.ö. 
93-01-19 

get. 
EWH 

BOUW NIEUWE KADEMUUR TE DELFZIJL 

SONDERING 094 

CO-332130 / 
X= 
Y= 

km 
km BIJL. 95 

form. 
4 0 / 

' 6 0 1 



I 

PLAATSELIJKE WRIJVING IN MPa WRIJVINGSGETAL tt) 
0.0 0 .2 0 .4 0 .6 a s 1.0 0 5 i n 





g 
O 
O 

" — — - - ^ M o n s t e r 
G e q G v e n s — 12 13 14 

C e w i c h t [ g r ] 897.71 959. 59 943. 33 

Volume Ccc] 502.98 505. 54 489. 28 

W a t e r g e h a l t e 1X1 37. 63 29. 87 27.87 

D i c h t h e i d n a t C g r / c c ] 1.78 1. 90 1. 93 

Hoogte [cm] 14. 90 14. 67 14. 91 

G r o n d s o o r t P o t k l e i 

P h i e n C b i j q max 

Phi [ g r a d e n ] 21.09 

C [kN/.n2] 12. 95 

m m GRONDMECHANICA 
W D E L F T Dat: 90/11/30 

; Bouw nieuwe kademuur i n de haven van D e l f z i j l CO-316090 
j C U - t r i a x i a a l p r o e f 

BIJLi . 1 4 5 j Bor :C6 No : 12-13-14 D i e p t e 14.45-15.55 m-NAP BIJLi . 1 4 5 



450 800 750 SOO 1050 1200 1350 

E f f e c t i Q V Q normaal spanning kN/m2 

Geqevens 20 21 22 

Go w i c h t [gr! 949. 99 999. 97 757. 06 

Volume [ c c * 500. 77 508. 82 403. 23 

V a t e r g e h a l t e [Xj 25. 05 25. 93 12. 12 

D i c h t h e i d n a t [ g r / c c ] 1. 90 1.96 1. 88 

Hoogte Ccml 14.76 14. 64 11.88 

G r o n d s o o r t P o t k l e i 

Phi s n C b i j q max 

P h i [ g r a d e n ] 21. 94 

C [kN/mZl 54. IB 

GRONDMECHANICA 
D E L F T Dat: 90/11/27 

Bouw nieuwe kademuur i n de haven van D e l f z i j l 
C U - t r i a x i a a l p r o e f 

CO-316090 

ËLLDL 



G e q e v e n a ' ^ 40A 4 0 B 41 

G a w i c h t CQTJ 90S. 67 889. 57 964. 92 

Voluma Ccc] 510.45 476. 92 504. 57 

W a t e r g a h a l t a LZ1 39. 73 28. 98 32. 98 

D i c h t h a i d n a t [ g r / c c ] 1.77 1.87 1.91 

Hoogta Ecu] 14.58 14. 11 14. 62 

G r o n d s o o r t P o t k l a i 

P h i e n C b i j q max 

P h i Cgradan] 16. 53 

C CkN/-n2] 30. 72 

Mm GRONDMECHANICA 
^ » D E L F T Dat: 90/11/30 

Bouw nieuwe kademuur i n de haven van D e l f z i j l 
C U - t r i a x i a a l p r o e f 
Bor. 021 Monster :40A-40B-41 D i e p t e 12.70-13.90 m-NAP 

CO-316090 Bouw nieuwe kademuur i n de haven van D e l f z i j l 
C U - t r i a x i a a l p r o e f 
Bor. 021 Monster :40A-40B-41 D i e p t e 12.70-13.90 m-NAP BIJL. . U7 



M o n s t e r 
G a q o v e n s — - — 4 9 A 4 9 B 5 0 

G a w i c h t Cgrjj 917.34 930. 57 930. 85 

Val una [ c c ] ! 502.53 
1 

496. 95 493. 71 

K a t a r g a h a l t a CO; 37.58 30. 93 24. 35 

1 
D i c h t h e i d n a t C g r / c c ^ 1.93 1.87 1.89 

Hoogte Can], 14.25 14. 68 14. 39 

G r o n d s o o r t P o t k l a i 
i 
i P h i e n C b i j q max 

P h i Cgradanl 20. 59 

C CkN/m23 -8.02 

G R O N D M E C H A N I C A 
DELFT 

Bouw nieuws kademuur in da haven van Delfzijl 
CU-triaxiaalproef 

Dat: 90/12/07 
CO-316090 



' ^ M o n s t e r 
G e g e v e n s — ~ — 56A 56B 57 

G a w i c h t [ g r i l 852.02 387.69 921. S3 

Volume [ e d j 454. 15 203. 69 492. 73 

W a t a r g a h a l t a tXi\ 35.14 

1 
30. 78 32. 36 

D i c h t h e i d n o t Cgp/ee] 1.88 1.90 1.87 

Hoogta Cc=_J 14.06 9. 98 14. 60 

G r o n d s o o r t P o t k l a i 

P h i e n C h i j q max 

P h i [ g r a d e n ! 11. 99 

C [kN/a21 50. 83 

M m G R O N D M E C H A N I C A 
% 1 D E L . F T Dati 90/12/18 

Bouw nieuwe kademuur i n de haven van D e l f z i j l 
C U - t r i ax i a a l p r o e f 
Bor. 021 Monster :56A-568-57 D i e p t e 28.70-30.00 m-NAP 

CO-316090 Bouw nieuwe kademuur i n de haven van D e l f z i j l 
C U - t r i ax i a a l p r o e f 
Bor. 021 Monster :56A-568-57 D i e p t e 28.70-30.00 m-NAP B I J L i . 1 4 9 



O 150 300 .50 BOO 750 SCO 1CSQ I 2 C 0 1350 1500 

EfFcctiQve normaal spanning kN/ni2 
i 
! 

' — - ~ _ _ J 4 o n 9 t e r Gcqevons 7 5 7 6 77 
G a w i c h t Cgr] 925. 52 902.17 933. 29 

Voluma Ccc] 503.31 484. 09 483. 14 

W a t f l r g a h a l t a it] 32. 14 23. 28 28. 20 

D i c h t h o i d n o t [ g r V c c ] 1.84 1. BS I . 93 

Hoogta [cm! 14. 73 14. 50 14. 47 

G r o n d s o o r t P o t k l a i 

P h i en C b i j q max 

P h i [ g r a d a n ] 20. 83 

C CkN/m2: 11.69 

GRONDMECHANICA 
O E L F T 

j Bouw nieuwe kademuur in de haven van Delfzijl 
j CU-tri axiaalproef 
|_Bor. 033 Monster : 75-76-77 Piepte 13. 45-15. 69 m-NAP 

Dat: 91/01/14 
CO-316090 
BIJL. . 1 50 

. | _ 
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I I 
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a- s 

i i i ! i • 

i j ! I : 

i 
i ! i 

' <J/^ """X 
A \ 

r I \ 1 
0 I S O 3 0 0 450 800 750 SCO 1DS0 1200 135D 1500 

E f f e c t i Q v c a normaal s p a n n i n g kN/m2 

" " " " — - — ^ M o n s t e r 
G o q e v o n s —~~____ 89A 89B 90 

• 
G e w i c h t Cgr];' 980.52 929. 10 946. 08 

i 
Volume Cccl! 517.92 495. 92 501.24 

! w a t e r g a h a l t a CO. 28.25 27. 84 30. 32 
1 1 
D i c h t h e i d n a t [ g r / c c l ' 1.89 1.87 1.89 

i 
Hoogta temi 14.99 

14. 64 14.71 

G r o n d s o o r t P o t k l a i 

! P h i e n C b i j q max 

P h i Cgradenlj 14.08 

C CkN/m23 70.91 

G R O N D M E C H A N I C A 
D E L F T D a t : 9 1 / 0 1 / 1 7 

CO-316090 
C U - t r i a x i a a l p r o e f 
B o r . 0 3 3 M o n s t e r : 89A-89B-90 D i e p t e 27.45-28. 62 m-NAP BIJLi .151 
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BEREKENING PAAL d e l f z i j l VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN d e l f z i j l 

KRACHT IN KN 1500 . 00 
AFSTAND TOT BODEM IN M 12 . 00 
BREEDTE DUCDALF IN M : 1 .42 
STAPGROOTTE IN M : 0 .50 
BODEMBELASTING IN KN/M2 11 .16 

LAAGGRENS IN M ONDER 

35 . 00 

GROND 

LAAG GAMMA LAMBDA-P 
BODEM 

1 8.100 2.6000 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
1 0.00 0.366000E-01 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN d e l f z i j l 

DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0 . 00 18000.00 1500.00 
0.50 18743.57 1471.59 
1.00 19468.70 1425.83 
1.50 20166.06 1360.06 
2 . 00 20824.99 1271.67 
2 .50 21433.52 1158.02 
3 . 00 21978.37 1016.48 
3 .50 22444.91 844.41 
4.00 22817.25 639.18 
4.50 23078.13 398.16 
5 . 00 23209.00 118.72 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
5 .15 23219.98 27.00 
5.50 23190.01 -201.77 
6 . 00 22999.95 -565.96 
6.50 22616.33 -976.46 
7.00 22015.33 -1435.92 
7.50 21171.81 -1946.96 
8 . 00 20059.33 -2512.22 
8.50 18650.12 -3134.33 



9 .00 
9 . 50 

10.00 
10.50 
11.00 
11.50 
11.76 

16915.09 
14823 . 84 
12344 . 67 
9444.52 
6089.07 
2242.65 

36 .29 

-3815.92 
-4559 . 63 
-5368.09 
-6243.92 
-7189.77 
-8208.27 
-8767.46 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 11.76 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 14.11 M 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN d e l f z i j l 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0.6175 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.4374E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT = 0.6175 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.4374E-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 463.09 



BEREKENING PAAL d e l f z i j l s t o VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN d e l f z i j l s t o 

KRACHT IN KN 
AFSTAND TOT BODEM IN M 
BREEDTE DUCDALF IN M 
STAPGROOTTE IN M 
BODEMBELASTING IN KN/M2 

1000.00 
12.00 
1.12 
0.50 

11.16 

GROND 

LAAG 
BODEM 

1 

GAMMA 

8 .100 

LAMBDA-P 

2.6000 

LAAGGRENS IN M ONDER 

35.00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
1 0.00 0.152680E-01 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN d e l f z i j l s t o 

DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0.00 12000.00 1000.00 
0.50 12494.79 976.74 
1.00 12974.11 937.69 
1.50 13429.41 880.23 
2.00 13850.83 801.72 
2.50 14227.18 699.53 
3.00 14545.97 571.02 
3.50 14793.38 413.57 
4.00 14954.28 224.54 
4.50 15012.22 1.30 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
4.50 15012.22 1.30 

