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Voorwoord 

Voor u ligt het verslag van mijn afstudeerwerk aan de 

T.U.Delft. Het afstudeerwerk is gedurende 8 maanden verricht 

bij Van Hattum en Blankevoort b.v. te Beverwijk. 

Graag wil ik langs deze weg iedereen bedanken die mij het 

afstuderen mogelijk heeft gemaakt. Met name de heer J.Saveur 

van Volker Stevin Construction International, die mij 

gedurende mijn hele afstudeerperiode intensief heeft begeleid. 

Tevens wil ik ook iedereen binnen Van Hattum en Blankevoort 

hartelijk danken voor de medewerking. 

Het was een genoegen bij Van Hattum en Blankevoort af te 

studeren. 

A.J.C. van Aart 
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Samenvatting 

Het afzinken van tunnels volgens de Negative en Positive 

Buoyancy Methode. 

In het algemeen worden tunnelelementen afgezonken met 

negatief drijfvermogen ( In het rapport genoemd 11 Negative 

Buoyancy Methode 11 ). Een alternatief voor de Negative 

Buoyancy Methode is de Positive Buoyancy Methode. Hierbij 

heeft een tunnelelement tijdens het afzinken een positief 

drijfvermogen. Het moet dan worden neergetrokken in plaats 

van afgezonken. 

In deze studie wordt de ui tvoerings- en kostentechnische 

haalbaarheid van de Positive Buoyancy Methode ten opzichte van 

de Negative Buoyancy Methode onderzocht voor de situatie waar 

sprake is van getij, stroming, golven en intensieve 

scheepvaart. 

Als lokatie wordt de Westersehelde genomen waar de 

bovenbeschreven situatie optreedt. Tevens is hier sprake van 

een relatief grote waterdiepte van 30 m. 

In het onderzoek zijn in totaal drie varianten voor de 

afzinkmethodes geanalyseerd. Twee varianten voor de Negative 

Buoyancy Methode en een variant voor de Positive Buoyancy 

Methode. 

Variant 1 van de Negative Buoyancy Methode is de 

toepassing van de traditionele wij ze van afzinken van tunnels 

in Nederland. Hierbij is het tunnelelement zelf tijdens het 

afzinken verankerd. Dit leidt tot een zeer groot ankerplan op 

de gegeven lokatie. 

Bij de andere variant van de Negative Buoyancy Methode 

is slechts de afzinkponton verankerd. Het tunnelelement hangt 

er als het ware vrij zwevend onder. Bij het pos i ticneren wordt 

gebruik gemaakt van de stroom in de Westersehelde en een 
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lichte hulpverankering. De methode is alleen uitvoerbaar bij 

een relatief groot schijnbaar gewicht. De methode leidt tot 

een zeer compact ankersysteem vergeleken met de traditionele 

Negative Buoyancy Methode. 

De Positive Buoyancy Methode wordt eveneens gekenmerkt 

door een zeer compacte verankering in relatie tot de relat­

ief grote waterdiepte. 

Voor alle drie de varianten is aan de hand van een 

opgesteld draaiboek bepaald welke aspecten van belang zijn 

voor de uitvoeringstechnische haalbaarheid van de afzink­

methodes. 

In een latere fase zijn deze aspecten nader uitgewerkt. 

Het betreft hier aspecten met betrekking tot de optredende 

kabelkrachten in de verankeringen van de tunnelelementen op 

de afzinklokatie en de hydraulische verschijnselen rond het 

tunnelelement in de stroming. 

Uitwerking van de bovenstaande aspecten leidt tot eisen 

te stellen aan de wijze van uitvoering van de afzinkmethodes 

en de daarbij benodigde equipment. 

Op basis van de naar de uitvoeringseisen ontwikkelde 

afzinkmethodes wordt een vergelijking getrokken tussen de 

methodes op het gebied van benodigde cyclustijd voor de 

plaatsing van een element, de kosten, de betrouwbaarheid 

onderverdeeld in de kwetsbaarheid van het systeem alsmede de 

weersgevoeligheid, de eenvoud van uitvoering, de scheepvaar­

thinder en de zekerheid het tunnelelement te kunnen plaatsen 

op het moment waarop dat gewenst is. 

De resultaten van de vergelijking in tabelvorm: 

+ = gunstig voor de methode 

0 = geen verschil 

= ongunstig voor de methode 
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NBM 1 NBM 2 PBM 

benodigde cyclustijd 0 0 0 

kosten + 
betrouwbaarheid 

- kwetsbaarheid systeem + 
- weersgevoeligheid + 
eenvoud uitvoering + 
scheepvaarthinder + + 
plaatsingszekerheid + 

De vergelijking leert dat de beide alternatieven voor 

de traditionele Negative Buoyancy Methode gunstiger zijn dan 

de traditionele methode zelf. 

De Positive Buoyancy Methode ten opzichte van de 

Negative Buoyancy Methode 2 leert dat de methodes afwisselend 

gunstiger zijn voor de verschillende criteria. De aspecten met 

een ongunstige invloed op de Negative Buoyancy Methode 2 

leiden echter niet tot onoverkomelijke problemen met 

betrekking tot de uitvoering. Anders is dit voor de Positive 

Buoyancy Methode. Het criterium kosten kan als onoverkomelijk 

bezwaar gezien worden voor de kostentechnische haalbaarheid. 

Conclusie 

Op basis van het in de studie gedane onderzoek kan het 

volgende geconcludeerd worden: 

De Negative Buoyancy Methode 1 is in de gegeven situatie 

uitvoerbaar. Er is echter een groot ruimtebeslag wat deze 

methode minder aantrekkelijk maakt. Ook kostentechnisch gezien 

is de Negative Buoyancy Methode 1 minder aantrekkelijk. 

De Negative Buoyancy Methode 2 is in de gegeven situatie 

uitvoerbaar. Het systeem wordt gekenmerkt door relatief lage 

kosten. 
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De Positive Buoyancy Methode is in de gegeven situatie 

eveneens uitvoerbaar. Het systeem wordt gekenmerkt door 

relatief hoge kosten. 

De Negative Buoyancy Methode 2 is het meest 

aantrekkelijk als afzinkmethode in de gegeven situatie. 

Aanbeveling 

Er is voor gekozen om het tunnelelement in het bouwdok 

reeds uit te rusten met een deel van de permanente ballast, 

waarbij het tunnelelement geen eigendrijfvermogen meer heeft. 

Voor de Negative Buoyancy Methodes leidt het extra gewicht 

niet tot extra benodigd materieel daar het extra gewicht 

opgenomen kan worden door de afzinkpontons. Bij de Positive 

Buoyancy Methode leidt het extra gewicht tot de benodigde 

afmetingen van de drijflichamen. Indien het tunnelelement een 

eigen drijfvermogen zou hebben, is er eigenlijk geen 

drijflichaam meer nodig. Het drijflichaam kan dan gereduceerd 

worden tot een frame met daarop de benodigde kabelgeleidingen. 

Of het van te voren aanbrengen van de permanente 

halllast kostentechnisch gezien gunstiger is voor de Positive 

Buoyancy Methode, is een afweging die nog gemaakt moet worden. 