5.00 14949.44 -258.78 
5.50 14746.86 -558.34 
6.00 14384.08 -900.01 
6.50 13839.40 -1286.41 
7.00 13089.77 -1720.19 
7.50 12110.87 -2203.98 
8.00 10877.02 -2740.41 



8 .50 
9 .00 
9.50 

10.00 
10 .48 

9361.25 
7535.27 
5369.46 
2832.90 

19 . 09 

-3332.10 
-3981.70 
-4691.84 
-5465.14 
-6269.38 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 10.48 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 12.5 8 IN-

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN d e l f z i j l s t o 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0.8536 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.6347E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT = 0.8536 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.6347E-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 426.82 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND versie 4.31 
21-06-1993 
16:23 

Invoer omschrijving : d e l f z i j l ongedraineerd, k=api, s=eau. 21-06-93 16:23 

Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

Peil bovenkant damwand = 3.00 m NAP 
Totale lengte damwand = 29.00 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van peil Tot peil Deellengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 

m NAP m NAP m m m m4 kN/m2 

1 3.00 -7.50 10, ,50 1 .42 .25 .01580000 210000000. 42 
2 -7.50 -11.50 4, ,00 1 .42 .25 .02229000 210000000. 16 
3 -11.50 -26.00 14, ,50 1 .42 .25 .02573000 210000000. 58 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 0 

Gegevens van de grondtypen: 
Typeno. Lambda Lambda Lambda Cohesie Vol. gew. Vol. gew. Bed. kon. Verloop Spreidings-

aktief neutraal passief droog nat boven bed. kon. breedte 
kN/m2 kN/m3 kN/m3 kN/m2/m kN/m2/m 

1 .000 1 000 1 000 50 000 .000 11 000 18000 00 .00 .9 
2 .000 1 000 1 000 60 000 .000 11 000 18000 00 .00 1.7 
3 .000 1 000 1 000 75 000 .000 11 .000 18000 00 .00 2.4 
4 .000 1 000 1 000 90 000 .000 11 .000 18000 00 .00 3.3 
5 .000 1 000 1 .000 100 000 .000 11 .000 18000 00 .00 4.0 
6 .000 1 000 1 .000 120 000 .000 11 .000 18000 00 .00 4.5 
7 .000 1 000 1 .000 130 000 .000 11 .000 18000 00 .00 4.5 
8 .000 1 .000 1 .000 150 000 .000 11 .000 30000 00 .00 4.5 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Maaiveldhoogte links 
Waterpeil links 
Belasting op maaiveld links . , 

-12.00 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen links: 
Volgno. Grondtype Van peil Tot peil 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -12.00 -13.40 
2 2 -13.40 -14.80 
3 3 -14.80 -16.20 
4 4 -16.20 -19.00 
5 5 -19.00 -21.80 
6 6 -21.80 -24.60 
7 7 -24.60 -26.00 
8 8 -26.00 -40.00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan linkerzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan linkerzijde 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

8 
-12.00 m NAP 

.00 m NAP 

.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -12 .00 -13, ,40 
2 2 -13, .40 -14, ,80 
3 3 -14 .80 -16, ,20 
4 4 -16, .20 -19, ,00 
5 5 -19, .00 -21, ,80 
6 6 -21, ,80 -24. 60 
7 7 -24, ,60 -26, ,00 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van peil Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

8 8 -26.00 -40.00 

Rechterzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en M) . . . .: 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Moment 

m NAP kN kNm 

1 .00 1000.000 .000 

Kpno Pei l Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde -- Rechterzijde -
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 3.00 .737664 .044739 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
2 2.75 .726479 .044739 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
3 2.50 .715294 .044739 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
4 2.25 .704110 .044739 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
5 2.00 .692925 .044739 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
6 1.75 .681740 .044739 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
7 1.50 .670555 .044739 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
8 1.25 .659371 .044739 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
9 1.00 .648186 .044739 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
10 .75 .637001 .044739 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
11 .50 .625816 .044739 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
12 .25 .614632 .044739 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
13 .00 .603447 .044739 .000 1000. .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
14 -.25 .592263 .044730 250.000 1000, .000 2.500 .000 0. 2.500 .000 0. 
15 -.50 .581084 .044701 500.000 1000 .000 5.000 .000 0. 5.000 .000 0. 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde -- -- Rechterzijde -
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Correldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

16 -.75 .569914 .044654 750 .000 1000.000 7.500 .000 0. 7.500 .000 0. 
17 -1.00 .558758 .044588 1000 .000 1000.000 10.000 .000 0. 10.000 .000 0. 
18 -1.25 .547621 .044504 1250 .000 1000.000 12.500 .000 0. 12.500 .000 0. 
19 -1.50 .536508 .044400 1500 .000 1000.000 15.000 .000 0. 15.000 .000 0. 
20 -1.75 .525423 .044277 1750 .000 1000.000 17.500 .000 0. 17.500 .000 0. 
21 -2.00 .514371 .044136 2000 .000 1000.000 20.000 .000 0. 20.000 .000 0. 
22 -2.25 .503356 .043976 2250 .000 1000.000 22.500 .000 0. 22.500 .000 0. 
23 -2.50 .492384 .043797 2500 .000 1000.000 25.000 .000 0. 25.000 .000 0. 
24 -2.75 .481459 .043599 2750 .000 1000.000 27.500 .000 0. 27.500 .000 0. 
25 -3.00 .470586 .043383 3000 000 1000.000 30.000 .000 0. 30.000 .000 0. 
26 -3.25 .459770 .043147 3250 000 1000.000 32.500 .000 0. 32.500 .000 0. 
27 -3.50 .449014 .042893 3500 000 1000.000 35.000 .000 0. 35.000 .000 0. 
28 -3.75 .438325 .042620 3750 000 1000.000 37.500 .000 0. 37.500 .000 0. 
29 -4.00 .427706 .042328 4000 000 1000.000 40.000 .000 0. 40.000 .000 0. 
30 -4.25 .417162 .042017 4250 000 1000.000 42.500 .000 0. 42.500 .000 0. 
31 -4.50 .406699 .041687 4500 000 1000.000 45.000 .000 0. 45.000 .000 0. 
32 -4.75 .396320 .041339 4750 000 1000.000 47.500 .000 0. 47.500 .000 0. 
33 -5.00 .386031 .040972 5000 000 1000.000 50.000 .000 0. 50.000 .000 0. 
34 -5.25 .375836 .040586 5250 000 1000.000 52.500 .000 0. 52.500 .000 0. 
35 -5.50 .365740 .040181 5500 000 1000.000 55.000 .000 0. 55.000 .000 0. 
36 -5.75 .355747 .039757 5750 000 1000.000 57.500 .000 0. 57.500 .000 0. 
37 -6.00 .345863 .039314 6000 000 1000.000 60.000 .000 0. 60.000 .000 0. 
38 -6.25 .336092 .038853 6250 000 1000.000 62.500 .000 0. 62.500 .000 0. 
39 -6.50 .326438 .038372 6500 000 1000.000 65.000 .000 0. 65.000 .000 0. 
40 -6.75 .316907 .037873 6750 000 1000.000 67.500 .000 0. 67.500 .000 0. 
41 -7.00 .307503 .037355 7000 000 1000.000 70.000 .000 0. 70.000 .000 0. 
42 -7.25 .298231 .036818 7250 000 1000.000 72.500 .000 0. 72.500 .000 0. 
43 -7.50 .289096 .036263 7500 000 1000.000 75.000 .000 0. 75.000 .000 0. 
44 -7.75 .280081 .035855 7750 000 1000.000 77.500 .000 0. 77.500 .000 0. 
45 -8.00 .271169 .035435 8000 000 1000.000 80.000 .000 0. 80.000 .000 0. 
46 -8.25 .262364 .035001 8250 000 1000.000 82.500 .000 0. 82.500 .000 0. 
47 -8.50 .253670 .034553 8500 000 1000.000 85.000 .000 0. 85.000 .000 0. 
48 -8.75 .245089 .034093 8750 000 1000.000 87.500 .000 0. 87.500 .000 0. 
49 -9.00 .236625 .033619 9000 000 1000.000 90.000 .000 0. 90.000 .000 0. 
50 -9.25 .228281 .033131 9250 000 1000.000 92.500 .000 0. 92.500 .000 0. 
51 -9.50 .220060 .032631 9500 000 1000.000 95.000 .000 0. 95.000 .000 0. 
52 -9.75 .211966 .032117 9750 000 1000.000 97.500 .000 0. 97.500 .000 0. 
53 -10.00 .204003 .031589 10000 000 1000.000 100.000 .000 0. 100.000 .000 0. 
54 - 10.25 .196173 .031048 10250 000 1000.000 102.500 .000 0. 102.500 .000 0. 
55 - 10.50 .188480 .030494 10500 000 1000.000 105.000 .000 0. 105.000 .000 0. 
56 - 10.75 .180927 .029927 10750. 000 1000.000 107.500 .000 0. 107.500 .000 0. 
57 -11.00 .173517 .029346 11000. 000 1000.000 110.000 .000 0. 110.000 .000 0. 
58 -11.25 .166255 .028752 11250. 000 1000.000 112.500 .000 0. 112.500 .000 0. 
59 -11.50 .159142 .028144 11500. 000 1000.000 115.000 .000 0. 115.000 .000 0. 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Pei l Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr 