Gezien de hoge kosten van de Positive Buoyancy Methode 

verdient nadere studie aanbeveling. 

Bij de Negative Buoyancy Methodes wordt er gebruik 

gemaakt van hijs- en bolderbalken, bij de Positive Buoyancy 

Methode van verankeringsbalken. Deze constructies dienen 

speciaal ontworpen te worden voor het tunnelelement. De 

verbinding met het tunnelelement bestaat uit een hydraulische 

vergrendeling die in een ophangnok geschoven wordt. Het 

voordeel van deze constructies is dat er geen duikers meer 

nodig zijn op het kritieke pad ( tijdens het afzinken ) . 
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De w i j z e v a n u i t v o e r e n v a n d e ze c o n s t r u c t i e s i s een 

o n d e r w e r p v o o r n a d e r e s t u d i e . 

De o n d e r s p o e l i n g o n d e r h e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t 

a a n g e b r a c h t v a n u i t de b i n n e n z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . A l s 

g e v o l g h i e r v a n d i e n e n e r l a n g e l e i d i n g e n a a n g e l e g d t e w o r d e n 

i n h e t t u n n e l e l e m e n t , met de b i j b e h o r e n d e k o s t e n . O n d e r s p o e l e n 

v a n b i n n e n u i t i s n i e t h e t e n i g e a l t e r n a t i e f . E r k a n o o k v a n 

b u i t e n a f o n d e r s p o e l d w o r d e n . H e t n a d e e l h i e r v a n was d a t e r 

g e d u r e n d e e n i g e t i j d m a t e r i e e l aan de w a t e r o p p e r v l a k t e b o v e n 

h e t t u n n e l e l e m e n t moet d r i j v e n . 

M i s s c h i e n d a t e r a n d e r e methodes v o o r h e t o n d e r s p o e l e n 

t e o n t w i k k e l e n z i j n d i e b o v e n s t a a n d e n a d e l e n k u n n e n r e d u c e r e n . 

D i t i s o n d e r w e r p v o o r n a d e r e s t u d i e . 

B i j h e t a n k e r p l a n v a n de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 i s 

e r v o o r g e k o z e n t w e e s l e e p b o t e n t o e t e p a s s e n i n p l a a t s v a n 

een l i e r p o n t o n . D i t t e r b e p e r k i n g v a n h e t r u i m t e b e s l a g . De 

z e k e r h e i d h e t t u n n e l e l e m e n t t e k u n n e n p l a a t s e n op h e t moment 

wa a r o p d a t g e w e n s t i s neemt h i e r d o o r a f . Of deze afname v a n 

de z e k e r h e i d opweegt t e g e n h e t g e r i n g e r e r u i m t e b e s l a g i s een 

o n d e r w e r p v o o r n a d e r e s t u d i e . 
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I n l e i d i n g 

De N e g a t i v e en P o s i t i v e Buoyancy Methode z i j n v a r i a n t e n 

v a n de p l a a t s i n g s m e t h o d e v o o r a f g e z o n k e n t u n n e l s . 

H e t p r i n c i p e v a n h e t bouwen v a n t u n n e l s v o l g e n s de 

a f z i n k m e t h o d e b e s t a a t e r u i t d a t de t u n n e l o p g e s p l i t s t w o r d t 

i n een a a n t a l e l e m e n t e n , d i e a l l e i n een bouwdok i n d e n d r o g e 

gebouwd w o r d e n . De t u n n e l w o r d t g e p r e f a b r i c e e r d i n h e t 

bouwdok. Om de t u n n e l e l e m e n t e n v a n u i t h e t bouwdok n a a r de 

g e w e n s t e l o k a t i e t e t r a n s p o r t e r e n , m oeten ze d r i j v e n d w o r d e n 

gemaakt. D i t g e b e u r t d o o r i e d e r t u n n e l e l e m e n t aan de u i t e i n d e n 

t e v o o r z i e n v a n k o p s c h o t t e n d i e h e t e l e m e n t w a t e r d i c h t maken. 

Door h e t bouwdok o n d e r w a t e r t e z e t t e n g aan de e l e m e n t e n 

d r i j v e n . De e l e m e n t e n w o r d e n op een o f a n d e r e w i j z e v o o r z i e n 

v a n een, n a a r wens aan t e b r e n g e n , t i j d e l i j k e b a l l a s t , z o d a t 

h e t d r i j f p r o c e s g e c o n t r o l e e r d k a n w o r d e n . 

De e l e m e n t e n w o r d e n v e r v o l g e n s i n d r i j v e n d e t o e s t a n d 

een v o o r een n a a r de g e w e n s t e l o k a t i e g e t r a n s p o r t e e r d . Eenmaal 

d a a r aangekomen w o r d e n de e l e m e n t e n a f g e z o n k e n en g e p l a a t s t 

op de bodem. H e t a f z i n k p r o c e s w o r d t g e c o n t r o l e e r d d o o r l i e r e n 

op a f z i n k p o n t o n s d i e b o v e n h e t t u n n e l e l e m e n t d r i j v e n e r ermee 

v e r b o n d e n z i j n . Na de p l a a t s i n g r e s t e r nog h e t v e r d e r 

a f w e r k e n v a n de t u n n e l . 

H e t a f z i n k e n u i t v o o r g a a n d e b e s c h r i j v i n g v i n d t i n h e t 

a l g e m e e n p l a a t s v o l g e n s de N e g a t i v e Buoyancy Methode. D i t i s 

een v e e l t o e g e p a s t e methode, w a a r b i j h e t t u n n e l e l e m e n t op de 

a f z i n k l o k a t i e d o o r m i d d e l v a n b a l l a s t e n z i j n d r i j f v e r m o g e n 

v e r l i e s t . H e t d r i j f v e r m o g e n w o r d t n e g a t i e f . De methode i s z e e r 

g e s c h i k t v o o r r u s t i g w a t e r . A n d e r s w o r d t h e t wanneer e r s p r a k e 

i s v a n g e t i j , s t r o m i n g , g o l v e n en i n t e n s i e v e s c h e e p v a a r t . 

V e r w a c h t w o r d t d a t de N e g a t i v e Buoyancy Methode v o o r d e z e 

o m s t a n d i g h e d e n m o e i l i j k h e d e n op z a l l e v e r e n . 
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Een a l t e r n a t i e f i s g e b r u i k t e maken v a n de P o s i t i v e 

Buoyancy Methode. B i j deze methode b e h o u d t h e t t u n n e l e l e m e n t , 

i n t e g e n s t e l l i n g t o t de N e g a t i v e Buoyancy Methode, z i j n 

d r i j f v e r m o g e n t o t d a t h e t g e p l a a t s t i s . 

A a n g e z i e n h e t t u n n e l e l e m e n t b i j deze methode, op de 

g e w e n s t e l o k a t i e , t e g e n z i j n o p d r i j v e n d v e r m o g e n i n n a a r 

b e n e d e n bewogen w o r d t , i s e r e i g e n l i j k s p r a k e v a n n e e r t r e k k e n 

i n p l a a t s v a n , de b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode 

g e b r u i k e l i j k e t e r m , a f z i n k e n . 

H e t a f z i n k e n met P o s i t i v e Buoyancy i s t o t n u t o e 

o n g e b r u i k e l i j k . H e t i s een r e l a t i e f onbekende m e t h o d e , waar 

nog w e i n i g p r a k t i j k e r v a r i n g mee i s opgedaan. 

Deze s t u d i e i s gedaan om de p r a k t i s c h e h a a l b a a r h e i d v a n 

de P o s i t i v e Buoyancy Methode t e n o p z i c h t e v a n de N e g a t i v e 

Buoyancy Methode t e o n d e r z o e k e n . 

I n d e z e s t u d i e w o r d e n h i e r t o e de u i t v o e r i n g s - en 

k o s t e n t e c h n i s c h e h a a l b a a r h e i d o n d e r z o c h t v a n z o w e l de N e g a t i v e 

a l s de P o s i t i v e Buoyancy Methode, t e n o p z i c h t e v a n e l k a a r , 

v o o r een a a n t a l s p e c i f i e k e r a n d v o o r w a a r d e n . De kenmerkende 

r a n d v o o r w a a r d e n z i j n : G e t i j , s t r o m i n g , g o l v e n en i n t e n s i e v e 

s c h e e p v a a r t . 

U i t e i n d e l i j k z a l e r een v e r g e l i j k i n g gemaakt w o r d e n 

t u s s e n de 2 t u n n e l b o u w m e t h o d e s op b a s i s v a n de bovengenoemde 

r a n d v o o r w a a r d e n en h a a l b a a r h e i d s s t u d i e s . 

E r k a n d a a r n a g e c o n c l u d e e r d w o r d e n o f de P o s i t i v e 

Buoyancy Methode een a a n v a a r d b a a r a l t e r n a t i e f i s v o o r de 

N e g a t i v e Buoyancy Methode. 

I n h e t o n d e r z o e k w o r d e n i n t o t a a l d r i e v a r i a n t e n v o o r 

de t u n n e l b o u w m e t h o d e s i n b e s c h o u w i n g genomen. Twee v a r i a n t e n 

h e bben b e t r e k k i n g op de N e g a t i v e Buoyancy M e t h o d e , een op de 

P o s i t i v e Buoyancy Methode. Van de t w e e v a r i a n t e n b i j de 

N e g a t i v e Buoyancy Methode i s e r een o n t w i k k e l d op b a s i s v a n 
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h e t t r a d i t i o n e l e a f z i n k e n i n N e d e r l a n d , een b e t r e f t een a a n ­

g e p a s t e v a r i a n t h i e r v a n . De d e r d e v a r i a n t h e e f t b e t r e k k i n g op 

de P o s i t i v e Buoyancy Methode. 

A l s v o o r b e e l d v o o r een o n t w e r p w o r d t de W e s t e r s c h e l d e -

O e v e r v e r b i n d i n g genomen. De t u n n e l maakt h i e r d e e l u i t v a n de 

b r u g - t u n n e l v e r b i n d i n g . Op de W e s t e r s c h e l d e z i j n a l l e 

bovengenoemde o m s t a n d i g h e d e n a a n w e z i g . 

A l l e r e e r s t w o r d t i n h o o f d s t u k 1 de d o e l s t e l l i n g g e f o r ­

m u l e e r d v a n deze s t u d i e . 

I n h o o f d s t u k 2 w o r d t a a n d a c h t b e s t e e d aan een a a n t a l 

a lgemene a s p e c t e n z o a l s de o n t w e r p p a r a m e t e r s , de l o k a t i e , de 

t u n n e l a f m e t i n g e n en de b o u w w i j z e w a a r o p h e t d r i j f v e r m o g e n 

v e r k r e g e n w o r d t . De algemene a s p e c t e n z i j n v o o r b e i d e m e t h o d e s 

g e l i j k . 

I n h o o f d s t u k 3 w o r d t de N e g a t i v e Buoyancy M e t h o d e 

b e s p r o k e n . E r w o r d t een s a m e n v a t t i n g g e g e v e n v a n h e t d r a a i ­

b o e k . Tevens w o r d t een g e w i c h t s b a l a n s o p g e s t e l d en w o r d t h e t 

a n k e r p l a n b e p a a l d . 

I n h o o f d s t u k 4 v o l g t h e t z e l f d e v o o r de P o s i t i v e 

B uoyancy Methode. H i e r a a n w o r d t n og een d e e l t o e g e v o e g d o v e r 

de i n v l o e d v a n de g e t i j b e w e g i n g . 

U i t de p r i m a i r e b e s c h o u w i n g e n o v e r de N e g a t i v e en 

P o s i t i v e Buoyancy Methodes z i j n een a a n t a l t h e o r e t i s c h e 

a s p e c t e n n a a r v o r e n gekomen w a a r v o o r n a d e r o n d e r z o e k n o d i g 

w e r d g e a c h t . Deze t h e o r e t i s c h e a s p e c t e n z i j n g e f o r m u l e e r d en 

n a d e r o n d e r z o c h t i n h o o f d s t u k 5. 

I n h o o f d s t u k 6 v i n d t de v e r g e l i j k i n g p l a a t s t u s s e n de 

N e g a t i v e en de P o s i t i v e Buoyancy Methode op b a s i s v a n 

t e c h n i s c h e u i t v o e r b a a r h e i d , k o s t e n en een a a n t a l n e v e n a s p e c t e n 

z o a l s b e t r o u w b a a r h e i d v a n h e t s y s t e e m o n d e r v e r d e e e l d i n 

w e e r s g e v o e l i g h e i d en k w e t s b a a r h e i d v a n h e t s y s t e e m en 

s c h e e p v a a r t h i n d e r . 
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T e n s l o t t e w o r d t i n h o o f d s t u k 7 de c o n c l u s i e g e t r o k k e n 

o v e r de h a a l b a a r h e i d v a n de P o s i t i v e Buoyancy Methode t e n 

o p z i c h t e v a n de N e g a t i v e Buoyancy Methode. 
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Hoofdstuk 1 De 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 v a n deze s t u d i e i s ora de u i t v o e r i n g s -

en k o s t e n t e c h n i s c h e h a a l b a a r h e i d t e o n d e r z o e k e n v a n de 

P o s i t i v e Buoyancy Methode t e n o p z i c h t e v a n de N e g a t i v e 

Buoyancy Methode v o o r de s i t u a t i e w aar s p r a k e i s v a n g e t i j , 

s t r o m i n g , g o l v e n en i n t e n s i e v e s c h e e p v a a r t . 
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Hoofdstuk 2 Algemene a s p e c t e n 

§ 2 . 1 De l o k a t i e 

A l s l o k a t i e w o r d t de W e s t e r s c h e l d e genomen w a a r de 

t u n n e l een o n d e r d e e l v o r m t v a n de W e s t e r s c h e l d e O e v e r v e r ­

b i n d i n g ( f i g u r e n 1 en 2 ) . De o e v e r v e r b i n d i n g b e s t a a t h i e r 

u i t een b r u g - t u n n e l v e r b i n d i n g . H e t t u n n e l d e e l l o o p t o n d e r de 

v a a r g e u l d o o r . 

De m a x i m a l e w a t e r d i e p t e b e d r a a g t 3 0 m. De l e n g t e v a n 

h e t tunneltracé i s o n g e v e e r 2.5 km. De b r e e d t e v a n de 

s c h e e p v a a r t g e u l i s o n g e v e e r 700 m. 