m I JAP m rad kNm kN 

60 -11 .75 .152173 .027607 11750 .000 1000 .000 
61 -12 .00 .145340 .027057 12000 .000 1000 .000 
62 -12 .25 .138646 .026496 12250 .000 983 .121 
63 -12 .50 .132093 .025924 12491 .560 949 .323 
64 -12 .75 .125685 .025340 12724 .661 915 .445 
65 -13 .00 .119424 .024746 12949 .283 881 .487 
66 -13 .25 .113312 .024142 13165 .405 847.449 
67 -13 .50 .107353 .023528 13373 .008 802 .186 
68 -13 .75 .101549 .022905 13566 .498 745 .662 
69 -14 .00 .095902 .022273 13745 .839 688 .987 
70 -14 .25 .090413 .021633 13910 .991 632 .161 
71 -14, .50 .085085 .020986 14061 .919 575 .184 
72 -14, .75 .079920 .020333 14198 .583 518 .056 
73 -15 .00 .074920 .019673 14320 .947 446 .929 
74 -15 .25 .070084 .019008 14422 .048 361 .772 
75 -15, .50 .065416 .018339 14501 .833 276 .402 
76 -15, .75 .060915 .017666 14560 .249 190 .819 
77 -16, .00 .056583 .016992 14597.242 105, .023 
78 -16 .25 .052420 .016316 14612 .760 1, .542 
79 -16 .50 .048425 .015640 14598, .013 -119, .663 
80 -16. .75 .044599 .014966 14552, .929 -241, .162 
81 -17, ,00 .040942 .014294 14477.433 -362 ,953 
82 -17, ,25 .037452 .013627 14371 .452 -485, ,037 
83 -17.50 .034128 .012965 14234, .914 -607, .414 
84 -17.75 .030968 .012310 14067.745 -730, ,084 
85 -18, ,00 .027972 .011664 13869.872 -853, .046 
86 -18. ,25 .025136 .011028 13641, ,222 -976, ,302 
87 -18. ,50 .022457 .010403 13381, ,721- 1099, ,850 
88 -18. ,75 .019933 .009790 13091, ,297- 1223, ,692 
89 -19. ,00 .017561 .009192 12769, ,876- 1347.826 
90 -19. .25 .015336 .008609 12417.384- 1486, ,114 
91 -19. ,50 .013255 .008044 12026, ,819- 1638, ,586 
92 -19. 75 .011312 .007497 11598, ,091- 1791, ,414 
93 -20. ,00 .009504 .006971 11131. 112- 1944. ,596 
94 -20. 25 .007825 .006468 10625. ,793- 2098, ,134 
95 -20. 50 .006268 .005989 10082, ,045- 2252. ,026 
96 -20. 75 .004828 .005536 9499, ,780- 2392. ,319 
97 -21. 00 .003498 .005111 8885, ,886- 2501. ,879 
98 -21. 25 .002270 .004714 8248, ,841- 2578. ,839 
99 -21. 50 .001138 .004348 7596, ,466- 2625, ,733 
100 -21. 75 .000094 .004011 6935. .974- 2644, ,373 
101 -22. 00 -.000870 .003706 6274. ,280- 2632. ,497 
102 -22. 25 -.001761 .003431 5619. ,726- 2591, 071 
103 -22. 50 -.002588 .003186 4978. ,744- 2524, ,858 

Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

117.500 .000 0. 117 .500 .000 0 
120.000 .000 0. 120 .000 .000 0 
122.500 .000 100. 122 .500 95 .093 100 
125.000 .000 100. 125 .000 95 .318 100 
127.500 .000 100. 127.500 95 .543 100 
130.000 .000 100. 130 .000 95 .768 100 
132.500 .000 100. 132, .500 95 .993 100 
135.000 .000 100. 135, ,000 159 .011 100 
137.500 .000 100. 137, .500 159 .436 100 
140.000 .000 100. 140, .000 159 .861 100 
142.500 .000 100. 142, ,500 160 .286 100 
145.000 .000 100. 145, .000 160 .711 100 
147.500 .000 100. 147, .500 161 .136 100 
150.000 .000 100. 150, ,000 239 .579 100 
152.500 .000 100. 152, .500 240 .179 100 
155.000 .000 100. 155, .000 240 .779 100 
157.500 .000 100. 157. .500 241 .379 100 
160.000 .000 100. 160, .000 241 .979 100 
162.500 .000 100. 162, .500 341 .011 100 
165.000 .000 100. 165, .000 341, .836 100 
167.500 .000 100. 167, .500 342 .661 100 
170.000 .000 100. 170, ,000 343, .486 100 
172.500 .000 100. 172, ,500 344 .311 100 
175.000 .000 100. 175, ,000 345, ,136 100 
177.500 .000 100. 177, ,500 345, ,961 100 
180.000 .000 100. 180, ,000 346, ,786 100 
182.500 .000 100. 182, ,500 347, ,611 100 
185.000 .000 100. 185. ,000 348, ,436 100 
187.500 .000 100. 187. ,500 349, ,261 100, 
190.000 .000 100. 190, ,000 350, ,086 100, 
192.500 .000 100. 192. ,500 429, ,000 100 
195.000 ,000 100. 195, ,000 430, .000 100, 
197.500 .000 100. 197.500 431, ,000 100, 
200.000 ,000 100. 200, ,000 432, ,000 100, 
202.500 ,000 100. 202, ,500 433, ,000 100, 
205.000 ,000 100. 205. ,000 434, ,000 100 
207.500 ,000 100. 207.500 356, ,382 82 
210.000 ,000 100. 210. ,000 260, ,855 60 
212.500 .000 100. 212, ,500 172. ,726 40, 
215.000 ,000 100. 215, ,000 91, ,463 21, 
217.500 2, ,973 0. 217.500 16, ,527 4 
220.000 80 ,463 15. 220, .000 000 100, 
222.500 152, .920 28. 222. 500 ,000 100, 
225.000 220, ,110 40. 225. 000 ,000 100, 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr -- Linkerzijde -- Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

104 -22. ,75 -.003357 .002970 4357.297-2435, ,622 227. 500 282.632 51. 227.500 .000 100. 
105 -23. ,00 -.004075 .002782 3760, .933- 2324, .915 230. ,000 341.068 61. 230.000 .000 100. 
106 -23. ,25 -.004750 .002621 3194, ,840- 2194, ,090 232. ,500 395.975 71. 232.500 .000 100. 
107 -23, ,50 -.005387 .002485 2663, .889- 2044 .305 235, ,000 447.883 80. 235.000 .000 100. 
108 -23, .75 -.005994 .002373 2172, ,687- 1876, ,537 237, ,500 497.289 88. 237.500 .000 100. 
109 -24, ,00 -.006576 .002283 1725, .620- 1691, .592 240, ,000 544.653 97. 240.000 .000 100. 
110 -24. .25 -.007138 .002213 1326, ,891- 1494, ,763 242, ,500 564.242 100. 242.500 .000 100. 
111 -24, .50 -.007684 .002159 978, .238- 1294, .258 245, ,000 565.367 100. 245.000 .000 100. 
112 -24, .75 -.008218 .002121 679, .762- 1085 .822 247, ,500 608.918 100. 247.500 .000 100. 
113 -25 .00 -.008745 .002095 435, .327 -869 ,456 250. ,000 610.043 100. 250.000 .000 100. 
114 -25, .25 -.009267 .002079 245 ,034 -652 .691 252, ,500 611.168 100. 252.500 .000 100. 
115 -25 .50 -.009786 .002071 108, .982 -435 .527 255, ,000 612.293 100. 255.000 .000 100. 
116 -25 .75 -.010303 .002068 27, .270 -217.963 257.500 613.418 100. 257.500 .000 100. 
117 -26 .00 -.010820 .002067 .000 .000 260 .000 614.543 100. 260.000 .000 100. 

Overzicht van berekende ui t e r s t e waarden: 
Peil= 3.00 m NAP — > max. hor.verpl.= .737664 m 
Peil= -16.25 m NAP ---> max. moment = 14612.760 kNm 
Peil= -21.75 m NAP ---> max. dwrskracht= -2644.373 kN 

Aantal i t e r a t i e s : 9 
Verschil aktie en reaktie . : .000 kN 
Verschil A. en R. t.o.v. A. : .0 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte : 

Optredende korrellast (grond links) : 1864.672 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond links) : 35.4 procent 

Optredende korrellast (grond rechts) : 2568.898 kN 
Optredende korre l l a s t / maximale - (grond rechts): 48.7 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 3040.368 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 11.0 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 21350.227 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 77.3 procent 
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Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

Peil bovenkant damwand 3.00 m NAP 
Totale lengte damwand 29.00 m 
Aantal bouw- of rekenfasen 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van peil Tot p e i l Deel lengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 

m NAP m NAP m m m m4 kN/m2 

1 3.00 -7.50 10.50 1.42 .50 ,01580000 210000000. 21 
2 -7.50 -11.50 4.00 1.42 .50 ,02229000 210000000. 8 
3 -11.50 -26.00 14.50 1.42 .50 ,02573000 210000000. 29 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 0 

Gegevens van de grondtypen: 
Typeno. Lambda Lambda Lambda Cohesie Vol. gew. Vol. gew. Bed. kon. Verloop Spreidings­

aktief neutraal passief droog nat boven bed. kon. breedte 
kN/m2 kN/m3 kN/m3 kN/m2/m kN/m2/m 

1 .000 1.000 2.600 9.000 .000 18.100 6000.00 .00 1.0 
2 .000 1.000 2.600 9.000 .000 18.100 6000.00 .00 1.7 
3 .000 1.000 2.600 9.000 .000 18.100 6000.00 .00 2.4 
4 .000 1.000 2.600 9.000 .000 18.100 6000.00 .00 3.3 
5 .000 1.000 2.600 9.000 .000 18.100 6000.00 .00 4.0 
6 .000 1.000 2.600 9.000 .000 18.100 10000.00 .00 4.5 
7 .000 1.000 2.600 9.000 .000 18.100 10000.00 .00 4.5 
8 .000 1.000 2.600 9.000 .000 18.100 10000.00 .00 4.5 
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BOUWfASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Maaiveldhoogte links 
Waterpeil links 
Belasting op maaiveld links . . 

8 
•12.00 m NAP 

.00 m NAP 

.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen links: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot peil 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -12.00 -13.40 
2 2 -13.40 -14.80 
3 3 -14.80 -16.20 
4 4 -16.20 -19.00 
5 5 -19.00 -21.80 
6 6 -21.80 -24.60 
7 7 -24.60 -27.40 
8 8 -27.40 -40.00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan link e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan link e r z i j d e 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

8 
-12.00 m NAP 

.00 m NAP 

.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -12. ,00 -13, ,40 
2 2 -13. ,40 -14, ,80 
3 3 -14, ,80 -16, ,20 
4 4 -16, ,20 -19, ,00 
5 5 -19, ,00 -21, ,80 
6 6 -21, ,80 -24, ,60 
7 7 -24, ,60 -27, ,40 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot peil 

actueel m NAP m NAP 

8 8 -27.40 -40.00 

Rechterzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en M) . . . .: 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Moment 

m NAP kN kNm 

1 .00 1000.000 .000 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 3 .00 .791233 .047000 ,000 ,000 ,000 .000 0. .000 .000 0. 
2 2, .50 .767734 .047000 ,000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
3 2. .00 .744234 .047000 ,000 ,000 ,000 .000 0. .000 .000 0. 
4 1 .50 .720734 .047000 ,000 ,000 ,000 .000 0. .000 .000 0. 
5 1 .00 .697234 .047000 ,000 ,000 ,000 .000 0. .000 .000 0. 
6 .50 .673734 .047000 ,000 ,000 ,000 .000 0. .000 .000 0. 
7 .00 .650234 .047000 ,000 1000, ,000 ,000 .000 0. .000 .000 0. 
8 - .50 .626741 .046962 500. ,000 1000, ,000 5, ,000 .000 0. 5.000 .000 0. 
9 -1 .00 .603285 .046849 1000, ,000 1000, .000 10, ,000 .000 0. 10.000 .000 0. 
10 -1 .50 .579905 .046661 1500. ,000 1000, ,000 15, ,000 .000 0. 15.000 .000 0. 
11 -2 .00 .556637 .046397 2000 .000 1000, .000 20, ,000 .000 0. 20.000 .000 0. 
12 -2 .50 .533520 .046058 2500, .000 1000, .000 25, .000 .000 0. 25.000 .000 0. 
13 -3 .00 .510592 .045643 3000. .000 1000, .000 30. .000 .000 0. 30.000 .000 0. 
14 -3 .50 .487889 .045154 3500 .000 1000 .000 35 .000 .000 0. 35.000 .000 0. 
15 -4 .00 .465451 .044589 4000 .000 1000, .000 40 .000 .000 0. 40.000 .000 0. 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr -- Linkerzijde - Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