§ 2 . 2 De a f m e t i n g e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t ( f i g u u r 3 ) 

T u n n e l h o o g t e : 8.95 m 

T u n n e l b r e e d t e : 21.50 m 

T u n n e l l e n g t e : 12 0 m 

§ 2 . 3 De ontwerpparameters 

V o o r de t o t a l e o p e r a t i e ( t r a n s p o r t en a f z i n k e n o f 

n e e r t r e k k e n ) en de d e f i n i t i e v e d i m e n s i o n e r i n g v a n de 

t u n n e l d o o r s n e d e s p e l e n de v o l g e n d e o n t w e r p p a r a m e t e r s een r o l : 

a) . De t o p o g r a f i e : - b r e e d t e W e s t e r s c h e l d e 

- d i e p t e W e s t e r s c h e l d e 

b) . De w a t e r s t a n d e n op de W e s t e r s c h e l d e 

c) . De s t r o o m s n e l h e d e n 

d) . De g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e 

e) . H e t g e t i j v e r s c h i l 

f ) . De s l e u f d i e p t e 

g) . De m a s s a d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n v a n h e t w a t e r 
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h) . De m a s s a d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n v a n h e t b e t o n 

i ) . De m a a t a f w i j k i n g e n i n de b e t o n c o n s t r u c t i e 

j ) . De s c h e e p v a a r t i n t e n s i t e i t e n 

k ) . De w e e r s o m s t a n d i g h e d e n 

ad a. Z i e f i g u r e n 1 en 2. 

ad b. Z i e f i g u u r 4. 

ad c . E r i s s p r a k e v a n een g e t i j g e b i e d . De s t r o o m s n e l h e i d 

v a r i e e r t t u s s e n de O en 2 m/s ( f i g u u r 5 ) . 

ad d. De m a x i m a l e g o l f h o o g t e b e d r a a g t 2 m, de m a x i m a l e 

b i j b e h o r e n d e g o l f p e r i o d e b e d r a a g t 5 s. D i t b e t r e f t de s i t u a t i e 

i n g e v a l v a n o v e r l e v e n , w a a r v o o r i s g e s t e l d w i n d k r a c h t 10 

( w i n d s n e l h e i d 25 m/s ) ( f i g u u r 6 ) . E r z i j n op de 

b e t r e f f e n d e l o k a t i e geen inkomende d e i n i n g en g o l v e n v a n u i t 

de N o o r d z e e . 

ad e. H e t g e t i j v e r s c h i l b e d r a a g t o n g e v e e r 4 m ( f i g u u r 4 ) . 

ad f . De s l e u f b o d e m l i g t op m a x i m a a l 40 m d i e p t e 

( f i g u u r 2 ) . 

ad g. Z i e f i g u r e n 7 en 8. I n f i g u u r 7 b e t r e f t h e t de w a a r d e n 

b i j H a n s w e e r t . I n f i g u u r 8 b e t r e f t h e t de w a a r d e n t e r p l a a t s e 

v a n de t u n n e l l o k a t i e . I n f i g u u r 7 i s e r s p r a k e v a n w a a r d e n 

g e m i d d e l d o v e r h e t g e t i j en de v e r t i k a a l . E r t r e e d t een 

m a x i m a l e w a a r d e op v a n 1015 kg/m'^S en een m i n i m a l e w a a r d e 

v a n 1005 kg/m^3. U i t f i g u u r 8 b l i j k t d a t aan de bodem de 

d i c h t h e i d v a n h e t w a t e r g r o t e r i s dan aan de o p p e r v l a k t e . 

R e k e n i n g houdend met b o v e n s t a a n d e w o r d t e r v o o r de bodem 102 0 

kg/m"3 en v o o r de o p p e r v l a k t e 1005 kg/m"3 aangehouden, 

ad h. Gewapend b e t o n h e e f t een m a s s a d i c h t h e i d v a n o n g e v e e r 

2400 a 2500 kg/m"3. T i j d e n s de bouw v a n een t u n n e l e l e m e n t i s 

h i e r o p e n i g e v a r i a t i e m o g e l i j k . I n h e t w e r k z a l de d i c h t h e i d 

v a n h e t g e k o z e n b e t o n m e n g s e l b e t e r b e k e n d z i j n , r e k e n i n g 

houdend met de h o e v e e l h e i d w a p e n i n g . 

ad i . De a f m e t i n g e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t w o r d e n z o d a n i g 

g e k o z e n d a t h e t t u n n e l e l e m e n t een e i g e n d r i j f v e r m o g e n h e e f t . 
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E r w o r d t n a a r g e s t r e e f d h e t v r i j b o o r d v a n h e t t u n n e l e l e m e n t 

t o t een maximum waarde v a n 0.5 m t e b e p e r k e n ( g e b a s e e r d op 

h e t o n t w e r p s t a d i u m ) . I n d r i j v e n d e s i t u a t i e ( g e b r u i k s ­

s t a d i u m ) k a n h e t v r i j b o o r d v a n h e t t u n n e l e l e m e n t n a a r wens 

i n g e s t e l d w o r d e n d o o r de h o e v e e l h e i d b a l l a s t i n h e t 

t u n n e l e l e m e n t t e v a r i e r e n . A l s g e v o l g v a n p r a k t i s c h e 

m a a t a f w i j k i n g e n i n de t u n n e l e l e m e n t a f m e t i n g e n z a l de 

h o e v e e l h e i d b e n o d i g d e b a l l a s t v a n h e t ene t o t h e t a n d e r e g e v a l 

v a r i e r e n . 

ad j . E r moet r e k e n i n g gehouden w o r d e n met i n t e n s i e v e 

s c h e e p v a a r t . 

ad k. Een a d e q u a t e w e e r s v e r w a c h t i n g i s v a n h e t g r o o t s t e 

b e l a n g . 

§ 2 . 4 De bouwwijze v a n h e t t u n n e l e l e m e n t 

V o l g e n s de g e b r u i k e l i j k e b o u w w i j z e v a n een t u n n e l e l e m e n t 

w o r d t d i t t u n n e l e l e m e n t i n h e t bouwdok o p g e l e v e r d a l s 

c o n s t r u c t i e z o n d e r b a l l a s t . H e t t u n n e l e l e m e n t h e e f t een e i g e n 

d r i j f v e r m o g e n met een v r i j b o o r d t o t m a x i m a a l 0.5 m. 

H e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t u i t g e r u s t met i n t e r n e 

b a l l a s t t a n k s , d i e d o o r v u l l e n o f l e d i g e n met w a t e r , h e t d r i j f -

v e r m o g e n r e g u l e r e n . 

Om t e k u n n e n a f z i n k e n w o r d e n de b a l l a s t t a n k s g e v u l d 

met w a t e r , z o d a t h e t e l e m e n t z i j n d r i j f v e r m o g e n v e r l i e s t . Op 

de bodem, na p l a a t s i n g , w o r d e n de b a l l a s t t a n k s e e r s t v e r d e r 

g e v u l d met w a t e r v o o r de v e i l i g h e i d t e g e n o p d r i j v e n . Daarna 

w o r d t de t i j d e l i j k e b a l l a s t v e r v a n g e n d o o r p e r m a - n e n t e b a l l a s t 

i n de v o r m v a n b e t o n . 