16 -4 50 .443313 .043948 4500 000 1000 000 45 000 .000 0. 45 .000 000 0 
17 -5 00 .421515 .043232 5000 000 1000 000 50 000 .000 0. 50 000 000 0 
18 -5 50 .400094 .042441 5500 000 1000 000 55 000 .000 0. 55 000 000 0 
19 -6 00 .379087 .041575 6000 000 1000 000 60 000 .000 0. 60 000 000 0 
20 -6 50 .358532 .040633 6500 000 1000 000 65 000 .000 0. 65 000 000 0 
21 -7 00 .338466 .039616 7000 000 1000 000 70 000 .000 0. 70 000 000 0 
22 -7 50 .318929 .038523 7500 000 1000 000 75 000 .000 0. 75 000 000 0 
23 -8 00 .299872 .037695 8000 000 1000 000 80 000 .000 0. 80 000 000 0 
24 -8 50 .281242 .036814 8500 000 1000 000 85 000 .000 0. 85 000 000 0 
25 -9 00 .263067 .035879 9000 000 1000 000 90 000 .000 0. 90 000 000 0 
26 -9 50 .245372 .034891 9500 000 1000 000 95 000 .000 0. 95 000 000 0 
27 -10 00 .228184 .033850 10000 000 1000 000 100 000 .000 0. 100 000 000 0 
28 -10 50 .211531 .032755 10500 000 1000 000 105 000 .000 0. 105 000 000 0 
29 -11 00 .195438 .031607 11000 000 1000 000 110 000 .000 0. 110 000 000 0 
30 -11 50 .179933 .030405 11500 000 1000 000 115 000 .000 0. 115 000 000 0 
31 -12 00 .165000 .029318 12000 000 1000 000 120 000 .000 0. 120 000 000 0 
32 -12 50 .150623 .028184 12500 000 985 958 125 000 .000 100. 125 000 39 554 100 
33 -13 00 .136824 .027005 12985 958 954 137 130 000 .000 100. 130 000 50 084 100 
34 -13 50 .123625 .025782 13454 137 903 858 135 000 .000 100. 135 000 91 546 100 
35 -14 00 .111049 .024517 13889 816 832 506 140 000 .000 100. 140 000 109 447 100 
36 -14 50 .099115 .023213 14286 642 748 444 145 000 .000 100. 145 000 127 348 100 
37 -15 00 .087842 .021875 14638 260 633 444 150 000 .000 100. 150 000 196 596 100 
38 -15 50 .077245 .020507 14920 086 484 889 155 000 .000 100. 155 000 221 868 100 
39 -16 00 .067339 .019117 15123 149 318.391 160 000 .000 100. 160 000 247.140 100 
40 -16 50 .058131 .017712 15238 477 100 916 165 000 .000 100. 165 000 365 466 100 
41 -17 00 .049627 .016303 15224 065 -170 901 170 000 .000 100. 170 000 400 215 100 
42 -17 50 .041827 .014901 15067.576 -467.389 175 000 .000 100. 175 000 434 964 100 
43 -18 00 .034723 .013521 14756 675 -788 550 180 000 .000 100. 180 000 469 713 100 
44 -18 50 .028300 .012178 14279 026- 1134 382 185 000 .000 100. 185 000 504 462 100 
45 -19 00 .022536 .010887 13622 293- 1492 000 190 000 .000 100. 190 000 502 912 93 
46 -19 50 .017401 .009665 12787.027- 1840 358 195 000 .000 100. 195 000 478 380 69 
47 -20 00 .012857 .008528 11781 935- 2142 727 200 000 .000 100. 200 000 373 364 51 
48 -20 50 .008857 .007491 10644 300-2375 170 205 000 .000 100. 205 000 281 406 36 
49 -21 00 .005348 .006563 9406 765-2546 513 210 000 .000 100. 210 000 201 250 25 
50 -21 50 .002274 .005753 8097 786-2656 706 215 000 22.374 0. 215 000 131 526 15 
51 -22 00 -.000426 .005066 6750 059- 2681 859 220 000 100.149 10. 220 000 61 851 0 
52 -22 50 -.002813 .004503 5415 928-2593 138 225 000 211.620 20. 225 000 000 100 
53 -23 00 -.004949 .004060 4156 921- 2407.328 230 000 311.788 28. 230 000 000 100 
54 -23 50 -.006891 .003729 3008 600-2153 484 235 000 403.263 35. 235 000 000 100 
55 -24 00 -.008694 .003497 2003 437- 1836 935 240 000 488.424 41. 240 000 000 100 
56 -24 50 -.010402 .003350 1171 665- 1461 424 245 000 569.354 46. 245 000 000 100 
57 -25 00 -.012055 .003271 542 013- 1029 343 250 000 647.774 50. 250 000 000 100 
58 -25 50 -.013681 .003239 142 322 -542 013 255 000 724.986 54. 255 000 000 100 
59 -26 00 -.015298 .003232 000 000 260 000 801.812 58. 260 000 000 100 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Overzicht van berekende ui t e r s t e waarden: 
Pei1= 3.00 m NAP ---> max. hor.verpl.= .791233m 
Peil= -16.50 m NAP ---> max. moment = 15238.477 kNm 
Pei1= -22.00 m NAP ---> max. dwrskracht= -2681.859 kN 

Aantal i t e r a t i e s : 6 
Verschil aktie en reaktie . : .000 kN 
Verschil A. en R. t.o.v. A. : .0 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte : 

Optredende korrellast (grond links) : 1940.320 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond links) : 21.8 procent 

Optredende korrellast (grond rechts) : 2644.545 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond rechts): 29.8 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 3013.311 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 8.0 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 21323.170 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 56.6 procent 



Invoer omschrijving : d e l f z i j l 11-06-93 12:07 

Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

Peil bovenkant damwand = 3.00 m NAP 
Totale lengte damwand = 29.00 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van peil Tot peil Deellengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 

m NAP m NAP m m m m4 kN/m2 

1 3.00 -7.50 10. ,50 1 .42 .50 .01580000 210000000. 21 
2 -7.50 -11.50 4. ,00 1 .42 .50 .02229000 210000000. 8 
3 -11.50 -26.00. 14. ,50 1 .42 .50 .02573000 210000000. 29 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 0 

Gegevens van de grondtypen: 
Typeno. Lambda Lambda Lambda Cohesie Vol. gew. Vol. gew. Bed. kon. Verloop Spreidings-

aktief neutraal passief droog nat boven bed. kon. breedte 
kN/m2 kN/m3 kN/m3 kN/m2/m kN/m2/m 

1 .000 1.000 2 600 9 000 .000 18 100 6000 00 .00 1 0 
2 .000 1.000 2 600 9 000 .000 18 100 6000 00 .00 1 7 
3 .000 1.000 2 600 9 000 .000 18 100 6000 00 .00 2 4 
4 .000 1.000 2 600 9 000 .000 18 100 6000 00 .00 3 3 
5 .000 1.000 2 600 9 000 .000 18 100 6000 00 .00 4 0 
6 .000 1.000 2 600 9 000 .000 18 100 10000 00 .00 4 5 
7 .000 1.000 2 600 9 000 .000 18 100 10000 00 .00 4 5 
8 .000 1.000 2 600 9 000 .000 18 100 10000 00 .00 4 5 



Invoer omschrijving : d e l f z i j l 11-06-93 12:07 

BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Haaiveldhoogte links 
Waterpeil links 
Belasting op maaiveld links . . 

-12.00 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen links: 
Volgno. Grondtype Van peil Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -12.00 -13.40 
2 2 -13.40 -14.80 
3 3 -14.80 -16.20 
4 4 -16.20 -19.00 
5 5 -19.00 -21.80 
6 6 -21.80 -24.60 
7 7 -24.60 -27.40 
8 8 -27.40 -40.00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan link e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan linkerzijde 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Haaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

8 
-12.00 m NAP 

.00 m NAP 

.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van peil Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -12, ,00 -13, ,40 
2 2 -13. ,40 -14, ,80 
3 3 -14, ,80 -16. ,20 
4 4 -16. ,20 -19, ,00 
5 5 -19. ,00 -21. ,80 
6 6 -21. ,80 -24, ,60 
7 7 -24, ,60 -27, ,40 



Invoer omschrijving : d e l f z i j l 11-06-93 12:07 

BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot p e i l 

actueel m NAP m NAP 

8 8 -27.40 -40.00 

Rechterzi jde v.d. damwand:. hydrostati sche waterdrukverdel ing 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en H) . . . .: 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Homent 

m NAP kN kNm 

1 .00 1250.000 .000 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Homent Dwarskr Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 3. 00 1, .144861 .064866 000 000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
2 2. 50 1. ,112427 .064866 000 000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
3 2. 00 1 .079994 .064866 ,000 000 .000 .000 0. .000 .000 0, 
4 1. ,50 1 .047561 .064866 000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0, 
5 1. ,00 1 .015128 .064866 ,000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0, 
6 ,50 .982695 .064866 ,000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0 
7 .00 .950262 .064866 ,000 1250, ,000 .000 .000 0. .000 .000 0 
8 -, ,50 .917837 .064819 625, ,000 1250, ,000 5.000 .000 0. 5.000 .000 0 
9 -1, .00 .885458 .064678 1250, ,000 1250. .000 10.000 .000 0. 10.000 .000 0 
10 -1, ,50 .853174 .064442 1875, .000 1250 .000 15.000 .000 0. 15.000 .000 0 
11 -2, .00 .821032 .064113 2500 .000 1250 .000 20.000 .000 0. 20.000 .000 0 
12 -2 .50 .789077 .063689 3125 .000 1250 .000 25.000 .000 0. 25.000 .000 0 
13 -3 .00 .757359 .063171 3750 .000 1250 .000 30.000 .000 0. 30.000 .000 0 
14 -3 .50 .725922 .062559 4375 .000 1250 .000 35.000 .000 0. 35.000 .000 0 
15 -4 .00 .694815 .061852 5000 .000 1250 .000 40.000 .000 0. 40.000 .000 0 