Z o l a n g h e t een k o r t e t u n n e l b e t r e f t , v o r m t h e t a a n - en 

a f v o e r e n v a n m a t e r i a a l en m a t e r i e e l d o o r de t u n n e l z e l f , 

n o d i g om de p e r m a n e n t e b a l l a s t aan t e k u n n e n b r e n g e n , m i n d e r 

m o e i l i j k h e d e n dan wanneer h e t een l a n g e t u n n e l b e t r e f t . D i t 

p r o c e s w o r d t , b i j een l a n g e t u n n e l , l a n g d u r i g en o m s l a c h t i g . 
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I n d i t g e v a l i s e r s p r a k e v a n een t u n n e l met een l e n g t e 

v a n 2.5 km. Om bovengenoemde m o e i l i j k h e d e n h e t h o o f d t e 

b i e d e n , w o r d t h i e r g e k o z e n v o o r een a l t e r n a t i e v e b o u w w i j z e . 

H e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t i n h e t bouwdok i n z o v e r r e 

a f g e b o u w d , d a t h e t v o l d o e n d e g e w i c h t h e e f t om na p l a a t s i n g 

op de bodem v o l d o e n d e v e i l i g h e i d t e g e n o p d r i j v e n t e h e b b e n 

( v e r e i s t e v e i l i g h e i d 1.03 ) . D i t b e t e k e n t e c h t e r d a t h e t 

t u n n e l e l e m e n t i n h e t bouwdok o n v o l d o e n d e d r i j f v e r m o g e n h e e f t . 

H e t d r i j f v e r m o g e n w o r d t v e r k r e g e n d o o r aan de b u i t e n z i j d e v a n 

h e t t u n n e l e l e m e n t d r i j f l i c h a m e n t e m o n t e r e n . Door deze 

d r i j f l i c h a m e n t e v u l l e n o f t e l e d i g e n met w a t e r w o r d t h e t 

d r i j f v e r m o g e n g e r e g e l d . 

H e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t a l s h e t w a r e v o o r een g r o o t 

d e e l ^ • k a n t en k l a a r ' ' a f g e l e v e r d . 

B o v e n b e s c h r e v e n p r o b l e e m s p e e l t z o w e l b i j de N e g a t i v e 

a l s b i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode. 

V a n d a a r d a t b i j b e i d e methodes v o o r de aanpak met d r i j f -

l i c h a m e n g e k o z e n i s . 
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Hoofdstuk 3 De N e g a t i v e Buoyancy Methode 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode i s de methode w a a r b i j h e t 

t u n n e l e l e m e n t a f g e z o n k e n w o r d t . 

I 

§ 3.1 B e s c h r i j v i n g van h e t s y s t e e m 

De t e g e b r u i k e n a f z i n k c o n f i g u r a t i e i s g e t e k e n d i n f i g u u r 

9. H e t t u n n e l e l e m e n t h e e f t t i j d e n s de a f z i n k o p e r a t i e een 

n e g a t i e f d r i j f v e r m o g e n ( N e g a t i v e Buoyancy ) . De d r i j f l i c h a m e n 

z o a l s b e s c h r e v e n i n p a r a g r a a f 2.4 z i j n b i j de N e g a t i v e 

Buoyancy Methode u i t g e v o e r d a l s a f z i n k p o n t o n s . 

H e t t u n n e l e l e m e n t i s d o o r m i d d e l v a n een s t e l s e l k a b e l s 

v e r b o n d e n met de a f z i n k p o n t o n s en de l i e r p o n t o n s . Op de 

a f z i n k p o n t o n s s t a a n l i e r e n d i e , d o o r ze t e v i e r e n o f t e h a l e n , 

e r v o o r z o r g d r a g e n d a t h e t t u n n e l e l e m e n t v e r t i k a a l k a n 

1 bewegen. De l i e r p o n t o n s d i e n e n a l s a n k e r p o n t o n v o o r h e t 

t u n n e l e l e m e n t en z i j n u i t g e r u s t met l i e r e n v o o r de bodemankers 

en v o o r h e t p o s i t i o n e r e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . 

De k a b e l s t u s s e n de l i e r p o n t o n s en h e t t u n n e l e l e m e n t 

I d i e n e n v o o r de h o r i z o n t a l e p o s i t i o n e r i n g v a n h e t t u n n e l e l e -

' ment. De l i e r p o n t o n s z e l f d i e n e n v e r a n k e r d t e w o r d e n . 

B i j de p l a a t s i n g w o r d t g e b r u i k gemaakt v a n t i j d e l i j k e 

o n d e r s t e u n i n g e n b e s t a a n d e u i t een t w e e t a l v i j z e l p e n n e n , 

waarmee h e t e l e m e n t r u s t op een t w e e t a l f u n d e r i n g s t e g e l s op 

de bodem, en een o p l e g n e u s waarmee h e t t u n n e l e l e m e n t r u s t op 

de o p l e g n e u s v a n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t . 

§ 3.2 Het d r a a i b o e k 

I I n h e t bouwdok w o r d t h e t e l e m e n t u i t g e r u s t met 

a f z i n k p o n t o n s . Door de h o e v e e l h e i d b a l l a s t w a t e r i n de 
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a f z i n k p o n t o n s aan t e p a s s e n w o r d t de t o e s t a n d b e r e i k t d a t 

h e t e l e m e n t v r i j k o m t v a n de bodem. 

H e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t v e r v o l g e n s met b e h u l p v a n 

s l e e p b o t e n en a n k e r k a b e l s u i t h e t bouwdok g e s l e e p t en n a a r de 

a f z i n k l o k a t i e g e t r a n s p o r t e e r d . Op de a f z i n k l o k a t i e w o r d t h e t 

t u n n e l e l e m e n t a f g e m e e r d en v e r a n k e r d aan een s t e l s e l 

l i e r p o n t o n s ( f i g u u r 9 ) . D i t t e n e i n d e een j u i s t e 

p o s i t i o n e r i n g t e b e w e r k s t e l l i g e n . Door nu de l i e r e n op de 

a f z i n k p o n t o n s t e v i e r e n z a k t h e t t u n n e l e l e m e n t n a a r b e n e d e n . 

T i j d e n s h e t a f z i n k e n i s de n e e r w a a r t s e k r a c h t op h e t 

t u n n e l e l e m e n t g r o t e r dan de o p w a a r t s e k r a c h t . 

Na p l a a t s i n g v a n h e t e l e m e n t op de W e s t e r s c h e l d e b o d e m 

v i n d t o n t k o p p e l i n g v a n de a f z i n k p o n t o n s en de l i e r p o n t o n s 

p l a a t s . De a f z i n k p o n t o n s w o r d e n a f g e v o e r d v a n de a f z i n k ­

l o k a t i e . De a f z i n k o p e r a t i e i s nu g e r e e d . 

E r r e s t nog h e t v e r p l a a t s e n v a n de l i e r p o n t o n s en i n 

een l a t e r s t a d i u m h e t a a n b r e n g e n v a n de o n d e r s p o e l i n g en 

a a n v u l l i n g . 

V o o r een meer g e d e t a i l l e e r d e o m s c h r i j v i n g v a n h e t t o t a l e 

a f z i n k p r o c e s w o r d t v e r w e z e n n a a r b i j l a g e B l . H i e r i s t e v e n s 

een l i j s t met b e n o d i g d m a t e r i e e l t o e g e v o e g d . 

§ 3 . 3 De g e w i c h t s b a l a n s 

De g e w i c h t s b a l a n s w o r d t o p g e s t e l d om de a f m e t i n g e n v a n 

de a f z i n k p o n t o n s t e b e p a l e n . 

B i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode w o r d e n de v e r b i n d i n g e n 

t u s s e n de a f z i n k p o n t o n s en h e t t u n n e l e l e m e n t g e v ormd d o o r de 

a f z i n k k a b e l s . 

De m aatgevende s i t u a t i e v o o r de a f m e t i n g e n v a n de 

a f z i n k p o n t o n s i s d i e i n h e t bouwdok, wanneer de e l e m e n t e n 
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moeten w o r d e n o p g e d r e v e n , b i j een r e l a t i e f k l e i n e massa­

d i c h t h e i d v a n h e t w a t e r . 

H e t t u n n e l e l e m e n t h e e f t i n deze s i t u a t i e een g e w i c h t 

w a t g e l i j k moet z i j n aan 1.03 k e e r de m a x i m a l e o p d r i j v e n d e 

k r a c h t . Deze m a x i m a l e o p d r i j v e n d e k r a c h t t r e e d t op op de bodem 

v a n de W e s t e r s c h e l d e , waar de g r o o t s t e d i c h t h e i d v a n h e t w a t e r 

h e e r s t . 

H e t t u n n e l e l e m e n t h e e f t a b s o l u u t g e z i e n een c o n s t a n t 

g e w i c h t , r e l a t i e f neemt h e t e c h t e r t i j d e n s h e t a f z i n k e n a f . 

I n de g e w i c h t s b a l a n s s p e l e n de v o l g e n d e f a c t o r e n een 

r o l : 

1) . H e t g e w i c h t v a n de t u n n e l . 

2) . H e t e i g e n g e w i c h t v a n de a f z i n k p o n t o n s . De a f z i n k p o n t o n s 

b l i j v e n aan de w a t e r o p p e r v l a k t e , w a t i n h o u d t d a t de 

c o n s t r u c t i e v a n deze eenheden geen g r o t e w a t e r d r u k k e n op 

h o e f t t e nemen en h i e r dus ook n i e t op g e d i m e n s i o n e e r d h o e f t 

t e w o r d e n . 

V o o r h e t n e t t o p o n t o n g e w i c h t w o r d t g e s t e l d : 

g e w i c h t = Vap* fw * g/5. 

Vap = v o l u m e a f z i n k p o n t o n . 

V o o r h e t b e n o d i g d e v r i j b o o r d v a n de a f z i n k p o n t o n s w o r d t 

g e s t e l d d a t d i t 2 m moet z i j n . D i t v r i j b o o r d b e t e k e n t een 

toename v a n h e t e i g e n g e w i c h t . 

3) . De o p w a a r t s e k r a c h t op h e t t u n n e l e l ement. Deze d i e n t 

b e p a a l d t e w o r d e n b i j de m i n i m a l e m a s s a d i c h t h e i d v a n h e t 

w a t e r . 

4) . De o p w a a r t s e k r a c h t op de a f z i n k p o n t o n s . Ook d e z e d i e n t 

b e p a a l d t e w o r d e n b i j de m i n i m a l e m a s s a d i c h t h e i d v a n h e t 

w a t e r . 
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v o l d o e n d e g r o t e t r e k k r a c h t i n deze k a b e l s , d o o r m i d d e l v a n 

i n h a l e n v a n de l i e r e n , w o r d t h e t e l e m e n t n a a r beneden bewogen. 

De k a b e l s 1 en 2 hebben a l s f u n c t i e h e t e l e m e n t h o r i ­

z o n t a a l t e p o s i t i o n e r e n . Deze k r u i s k a b e l s m o e t e n de h o r i ­

z o n t a l e s t r o m i n g s k r a c h t e n opnemen. Een t r e k k r a c h t i n d e z e 

k a b e l s h e e f t een h o r i z o n t a l e en een v e r t i k a l e c omponent. Door 

de v e r t i k a l e component w o r d t een d e e l v a n de f u n c t i e v a n de 

k a b e l s 3 en 4 overgenomen. 

H e t e l e m e n t k a n h o r i z o n t a a l v e r p l a a t s e n i n d i e n de 

k a b e l l e n g t e s g e v a r i e e r d w o r d e n d o o r h e t v i e r e n o f h a l e n v a n 

de b e t r e f f e n d e l i e r e n . 

H e t t u n n e l e l e m e n t o n d e r v i n d t , t e z a m e n met de d r i j f -

l i c h a m e n , een o p w a a r t s e k r a c h t . Deze o p w a a r t s e k r a c h t w o r d t 

d o o r de k a b e l s o v e r g e b r a c h t n a a r een b a l l a s t b l o k e n een 

a n k e r b l o k . H e t b a l l a s t b l o k s t a a t b o venop een r e e d s e e r d e r 

g e p l a a t s t e l e m e n t ( v o o r g a a n d e e l e m e n t ) . H e t a n k e r b l o k s t a a t 

op de bodem v a n de z i n k s l e u f . B e i d e b l o k k e n m o e t e n b e h a l v e de 

o p w a a r t s e k r a c h t ook de h o r i z o n t a l e k r a c h t e n o v e r b r e n g e n n a a r 

h e t v o o r g a a n d e t u n n e l e l e m e n t , r e s p e c t i e v e l i j k de s l e u f b o d e m . 

§ 4.2 Algemene a s p e c t e n 

§ 4 . 2 . 1 De c o m b i n a t i e l i e r p o n t o n - d r i j f l i c h a m e n 

De l i e r p o n t o n en de d r i j f l i c h a m e n v o r m e n g e d u r e n d e de 

t o t a l e n e e r t r e k o p e r a t i e één g e h e e l , v e r b o n d e n d o o r k a b e l s 

( f i g u u r 12 ) . Deze k a b e l s , n o d i g v o o r h e t n e e r t r e k k e n v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t , z i j n v a n t e v o r e n a a n g e b r a c h t . 

A l l e o m l o o p s c h i j v e n d i e op de d r i j f l i c h a m e n en i n een 

l a t e r s t a d i u m op h e t a n k e r - en b a l l s t b l o k b e v e s t i g d m o e t e n 

w o r d e n z i t t e n r e e d s v a s t aan de k a b e l s . 
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Een v o o r d e e l v a n deze w i j z e v a n u i t v o e r e n i s d a t e r i n 

h e t bouwdok geen d r i j v e n d b o k n o d i g i s v o o r de montage v a n de 

d r i j f l i c h a m e n . 

Een t w e e d e v o o r d e e l i s d a t de n e e r t r e k - en k r u i s k a b e l s 

maar een k e e r b e v e s t i g d h o e v e n t e w o r d e n t u s s e n de 

d r i j f l i c h a m e n en de l i e r p o n t o n , t e r w i j l d a t a n d e r s b i j i e d e r 

e l e m e n t weer o p n i e u w moet g e b e u r e n . 