Invoer omschrijving : d e l f z i j l 11-06-93 12:07 

BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Homent Dwarskr 

m NAP m rad kNm kN 

16 -4. 50 .664086 .061052 5625. 000 1250. 000 
17 -5. 00 .633779 .060157 6250. 000 1250. 000 
18 -5. 50 .603944 -.059168 6875. 000 1250. 000 
19 -6. 00 .574627 .058085 7500. 000 1250. 000 
20 -6. 50 .545875 .056908 8125. 000 1250. 000 
21 -7. 00 .517735 .055636 8750. 000 1250. 000 
22 -7. 50 .490254 .054271 9375. 000 1250. 000 
23 -8. 00 .463375 .053236 10000. 000 1250. 000 
24 -8. 50 .437030 .052134 10625. 000 1250. 000 
25 -9. 00 .411252 .050966 11250. 000 1250. 000 
26 -9. 50 .386075 .049731 11875. 000 1250. 000 
27 -10. 00 .361532 .048429 12500. 000 1250. 000 
28 -10. 50 .337657 .047060 13125. 000 1250. 000 
29 -11. 00 .314483 .045625 13750. 000 1250. 000 
30 -11. 50 .292043 .044123 14375. 000 1250. 000 
31 -12. 00 .270319 .042764 15000. 000 1250. 000 
32 -12. 50 .249289 .041347 15625. ,000 1235. 958 
33 -13. 00 .228981 .039873 16235, ,958 1204, ,137 
34 -13. ,50 .209425 .038343 16829, ,137 1153. ,858 
35 -14. ,00 .190647 .036760 17389, ,816 1082, ,506 
36 -14, ,50 .172674 .035126 17911, .642 998, ,444 
37 -15, ,00 .155529 .033447 18388, .260 883, ,444 
38 -15, ,50 .139234 .031726 18795, .086 734 .889 
39 -16 .00 .123808 .029972 19123 .149 568 .391 
40 -16 .50 .109266 .028191 19363 .477 350 .916 
41 -17 .00 .095619 .026394 19474 .065 79 .099 
42 -17 .50 .082872 .024594 19442 .576 -217.389 
43 -18 .00 .071024 .022803 19256 .675 -538 .550 
44 -18 .50 .060065 .021038 18904 .026 -884 .382 
45 -19 .00 .049980 .019313 18372 .293 •1254 .886 
46 -19 .50 .040743 .017646 17649 .141 •1691 .202 
47 -20 .00 .032320 .016058 16681 .092 -2195 .947 
48 -20 .50 .024668 .014571 15453 .194 -2690 .406 
49 -21 .00 .017728 .013209 13990 .686 -3101 .942 
50 -21 .50 .011435 .011990 12351 .252 -3403 .611 
51 -22 .00 .005712 .010929 10587.075 -3648 .361 
52 -22 .50 .000478 .010036 8702 .892 -3783 .646 
53 -23 .00 -.004353 .009319 6803 .430 -3697.751 
54 -23 .50 -.008869 .008772 5005 .141 -3421 .827 
55 -24 .00 -.013152 .008384 3381 .603 -3002 .467 
56 -24 .50 -.017277 .008135 2002 .673 -2445 .923 
57 -25 .00 -.021306 .007999 935 .680 -1756 .241 
58 -25 .50 -.025289 .007945 246 .432 -935 .680 
59 -26 .00 -.029258 .007933 .000 .000 

Linkerzijde --- Rechterzijde --
iterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

45.000 .000 0. 45.000 000 0. 
50.000 .000 0. 50.000 000 0. 
55.000 .000 0. 55.000 000 0. 
60.000 .000 0. 60.000 000 0. 
65.000 .000 0. 65.000 000 0. 
70.000 .000 0. 70.000 000 0. 
75.000 .000 0. 75.000 000 0. 
80.000 .000 0. 80.000 000 0. 
85.000 .000 0. 85.000 000 0. 
90.000 .000 0. 90.000 000 0. 
95.000 .000 0. 95.000 000 0. 
100.000 .000 0. 100.000 000 0. 
105.000 .000 0. 105.000 000 0. 
110.000 .000 0. 110.000 000 0. 
115.000 .000 0. 115.000 000 0. 
120.000 .000 0. 120.000 .000 0. 
125.000 .000 100. 125.000 39, .554 100. 
130.000 .000 100. 130.000 50. .084 100. 
135.000 .000 100. 135.000 91 .546 100. 
140.000 .000 100. 140.000 109 .447 100. 
145.000 .000 100. 145.000 127.348 100. 
150.000 .000 100. 150.000 196 .596 100. 
155.000 .000 100. 155.000 221 .868 100. 
160.000 .000 100. 160.000 247.140 100. 
165.000 .000 100. 165.000 365 .466 100. 
170.000 .000 100. 170.000 400 .215 100. 
175.000 .000 100. 175.000 434 .964 100. 
180.000 .000 100. 180.000 469 .713 100. 
185.000 .000 100. 185.000 504 .462 100. 
190.000 .000 100. 190.000 539 .211 100. 
195.000 .000 100. 195.000 689 .848 100. 
200.000 .000 100. 200.000 731 .968 100. 
205.000 .000 100. 205.000 660 .875 85. 
210.000 .000 100. 210.000 498 .381 61. 
215.000 .000 100. 215.000 351 .390 41. 
220.000 .000 100. 220.000 338 .046 33. 
225.000 63.531 0. 225.000 106 .569 10. 
230.000 284.994 26. 230.000 .000 100. 
235.000 492.257 43. 235.000 .000 100. 
240.000 689.038 57. 240.000 .000 100. 
245.000 878.693 71. 245.000 .000 100. 
250.000 1064.071 82. 250.000 .000 100. 
255.000 1247.369 93. 255.000 .000 100. 
260.000 1388.349 100. 260.000 .000 100. 
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BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Overzicht van berekende uiters t e waarden: 
Pei1= 3.00 m NAP ---> max. hor.verpl.= 1.144861 m 
Peil= -17.00 m NAP ---> max. moment = 19474.065 kNm 
Pei1= -22.50 m NAP ---> max. dwrskracht= -3783.646 kN 

Aantal i t e r a t i e s : 7 
Verschil aktie en reaktie . : .000 kN 
Verschil A. en R. t.o.v. A. : .0 procent 
Nauwkeurigheidseis . . . . : 1.0 procent 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte : 

Optredende korre l l a s t (grond links) : 2707.064 kN 
Optredende korre l l a s t / maximale - (grond links) : 30.5 procent 

Optredende korre l l a s t (grond rechts) : 3587.346 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond rechts): 40.4 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 3345.927 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 8.9 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 26233.251 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 69.6 procent 
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3 0 D W T , L = 1 7 0 M , B = 2 5 . 0 2 . 0 0 S , 9 G R , B P = 5 
'PAAL, 1.420-20, 14 KNOPEN, 9 LAGEN, DELFZIJL, MW=1.20' 
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Bots berekening 

L o k a t i e : 

Methode: 

D e l f z i j 1 

Blum 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 
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S = 0 . 0 0 M / S , M - D W A R S = 0 . 1 5 M / S , A A N M A A R H O E K = 0 . 0 0 
SCHIP L*B*D = 170.0*25.0*10.0 M3, MASSA =30000 TON, WATERDIEPTE =11.0 
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KJ = 0 . 0 0 M - D W A R S = 0 . 1 5 R H O E K = 0 . 0 
SCHIP L*B*D = 170.0*25.0*10.0 M3, MASSA =30000 TON, WATERDIEPTE =11.0 
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Bots berekening 

L o k a t i e : 

Methode: 

D e l f z i j 1 

E.A.U. 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 
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S = 0 . 0 0 M / S , M - D W A R S = 0 M 5 M / S , A A N M A A R H O E K = 0 . 0 0 
SCHIP L*B*D = 170.0*25.0*10.0 M3, MASSA =30000 TON, WATERDIEPTE = 11.0 
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KJ 0 . 0 0 M / S , M - D W A R S = 0 . 1 5 M / S , A A N M A A R H O E K = 0 . 0 
SCHIP L*B*D = 170.0*25.0*10.0 M3, MASSA =30000 TON, WATERDIEPTE = 11.0 

c 

_c 
u 

c 

O 

u 
D 
"O 
k. 
CD 
C 

c 
u 
O 

1700000 
1600000 
1500000 
1400000 
1300000 
1200000 f 
1100000 
1000000 
900000 
800000 
700000 
600000 
500000 
400000 
300000 
200000 
100000 

0 

1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 

verplaatsing linker ducdalf in y— richting, [m] 



Bots berekening 

L o k a t i e : 

Methode: 

D e l f z i j 1 

T i l l y 
P o t e n t i a a l t h e o r i e 
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S = 0 . 0 0 M / S , M - D W A R S = 0 . 1 5 M / S , A A N V A A R H O E K = 0 . 0 0 
SCHIP L*B*D = 170.0*25.0*10.0 M3, MASSA =30000 TON, WATERDIEPTE =11.0 

10 20 30 40 

tijd, [sec] 
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KJ 0 . 0 0 V - D W A R S = 0 . 1 5 A A N V A A R H O E K = 0 . 0 G 
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Bijlage 
North Sea F e r r i e s 

Deze b i j l a g e bevat: 

s i t u a t i e s c h e t s 
sondering 
b e l a s t i n g schema 

berekening volgens methode Blum 
berekening met E.A.U. s c h e l p f a c t o r e n 
berekening met T i l l y 

B i j l a g e XIV. North Sea F e r r i e s 



Ro-Ro s t e i g e r van 
North Sea F e r r i e s . 

Dukdalf no. 4 naast het 
sc h i p i s bezweken b i j 
een afmeer manoeuvre en 
vervangen. 







PLAATSELIJKE WRUVmO (VPi) 4— —*• COHUSWEtRSTANO (*P«) 

0.2 0.1 0 1 0 H a i l i n g 
WHIJVIHOSOETAL(%) • 
8 8 4 2 

-35 
WERK : B e n e l u x h e v e n S t a l o a r 
PLAATS: R o t t e r d a m 

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 Q E N I E U R S B U R E A U Q E O T E C H N I I K EN MILIEU 

MAP 
DATUM 
SONDERINQ: 

PARAAF 

OS-as on 
•IBS 
• 1 1 - 8 9 
160 

SONOERINQ VOLQENS NEN 3680 

CONUSTYPE: O i l . a l i o k l - m a n t 
CONUS NR. : Q O C F I 1BBB 
MAX.BEREIK: 50 kN 



P L A A T S E L I J K E WBUVIMO (MP») 4 — 

0.2 O.t 0 

C O N U S W E E M T A M O (HP l ) 
W H U V l H O » Q e T * L { \ ) * -

30 8 6 t 2 0 

WERK : Beneluxhaven Steiger 
PLAATS: Rotterdam 
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 Q E O T E C H N I E K EN MILIEU 

MAP 

DATUM 

SONDERING: 

P A R A A F 

B9-1B5 
20-11-B9 
DR165 

S O N D E R I N G V O L G E N S NEN 3«80 

C O N U S T Y P E: C l l . e l e c kl-mant 
C O N U S NR. 

MAX. B E R E I K 

GDCFI 1888 
50 kN 
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BEREKENING PAAL NSF bezwijk VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN NSF bezwijk 

KRACHT IN KN : 13 60.00 
AFSTAND TOT BODEM IN M : 13.75 
BREEDTE DUCDALF IN M : 1.42 
STAPGROOTTE IN M : 0.50 
BODEMBELASTING IN KN/M2 : 0.00 

GROND 

LAAG GAMMA LAMBDA-P LAAGGRENS IN M ONDER 
BODEM 

1 10.000 3.5400 35.00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
1 14.75 0.296700E-01 
2 8.75 0.256500E-01 
3 -0.25 0.215500E-01 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN NSF bezwijk 

DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0.00 18700.00 1360.00 
0.50 19378.86 1352.98 
1.00 20050.15 1328.97 
1.50 20704.26 1283.54 
2.00 21329.38 1212.26 
2.50 21911.48 1110.72 
3.00 22434.32 974.49 
3.50 22879.45 799.15 
4.00 23226.21 580.26 
4.50 23451.71 313.40 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
4.95 23530.30 28.56 

5.00 23530.87 -5.85 
5.50 23436.39 -381.92 
6.00 23138.75 -819.22 
6.50 22606.22 -1322.20 
7.00 21804.87 -1895.27 



7.50 20698 . 54 -2542.85 
8 . 00 19248 .86 -3269.38 
8 . 50 17415 .27 -4079.27 
9 . 00 15154 .96 -4976.95 
9 .50 12422 .94 -5966.86 

10 . 00 9172 .00 -7053.40 
10.50 5352 . 70 -8241.01 
11.00 913 .41 -9534.11 
11.08 142 . 11 -9751.07 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 11.08 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 13.3 0 M 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN NSF bezwijk 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0.1265 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.3098E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 2 = 0.3703 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.4878E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT = 0.8642 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.6028E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 3 = 0.8793 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.6028E-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 587.69 



BEREKENING PAAL benelux schade 
VOLGENS DE METHODE BLUM 

GEGEVENS VAN benelux schade 

KRACHT IN KN : 1500.00 
AFSTAND TOT BODEM IN M : 13.75 
BREEDTE DUCDALF IN M : 1.42 
STAPGROOTTE IN M : 0.50 
BODEMBELASTING IN KN/M2 : 0.00 

GROND 
LAAG GAMMA LAMBDA-P LAAGGRENS IN M ONDER 
BODEM 

1 10.000 7.0000 35.00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
! 14.75 0.296700E-01 
2 8.75 0.256500E-01 
3 -0.25 0.215500E-01 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE VAN benelux schade 

DIEPTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0.00 20625.00 1500.00 
0.50 21372.75 1486.12 
1.00 22105.52 1438.63 
1.50 22804.32 1348.80 
2.00 23445.80 1207.87 
2.50 24002.21 1007.08 
3.00 24441.45 737.70 
3.50 24727.02 390.97 

DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 
3.95 24818.97 5.54 

4.00 24818.07 -41.87 
4.50 24669.35 -569.55 
5.00 24231.25 -1200.83 
5.50 23449.79 -1944.47 
6.00 22266.60 -2809.20 
6.50 20618.95 -3803.78 
7.00 18439.72 -4936.97 



7.50 15657.42 -6217.50 
8.00 12196.20 -7654.13 
8.50 7975.81 -9255.62 
9.00 2911.65 -11030.70 
9.24 155.25 -11946.95 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 9.24 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 11.09 M 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 
VAN benelux schade 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0.0876 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.2668E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 2 = 0.3116 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.4631E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT = 0.79 08 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.5900E-01 RADIALEN 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 3 = 0.8056 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0.5900E-01 RADIALEN 

OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 593.12 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND versie 4 .31 1 
25- 05-1993 
13: :07 

Invoer omschrijving : North Sea Ferries; EAU'92 25 -05-93 13:07 

Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

Peil bovenkant damwand 4.75 m NAP 
Totale lengte damwand 24.75 m 
Aantal bouw- of rekenfasen 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van peil Tot peil Deel lengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 

m NAP m NAP m m m m4 kN/m2 

1 4.75 -4.00 8.75 1.42 .49 01517600 210000000. 18 
2 -4.00 -10.00 6.00 1.42 .50 01806300 210000000. 12 
3 -10.00 -20.00 10.00 1.42 .50 ,02089440 210000000. 20 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 0 

Gegevens van de grondtypen: 
Typeno. Lambda Lambda Lambda Cohesie Vol. gew. Vol. gew. Bed. kon. Verloop Spreidings­

aktief neutraal passief droog nat boven bed. kon. breedte 
kN/m2 kN/m3 kN/m3 kN/m2/m kN/m2/m 

1 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 6000.00 .00 1.3 
2 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 7000.00 .00 1.7 
3 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 9000.00 .00 2.4 
4 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 11000.00 .00 3.1 -

5 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 13000.00 .00 3.6 
6 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 15000.00 .00 4.1 
7 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 17000.00 .00 4.5 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND versie 4.31 
25-05-19 
13:07 

Invoer omschrijving : North Sea Ferries; EAU'92 

BOUWFASE NO.: 1 

25-05-93 13:07 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Maaiveldhoogte links 
Waterpeil links 
Belasting op maaiveld links . . 

Gegevens van de grondlagen links: 
Volgno. Grondtype 

actueel 
Van p e i l 

m NAP 

-8.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Tot p e i l 
m NAP 

1 1 -8. .50 -9. .50 
2 2 -9, .50 -10. .50 
3 3 -10 .50 -12, .50 
4 4 -12 ,50 -14. .50 
5 5 -14. ,50 -16, ,50 
6 6 -16, .50 -18. ,50 
7 7 -18, .50 -50. .00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan link e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan link e r z i j d e 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

-8.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van peil Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -8 .50 -9. ,50 
2 2 -9. ,50 -10, .50 
3 3 -10, .50 -12, .50 
4 4 -12. ,50 -14. ,50 
5 5 -14, ,50 -16. ,50 
6 6 -16, ,50 -18. .50 
7 7 -18. .50 -50. .00 



Gemeentewerken Rotterdam 

DAMWAND versie 4.31 3 
25-05-1993 
13:07 

Invoer omschrijving : North Sea Ferries; EAU'92 25-05-93 13:07 

BOUWFASE NO.: 1 

Rechterzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en M) . . . .: 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Moment 

m NAP kN kNm 

1 .00 1360.000 .000 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde -- Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 4, .75 1.078122 .061576 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
2 4. .26 1.048189 .061576 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
3 3 .78 1.018257 .061576 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
4 3. .29 .988324 .061576 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
5 2, .81 .958391 .061576 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
6 2. .32 .928458 .061576 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
7 1. .83 .898525 .061576 .000 ,000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
8 1, .35 .868592 .061576 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
9 .86 .838659 .061576 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
10 .38 .808726 .061576 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
11 -, .11 .778793 .061576 .000 680. .000 1.111 .000 0. 1.111 .000 0. 
12 -, .60 .748869 .061526 661.111 1360, .000 5.972 .000 0. 5.972 .000 0. 
13 -1 .08 .718993 .061375 1322.222 1360. .000 10.833 .000 0. 10.833 .000 0. 
14 - t . .57 .689215 .061122 1983.333 1360 .000 15.694 .000 0. 15.694 .000 0. 
15 -2, .06 .659585 .060770 2644.444 1360, .000 20.556 .000 0. 20.556 .000 0. 
16 -2 .54 .630150 .060316 3305.556 1360, .000 25.417 .000 0. 25.417 .000 0. 
17 -3. .03 .600961 .059761 3966.667 1360, .000 30.278 .000 0. 30.278 .000 0. 
18 -3 .51 .572065 .059106 4627.778 1360, .000 35.139 .000 0. 35.139 .000 0. 
19 -4, .00 .543513 .058349 5288.889 1360, .000 40.000 .000 0. 40.000 .000 0. 
20 -4 .50 .514520 .057607 5968.889 1360, .000 45.000 .000 0. 45.000 .000 0. 
21 -5 .00 .485921 .056776 6648.889 1360, .000 50.000 .000 0. 50.000 .000 0. 
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Invoer omschrijving : North Sea Ferries; EAU'92 25-05-93 13:07 

BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

22 -5. .50 .457760 .055855 7328. .889 1360, ,000 55. .000 .000 0. 55. ,000 .000 0 
23 -6. .00 .430081 .054844 8008. .889 1360. .000 60 .000 .000 0. 60. .000 .000 0 
24 -6. 50 .402931 .053743 8688. .889 1360, ,000 65, .000 .000 0. 65. .000 .000 0 
25 -7. 00 .376353 .052553 9368. .889 1360, ,000 70 .000 .000 0. 70. .000 ,000 0 
26 -7. 50 .350393 .051273 10048. .889 1360, .000 75 ,000 .000 0. 75. .000 ,000 0 
27 -8. 00 .325095 .049904 10728, ,889 1360. .000 80, .000 ,000 0. 80. ,000 ,000 0 
28 -8. 50 .300504 .048445 11408, ,889 1360, ,000 85 ,000 ,000 0. 85. ,000 ,000 0 
29 -9. 00 .276665 .046896 12088. ,889 1351, .831 90. ,000 .000 100. 90, .000 23, .010 100 
30 -9. 50 .253622 .045258 12760, ,720 1327.326 95. .000 ,000 100. 95, .000 46. .020 100 
31 -10. 00 .231421 .043533 13416. ,215 1246. ,897 100, .000 .000 100. 100, .000 90, .270 100 
32 -10. 50 .210042 .041969 14039, ,663 1204. ,169 105, .000 .000 100. 105. .000 120. .360 100 
33 -11. 00 .189463 .040336 14620. .384 1086. ,039 110, .000 .000 100. 110, .000 212. .400 100 
34 -11. 50 .169717 .038641 15125. .703 920, ,155 115, .000 .000 100. 115, .000 254. .880 100 
35 -12. 00 .150831 .036894 15540. .539 724. ,110 120, .000 .000 100. 120, ,000 297, .360 100 
36 -12. 50 .132830 .035105 15849. .812 497.904 125, .000 .000 100. 125, .000 339. ,840 100 
37 -13. 00 .115730 .033289 16038. .443 201, ,951 130 .000 .000 100. 130. .000 493. ,830 100 
38 -13. 50 .099543 .031460 16051. .763 -168. .147 135, ,000 .000 100. 135, .000 548, .700 100 
39 -14. 00 .084269 .029641 15870, ,295 -577. ,203 140, .000 .000 100. 140. .000 603, .570 100 
40 -14. 50 .069896 .027855 15474. .560- 1025, .217 145, ,000 .000 100. 145 .000 658, .440 100 
41 -15. 00 .056403 .026128 14845. .079- •1553, ,031 150 .000 .000 100. 150. .000 828, .360 100 
42 -15. 50 .043753 .024489 13921. ,530- 2163. ,787 155 .000 .000 100. 155, .000 892. .080 100 
43 -16.00 .031894 .022973 12681, .292- 2819. .784 160 .000 .000 100. 160. ,000 955. .800 100 
44 -16. 50 .020753 .021618 11101, ,745- 3520. ,929 165, .000 .000 100. 165. .000 1019, .257 100 
45 -17. 00 .010242 .020464 9160. .363- 4124. .480 170, .000 .000 100. 170. .000 680. .887 55 
46 -17. 50 .000250 .019544 6977, .265- 4377. ,129 175. .000 38. .600 0. 175. ,000 69, .400 5 
47 -18. 00 -.009344 .018874 4783. .234- 4163. .828 180 .000 631, .645 46. 180. .000 ,000 100 
48 -18. 50 -.018663 .018441 2813, ,437- 3510. .825 185, .000 1207 .799 83. 185. .000 .000 100 
49 -19.00 -.027819 .018209 1272, ,409- 2488. ,266 190 .000 1672 .650 100. 190. .000 .000 100 
50 -19. 50 -.036896 .018118 325, .171- 1272. .409 195. .000 1752, .300 100. 195. .000 .000 100 
51 -20. 00 -.045948 .018099 .000 .000 200. .000 1831 .950 100. 200 .000 ,000 100 