§ 4.2.2 De o p l e g g i n g op de bodem 

E r w o r d t v o o r g e k o z e n om h e t t u n n e l e l e m e n t t e p l a a t s e n 

op t i j d e l i j k e o p l e g g i n g e n b e s t a a n d e u i t 2 v i j z e l p e n n e n en een 

o p l e g n e u s ( een d r i e p u n t s - o p l e g g i n g ) . 

Een a n d e r e m o g e l i j k h e i d zou z i j n om, z o n d e r t i j d e l i j k e 

o p l e g g i n g e n , na h e t p l a a t s e n v a n h e t e l e m e n t , m e t e e n een 

o n d e r s p o e l i n g aan t e b r e n g e n . Om de i n v l o e d v a n de g e t i j -

b e w e g i n g t e n e u t r a l i s e r e n ( § 4.5 ) d i e n t e r d a n een 

k a b e l b l o k k e r i n g s s y s t e e m g e b r u i k t t e w o r d e n . H e t n a d e e l v a n 

d e z e m o g e l i j k h e i d i s d a t h e t e l e m e n t g e d u r e n d e l a n g e r e t i j d 

z i j n d r i j f v e r m o g e n moet behouden. H e t k a n immers pas g e b a l l a s t 

w o r d e n a l s de o n d e r s p o e l i n g a a n g e b r a c h t i s . Gedurende a l d eze 

t i j d moet de l i e r p o n t o n aan de o p p e r v l a k t e b o v e n h e t 

t u n n e l e l e m e n t a a n w e z i g b l i j v e n . H e t i s immers v e r b o n d e n met 

de d r i j f l i c h a m e n . 

§ 4.2.3 De c o m b i n a t i e l i e r p o n t o n - t u n n e l e l e m e n t 

U i t f i g u u r 11 b l i j k t d a t de l i e r p o n t o n l o s l i g t v a n 

h e t t u n n e l e l e m e n t . H e t i s ook m o g e l i j k de l i e r p o n t o n n e t 

z o a l s de d r i j f l i c h a m e n aan h e t e l e m e n t t e b e v e s t i g e n en h e t 

t e v e n s a l s d r i j f l i c h a a m t e l a t e n f u n c t i o n e r e n . 

H e t v o o r d e e l v a n de l o s l i g g e n d e l i e r p o n t o n i s d a t d i t 

p o n t o n b o v e n w a t e r b l i j f t . A l l e l i e r e n b l i j v e n dus o o k b o v e n 
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w a t e r . ' ' Men k a n z i e n w a t men d o e t ' ' . E v e n t u e e l t e v e r v a n g e n 

o n d e r d e l e n k u n n e n g e m a k k e l i j k v e r v a n g e n w o r d e n . 

Op g r o n d v a n b o v e n s t a a n d e w o r d t de v a r i a n t met de 

l o s l i g g e n d e l i e r p o n t o n w o r d t n a d e r u i t g e w e r k t . 

§ 4.3 Het d r a a i b o e k 

I n h e t bouwdok w o r d t h e t t u n n e l e l e m e n t u i t g e r u s t met 

d r i j f l i c h a m e n . De d r i j f l i c h a m e n w o r d e n a a n g e v o e r d d o o r de 

l i e r p o n t o n , d a t ook z o r g d r a a g t v o o r de b e v e s t i g i n g v a n de 

d r i j f l i c h a m e n op h e t t u n n e l e l e m e n t ( § 4.2.2 ) . Door de 

h o e v e e l h e i d b a l l a s t w a t e r i n de d r i j f l i c h a m e n aan t e p a s s e n 

w o r d t de t o e s t a n d b e r e i k t d a t h e t e l e m e n t g a a t d r i j v e n . H e t 

t u n n e l e l e m e n t w o r d t v e r v o l g e n s met b e h u l p v a n s l e e p b o t e n u i t 

h e t bouwdok g e s l e e p t en n a a r de n e e r t r e k l o k a t i e 

g e t r a n s p o r t e e r d . Op de n e e r t r e k l o k a t i e w o r d t de v e r b i n d i n g t o t 

s t a n d g e b r a c h t t u s s e n h e t n e e r t e t r e k k e n t u n n e l e l e m e n t ( met 

d a a r o p de d r i j f l i c h a m e n en de l i e r p o n t o n ) en h e t b a l l a s t - en 

a n k e r b l o k . H e t b a l l a s t - en a n k e r b l o k z i j n r e e d s v a n t e v o r e n 

g e p l a a t s t . 

Door nu de l i e r e n op de l i e r p o n t o n t e h a l e n w o r d t h e t 

e l e m e n t n a a r beneden bewogen. Eenmaal beneden aangekomen w o r d t 

h e t e l e m e n t g e p l a a t s t en de d r i j f l i c h a m e n g e v u l d met w a t e r . 

De p o s i t i v e b u o y a n c y i s nu omgezet i n n e g a t i v e b u o y a n c y . 

De d r i j f l i c h a m e n w o r d e n o n t k o p p e l d v a n h e t t u n n e l e l e ­

ment en o p g e t a k e l d d o o r de l i e r p o n t o n . 

H e t s y s t e e m l i e r p o n t o n - d r i j f l i c h a m e n w o r d t a f g e v o e r d . 

De n e e r t r e k o p e r a t i e i s nu g e r e e d . 

I n een l a t e r s t a d i u m w o r d e n h e t b a l l a s t - en a n k e r b l o k 

v e r p l a a t s t . V o o r de komst v a n h e t v o l g e n d e e l e m e n t w o r d t de 

o n d e r s p o e l i n g a a n g e b r a c h t . 
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V o o r een meer g e d e t a i l l e e r d e o m s c h r i j v i n g v a n h e t t o t a l e 

n e e r t r e k p r o c e s w o r d t v e r w e z e n n a a r b i j l a g e B2. H i e r i s t e v e n s 

een l i j s t met b e n o d i g d m a t e r i e e l aan t o e g e v o e g d . 

§ 4 . 4 De g e w i c h t s b a l a n s 

De g e w i c h t s b a l a n s w o r d t o p g e s t e l d om de a f m e t i n g e n v a n 

de d r i j f l i c h a m e n t e b e p a l e n . 

B i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode d i e n e n de d r i j f l i c h a ­

men u i t s l u i t e n d a l s d r i j f l i c h a a m en n i e t a l s a f z i n k p o n t o n . De 

d r i j f l i c h a m e n b l i j v e n op h e t e l e m e n t b e v e s t i g d t o t na de 

p l a a t s i n g op de bodem. 

De maatgevende s i t u a t i e v o o r de a f m e t i n g e n v a n de 

d r i j f l i c h a m e n i s d i e i n h e t bouwdok, wanneer de e l e m e n t e n 

m oeten w o r d e n o p g e d r e v e n , b i j een r e l a t i e f k l e i n e massa­

d i c h t h e i d v a n h e t w a t e r . 

H e t t u n n e l e l e m e n t h e e f t i n d e ze s i t u a t i e een g e w i c h t 

w a t g e l i j k i s aan 1.03 k e e r de m a x i m a l e o p d r i j v e n d e k r a c h t . 