Overzicht van berekende ui t e r s t e waarden: 
Pei1= 4.75 m NAP ---> max. hor.verpl.= 1.078122 m 
Peil= -13.50 m NAP ---> max. moment = 16051.763 kNm 
Pei1= -17.50 m NAP ---> max. dwrskracht= -4377.129 kN 

Aantal i t e r a t i e s 
Verschil aktie en reaktie . 
Verschil A. en R. t.o.v. A. 
Nauwkeurigheidseis . . . . 

7 
.000 kN 
.0 procent 
1.0 procent 
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Invoer omschrijving : North Sea Ferries; EAU'92 25-05-93 13:07 

BOUWFASE NO.: 1 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte : 

Optredende korrellast (grond links) : 3109.485 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond links) : 36.4 procent 

Optredende korrellast (grond rechts) : 4067.231 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond rechts): 47.6 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 2860.145 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 10.2 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 21908.659 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 78.2 procent 



Gemeentewerken Rotterdam 
DAMWAND versie 4.31 

25-05-1993 
11:38 

25-05-93 11:38 Invoer omschrijving : North Sea Ferries; Blum 

Damwandberekening volgens elasto-plastische methode: 

Peil bovenkant damwand = 4.75 m NAP 
Totale lengte damwand = 24.75 m 
Aantal bouw- of rekenfasen = 1 

Verdeling v.d. ducdalf over de hoogte: 
Deelno Van pe i l Tot p e i l Deel lengte Deelbreedte Veldlengte Traagh.momt E.modulus Aantal velden 

m NAP m NAP m m m m4 kN/m2 

4.75 
-4.00 
-10.00 

-4.00 
-10.00 
-20.00 

8.75 
6.00 
10.00 

1.42 
1.42 
1.42 

.49 .01517600 210000000. 

.50 .01806300 210000000. 

.50 .02089440 210000000. 

18 
12 
20 

Aantal continue werkende, verende ondersteuningen = 

Gegevens van de grondtypen: 
1 0 . Lambda 

aktief 
Lambda 

neutraal 
Lambda 

passief 
Cohesie 

kN/m2 

Vol. gew. 
droog 
kN/m3 

Vol. gew. 
nat 

kN/m3 

Bed. kon. 
boven 

kN/m2/m 

Verloop 
bed. kon. 
kN/m2/m 

Spreidings­
breedte 

1 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 6000.00 .00 1.3 
2 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 7000.00 .00 1.8 
3 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 9000.00 .00 2.5 
4 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 11000.00 .00 3.5 
5 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 13000.00 .00 4.5 
6 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 15000.00 .00 5.5 
7 .000 .600 3.540 .000 .000 20.000 17000.00 .00 6.5 



Gemeentewerken Rotterdam 
DAMWAND versie 4.31 2 

25-05-1993 
11:38 

Invoer omschrijving : North Sea Ferries; Blum 25-05-93 11:38 

BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Aantal werkende grondlagen links 
Maaiveldhoogte links 
Waterpeil links 
Belasting op maaiveld links . . 

-8.50 m NAP 
.00 in NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen links: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -8. ,50 -9.50 
2 2 -9. ,50 -10.50 
3 3 -10. ,50 -12.50 
4 4 -12. ,50 -14.50 
5 5 -14, .50 -16.50 
6 6 -16. ,50 -18.50 
7 7 -18. .50 -50.00 

Linkerzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan link e r z i j d e 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan linkerzijde 

Aantal werkende grondlagen rechts 
Maaiveldhoogte rechts 
Waterpeil rechts 
Belasting op maaiveld rechts . . 

-8.50 m NAP 
.00 m NAP 
.00 kN/m2 

Gegevens van de grondlagen rechts: 
Volgno. Grondtype Van pe i l Tot pe i l 

actueel m NAP m NAP 

1 1 -8. .50 -9 .50 
2 2 -9. .50 -10, .50 
3 3 -10, .50 -12. .50 
4 4 -12, .50 -14, ,50 
5 5 -14, 50 -16, ,50 
6 6 -16, 50 -18. ,50 
7 7 -18, 50 -50. .00 



Gemeentewerken Rotterdam 
DAMWAND versie 4.31 3 

25-05-1993 
11:38 

Invoer omschrijving : North Sea Ferries; Blum 25-05-93 11:38 

BOUWFASE NO.: 1 

Rechterzijde v.d. damwand: hydrostatische waterdrukverdeling 

Geen vertikaal-gespreide-lasten aan rechterzijde 

Geen veranderende eigenschappen v.d. grondlagen aan rechterzijde 

Aantal aanwezige ankers: 0 

Aantal aanwezige steunpunten (b.v. stempels): 0 

Aantal direkt-op-de-wand-werkende lasten (H en M) . . . .: 1 

Gegevens van direkt-op-de-wand-werkende lasten: 
Lastno Peil Hor. kracht Moment 

m I JAP kN kNm 

1 .00 1360, ,000 .000 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde -- Rechterzijde -
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

1 4.75 .790500 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
2 4.26 .766823 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
3 3.78 .743146 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
4 3.29 .719469 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
5 2.81 .695791 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
6 2.32 .672114 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
7 1.83 .648437 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
8 1.35 .624760 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
9 .86 .601083 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
10 .38 .577406 .048707 .000 .000 .000 .000 0. .000 .000 0. 
11 -.11 .553729 .048707 .000 680.000 1.111 .000 0. 1.111 .000 0. 
12 -.60 .530060 .048657 661.111 1360.000 5.972 .000 0. 5.972 .000 0. 
13 -1.08 .506440 .048506 1322.222 1360.000 10.833 .000 0. 10.833 .000 0. 
14 -1.57 .482918 .048253 1983.333 1360.000 15.694 .000 0. 15.694 .000 0. 
15 -2.06 .459543 .047901 2644.444 1360.000 20.556 .000 0. 20.556 .000 0. 
16 -2.54 .436364 .047447 3305.556 1360.000 25.417 .000 0. 25.417 .000 0. 
17 -3.03 .413431 .046892 3966.667 1360.000 30.278 .000 0. 30.278 .000 0. 
18 -3.51 .390791 .046237 4627.778 1360.000 35.139 .000 0. 35.139 .000 0. 
19 -4.00 .368495 .045480 5288.889 1360.000 40.000 .000 0. 40.000 .000 0. 
20 -4.50 .345936 .044738 5968.889 1360.000 45.000 .000 0. 45.000 .000 0. 
21 -5.00 .323771 .043907 6648.889 1360.000 50.000 .000 0. 50.000 .000 0. 
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Invoer omschrijving : North Sea Ferries; Blum 25-05-93 11:38 

BOUWFASE NO.: 1 

Alle gegevens hebben betrekking op de opgegeven deelbreedte 

Kpno Peil Hor.verpl Rotatie Moment Dwarskr Linkerzijde Rechterzijde 
Waterdruk Korreldruk Perc Waterdruk Korreldruk Perc 

m NAP m rad kNm kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 

22 -5 .50 .302044 .042986 7328 .889 1360 .000 55 .000 .000 0. 55 .000 .000 0. 
23 -6 .00 .280801 .041975 8008 .889 1360 .000 60 .000 .000 0. 60 .000 .000 0. 
24 -6 .50 .260085 .040874 8688 .889 1360 .000 65 .000 .000 0. 65 .000 .000 0. 
25 -7.00 .239941 .039684 9368 .889 1360 .000 70 .000 .000 0. 70 .000 .000 0. 
26 -7.50 .220416 .038404 10048 .889 1360 .000 75 .000 .000 0. 75 .000 .000 0. 
27 -8 .00 .201552 .037035 10728 .889 1360 .000 80 .000 .000 0. 80 .000 .000 0. 
28 -8, .50 .183396 .035576 11408 .889 1360 .000 85 .000 .000 0. 85 .000 .000 0. 
29 -9 .00 .165991 .034027 12088 .889 1351 .831 90 .000 .000 100. 90 .000 23 .010 100. 
30 -9, .50 .149383 .032389 12760 .720 1327.326 95, .000 .000 100. 95 .000 46 .020 100. 
31 -10. .00 .133616 .030664 13416 .215 1243 .127 100, .000 .000 100. 100 .000 95 .580 100. 
32 -10. .50 .118672 .029100 14037.778 1197.886 105, .000 .000 100. 105 .000 127.440 100. 
33 -11, .00 .104528 .027468 14614 .100 1074 .101 110, .000 .000 100. 110 .000 221 .250 100. 
34 -11, .50 .091215 .025774 15111, .879 901 .305 115, .000 .000 100. 115 .000 265 .500 100. 
35 -12, .00 .078762 .024029 15515, .405 697 .091 120, .000 .000 100. 120 .000 309 .750 100. 
36 -12, .50 .067193 .022244 15808, .970 461, .460 125. .000 .000 100. 125, .000 354 .000 100. 
37 -13, ,00 .056523 .020433 15976, .864 137.859 130, .000 .000 100. 130, .000 557.550 100. 
38 -13. ,50 .046761 .018614 15946, ,829 -279, .993 135. ,000 .000 100. 135, .000 619 .500 100. 
39 -14. 00 .037906 .016811 15696, ,871 -741, .831 140. ,000 .000 100. 140. .000 681, .450 100. 
40 -14. 50 .029943 .015051 15204, ,998- 1247, .652 145. ,000 .000 100. 145. ,000 743, ,400 100. 
41 -15. 00 .022843 .013361 14449, ,218- 1879, .144 150. ,000 .000 100. 150. .000 1035, ,450 100. 
42 -15. 50 .016564 .011779 13325, .854- 2605, .628 155. ,000 .000 100. 155. .000 1010, ,982 91. 
43 -16. 00 .011040 .010344 11843, ,591- 3209, .777 160. ,000 .000 100. 160. .000 690, ,845 58. 
44 -16. 50 .006189 .009093 10116. ,077-3600. .594 165. .000 .000 100. 165. ,000 410, ,048 32. 
45 -17. 00 .001913 .008047 8242, ,997-3820. .281 170. 000 .000 100. 170. ,000 208, ,789 13. 
46 -17.50 -.001895 .007219 6295, 796- 3819. .740 175. 000 210 .313 12. 175. ,000 ,000 100. 
47 -18. 00 -.005343 .006608 4423. 257-3568. ,373 180. 000 497.764 27. 180, ,000 ,000 100. 
48 -18. 50 -.008537 .006201 2727.424-3120. ,345 185. ,000 764 .284 39. 185, 000 .000 100. 
49 -19. 00 -.011573 .005971 1302. ,912- 2372. ,680 190. ,000 1341, .816 56. 190, 000 .000 100. 
50 -19. 50 -.014530 .005877 354. 744- 1302. ,912 195. 000 1671, .615 66. 195. 000 .000 100. 
51 -20. 00 -.017462 .005856 000 000 200. 000 1998, .558 76. 200. 000 .000 100. 

Overzicht van berekende ui t e r s t e waarden: 
Peil= 4.75 m NAP — > max. hor.verpl.= .790500 m 
Peil= -13.00 m NAP ---> max. moment = 15976.864 kNm 
Peil= -17.00 m NAP ---> max. dwrskracht= -3820.281 kN 

Aantal i t e r a t i e s 
Verschil aktie en reaktie . 
Verschil A. en R. t.o.v. A. 

6 
.000 kN 
.0 procent 
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Invoer omschrijving : North Sea Ferries; Blum 25-05-93 11:38 

BOUWFASE NO.: 1 

Kengetallen voor de mobilisatie van de grond per meter breedte : 

Optredende korrellast (grond links) : 2742.536 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond links) : 24.8 procent 

Optredende korrellast (grond rechts) : 3700.282 kN 
Optredende korrellast / maximale - (grond rechts): 33.4 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond links) : 2422.680 kNm 
Optredend korrelmoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond links) : 7.2 procent 

Optredend korrelmoment t.o.v. onderkant (grond rechts) : 21471.194 kNm 
Optredend korreIrnoment (tov. onderkant) / maximaal - (grond rechts): 63.6 procent 
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'NORSUN, L = 1 7 9 M, B = 2 5 . 1 M, V = 0 . 4 0 M / S , 9 0 GR, BP = - 1 2 . 5 

'PAAL, 1.420-20, 14 KNOPEN, 9 LAGEN, NSF UNDR S0N160, MW=1.00' 
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Bijlage XV. 
Dintelhavenbrug 

Deze b i j l a g e bevat: 

b e l a s t i n g schema 
momentendekkingslijn volgens Blum 
berekening volgens methode Blum 

berekening met T i l l y 

B i j l a g e XV. Dintelhaven 
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DINTELHAVENBRUG 1 
BEREKENING REMMING PAAL DINTELHAVENBRUG VOLGENS DE METHODE m.TTM 

GEGEVENS VOOR DE BEREKENING: 

KRACHT IN KN 
AFSTAND TOT BODEM IN M 
BREEDTE DUCDALF IN M 
STAPGROOTTE IN M 
BODEMBELASTING IN KN/M2 

7600.00 
6 . 00 
3 . 10 
0.50 
0 . 00 

GRONDGEGEVENS: 

LAAG GAMMA 

1 
2 

10.000 
10.000 

LAMBDA-P 

2.0000 
4.5000 

LAAGGRENS IN M ONDER 
BODEM 

10 . 00 
35 . 00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 
SECTIE 

1 
2 

BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
17-90 0.285500E+00 
-4.60 0.351900E+00 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE 

PTE (M) MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0 . 00 45600.00 7600.00 
0.50 49398.66 7591.83 
1.00 53188.83 7565.67 
1. 50 56960 .91 7519.00 
2 . 00 60704.00 7449.33 
2 .50 64405 .99 7354.17 
3 . 00 68053.50 7231.00 
3 .50 71631.91 7077.33 4 . 00 75125.34 6890.67 
4 . 50 78516.66 6668 .50 
5 . 00 81787.50 6408.33 
5.50 84918.24 6107.67 6 . 00 87888.00 5764.00 
6 . 50 90674.66 5374.83 
7.00 93254.84 4937.67 
7 .50 95603.91 4450.00 
8 . 00 97696.00 3909.33 8.50 99503.99 3313.17 9 . 00 100999.50 2659.00 
9 . 50 102152 .91 1944 .33 10 . 00 102933 .34 1166.67 



DINTELHAVENBRUG 
DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 

10 .40 103176 . 16 27. 75 
10 .50 103163 .95 -272 . 99 
11 . 00 102634 . 84 -1869. 41 
11 .50 101268 . 10 -3624. 45 
12 . 00 98983 . 02 -5543 . 74 
12 . 50 95696 . 05 -7632. 91 
13 . 00 91320 .86 -9897. 58 
13 . 50 85768 .29 -12343 . 37 
14 . 00 78946 .37 -14975. 91 
14 . 50 70760 .33 -17800. 82 
15 . 00 61112 .55 -20823 . 74 
15 .50 49902 . 65 -24050. 28 
16 .00 37027 .40 -27486. 07 
16 .50 22380 . 77 -31136. 74 
17 . 00 5853 .91 -35007. 90 
17 . 16 150 .34 -36294 . 10 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 17.16 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 20.59 M 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0 .0026 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0 . . 3509E-02 RADIALEN 
DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT _ 0 . .2621 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0 . 1998E-01 RADIALEN 
DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 2 = 0 . .3540 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING = 0 . . 1998E-01 RADIALEN 
OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 995 . 83 



DINTELHAVENBRUG 3 
BEREKENING REMMINGPAAL DINTELHAVENBRUG VOLGENS DE METHODE BLUM 
GEGEVENS VOOR DE BEREKENING: 

KRACHT IN KN 
AFSTAND TOT BODEM IN M 
BREEDTE DUCDALF IN M 
STAPGROOTTE IN M 
BODEMBELASTING IN KN/M2 

8750.00 
6 . 00 
3 . 10 
0 .50 
0 . 00 

GRONDGEGEVENS: 

LAAG 

1 

GAMMA 

10.000 

LAMBDA-P 

4.5000 

LAAGGRENS IN M ONDER 
BODEM 

35 . 00 

PAALOPBOUW (VAN 0.78 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE NAAR BOVEN) 

SECTIE BOVENGRENS IN M ONDER DE KRACHT I IN M4 
1 17.90 0.285500E+00 
2 -4.60 0.351900E+00 

MOMENTEN EN INHEIDIEPTE 

(M) DIEPTE MOMENT (KNM) DWARSKRACHT (KN) 
0 .00 52500 . 00 8750 . 00 
0 .50 56871 .98 8731 . 62 
1 . 00 61224 . 87 8672 . 75 
1 . 50 65537 . 04 8567 . 75 
2 . 00 69784 . 00 8411 . 00 
2 .50 73938 .48 8196 . 87 
3 .00 77970 .37 7919 . 75 
3 .50 81846 . 79 7574 . 00 
4 . 00 85532 . 00 7154 . 00 
4 .50 88987 .48 6654 . 12 
5 . 00 92171 . 87 6068 . 75 
5 .50 95041 .04 5392 .25 
6 .00 97548 .00 4619 . 00 
6 .50 99642 .98 3743 .38 
7 . 00 101273 .37 2759 . 75 
7 .50 102383 . 79 1662 . 50 
8 . 00 102916 . 00 446 . 00 



DINTELHAVENBRUG 
DIEPTE M-MAX MAX-MOMENT DWARSKRACHT 

8 . 15 102953. , 87 56 .96 
8 . 50 102808. 98 -895 .37 
9 . 00 101998. 87 -2367 .25 
9 . 50 100419. 04 -3975 .25 

10 . 00 98000. 00 -5725 . 00 
10 . 50 94669. 48 -7622 . 12 
11. 00 90352. 37 -9672 .25 
11. 50 84970. 79 -11881 . 00 
12 . 00 78444 . 00 -14254 . 00 
12 . 50 70688. 48 -16796 . 87 
13 . 00 61617. 87 -19515 .25 
13 . 50 51143 . 04 -22414 . 75 
14 . 00 39172. 00 -25501 . 00 
14 . 50 25609. 98 -28779 . 62 
15 . 00 10359. 38 -32256 .25 
15 . 30 357. 01 -34439 .57 

THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 15.30 M 
1.2 * THEORETISCHE INHEIDIEPTE = 18.3 6 M 

BEREKENING DOORBUIGING, HOEKVERDRAAIING EN OPNEEMBARE ENERGIE 

DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 1 = 0 . .0000 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING 0 . .8890E-04 RADIALEN 
DOORBUIGING T.P.V. DE KRACHT 0 . .2280 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING 0 . . 1906E-01 RADIALEN 
DOORBUIGING BOVENKANT SECTIE 2 = 0 . ,3156 M 
BIJBEHORENDE HOEKVERDRAAIING 0 . , 1906E-01 RADIALEN 
OPNEEMBARE ENERGIE (KNM) = 997.31 



(SUOI IH IA ) ) 



6BAK CONV, L = 1 8 5 M, B = 3 4 . 2 M, V = 0 . 4 0 M / S , 9 0 GR, BP = - 1 6 . 5 M 

'PAAL, 3.100-31, 14 KNOPEN, 9 LAGEN, DINT, MW=1.00' 
2.40 -. 1 
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min en max buigmoment, [Nm] 
(Thousands) 



min en max horizontale verplaatsing [m] 
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B i j l a g e XVI. L o k a t i e s ; kaarten. 
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