Deze m a x i m a l e o p w a a r t s e k r a c h t t r e e d t op op de bodem v a n de 

W e s t e r s c h e l d e , waar de g r o o t s t e m a s s a d i c h t h e i d v a n h e t w a t e r 

h e e r s t . 

H e t t u n n e l e l e m e n t h e e f t a b s o l u u t g e z i e n een c o n s t a n t 

g e w i c h t , r e l a t i e f neemt h e t e c h t e r t i j d e n s h e t n e e r t r e k k e n 

a f . 

I n de g e w i c h t s b a l a n s s p e l e n de v o l g e n d e f a c t o r e n een 

r o l : 

1) . H e t g e w i c h t v a n de t u n n e l . 

2) . H e t e i g e n g e w i c h t v a n de d r i j f l i c h a m e n . De d r i j f l i c h a m e n 

b l i j v e n op h e t e l e m e n t v a s t z i t t e n t o t na de p l a a t s i n g . D i t 

h o u d t i n d a t de d r i j f l i c h a m e n 30 m w a t e r d r u k moeten k u n n e n 

opnemen. D i t r e s u l t e e r t i n een z w a a r d e r e c o n s t r u c t i e dan d i e 

v a n de a f z i n k p o n t o n s b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode. 
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t u n n e l e l e m e n t n e t d r i j v e n . Om de t r e k k a b e l s e c h t e r op s p a n n i n g 

t e houden d i e n t e r een g r o t e r e o p w a a r t s e k r a c h t a a n w e z i g t e 

z i j n . V o o r d i t l a a t s t e i s 1000 kN n o d i g , w a t b e r e i k t k a n 

w o r d e n d o o r de d r i j f l i c h a m e n met 0.2 m t e v e r h o g e n . H e t e x t r a 

g e w i c h t v a n de d r i j f l i c h a m e n w a t h i e r d o o r o n t s t a a t r e s u l t e e r t 

i n een e x t r a d i e p g a n g v a n 0.05 m. ( b i j l a g e B4 ) . De d i e p g a n g 

v a n h e t d r i j f l i c h a a m i n b e l a s t e t o e s t a n d b e d r a a g t 1.50 m. 

De t o t a l e d i e p g a n g v a n h e t t u n n e l e l e m e n t met d r i j f l i c h a m e n 

b e d r a a g t 10.50 m. 

B o v e n s t a a n d e o p l o s s i n g v o o r h e t d r i j f l i c h a a m i s een 

p l a t t e b ak. D i t i s e c h t e r n i e t de e n i g e v o r m d i e m o g e l i j k i s 

v o o r h e t d r i j f l i c h a a m . E r i s ook een z a d e l c o n s t r u c t i e a l s v o r m 

beschouwd. 

V o o r de a f m e t i n g e n w o r d t v e r w e z e n n a a r f i g u u r 13b. 

De d i e p g a n g b e d r a a g t 9.10 m ( a l l e e n d r i j f l i c h a a m ) . 

De e x t r a h o o g t e ( om z o r g t e d r a g e n v o o r de 1000 kN ) b e d r a a g t 

0.4 m. 

De e x t r a d i e p g a n g b e d r a a g t 0.15 m. 

De t o t a l e d i e p g a n g komt dan op 9.25 m. 

De z a d e l c o n s t r u c t i e h e e f t a l s v o o r d e e l t e n o p z i c h t e 

v a n de p l a t t e b a k d a t h e t d r i j f v e r m o g e n ook n a a s t h e t e l e m e n t 

z i t i n p l a a t s v a n a l l e e n maar e r b o v e n . D i t r e s u l t e e r t i n een 

g e r i n g e r e c o n s t r u c t i e h o o g t e b o v e n h e t t u n n e l e l e m e n t t o t de 

w a t e r o p p e r v l a k t e ( 1.25 m v o o r de z a d e l c o n s t r u c t i e t e g e n 1.50 

m v o o r de p l a t t e b ak ) . Deze g e r i n g e v e r m i n d e r i n g v a n de 

c o n s t r u c t i e h o o g t e b o v e n h e t t u n n e l e l e m e n t z a l n i e t l e i d e n t o t 

een v e r m i n d e r i n g v a n de b o u w d o k d i e p t e . De z a d e l c o n s t r u c t i e i s 

e c h t e r w e l m o e i l i j k e r m a n o e u v r e e r b a a r en b o v e n d i e n d u u r d e r a l s 

c o n s t r u c t i e v o r m dan de p l a t t e b a k . E r w o r d t g e k o z e n v o o r de 

v e r d e r e u i t w e r k i n g v a n de p l a t t e b a k c o n s t r u c t i e . 
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§ 4.5 De i n v l o e d van de g e t i j b e w e g i n g 

E r moet t i j d e n s de n e e r t r e k o p e r a t i e r e k e n i n g gehouden 

w o r d e n met o n g e v e e r 4 m g e t i j v e r s c h i l . 

E r z i j n i n p r i n c i p e 2 momenten w a a r o p h e t e l e m e n t 

g e p l a a t s t k a n w o r d e n . T i j d e n s de L.W.- o f t i j d e n s de H.W.-

k e n t e r i n g . P l a a t s e n t u s s e n de k e n t e r i n g e n i n i s n i e t 

w e n s e l i j k , d a a r dan de s t r o m i n g s k r a c h t dan w e e r s t a a n moet 

w o r d e n . 

W o r d t e r g e p l a a t s t t i j d e n s de L . W . - k e n t e r i n g d a n 

b e t e k e n t d i t , d a t e r a f g e m e e r d moet w o r d e n t i j d e n s de H.W.-

k e n t e r i n g . H e t n e e r t r e k k e n v i n d t dan p l a a t s t i j d e n s de 

e b s t r o o m . Mocht e r o n v e r h o o p t nu n i e t t i j d e n s de k e n t e r i n g 

g e p l a a t s t k u n n e n w o r d e n , dan d i e n t e r r e k e n i n g g e h o u den t e 

w o r d e n met een s t i j g e n d e w a t e r s t a n d . 

D i t h o u d t i n d a t de l i e r e n g e v i e r d m oeten w o r d e n z o d a t 

h e t e l e m e n t weer omhoog komt. I n d i e n de l i e r e n o n v e r h o o p t n i e t 

g e v i e r d k u n n e n w o r d e n , dan w o r d t h e t l i e r p o n t o n v e r d e r h e t 

w a t e r i n g e t r o k k e n en h e t e l e m e n t s t e v i g e r op de bodem g e d r u k t . 

Deze e x t r a d r u k moet opgenomen w o r d e n d o o r de v i j z e l p e n n e n en 

de o p l e g n e u s . H i e r b i j z i j n t e g r o t e o p l e g d r u k k e n o n g e w e n s t . 

W o r d t e r g e p l a a t s t t i j d e n s de H . W . - k e n t e r i n g dan 

b e t e k e n t d i t , d a t e r a f g e m e e r d moet w o r d e n t i j d e n s de L.W.-

k e n t e r i n g . H e t n e e r t r e k k e n v i n d t d an p l a a t s t i j d e n s de 

v l o e d s t r o o m . Mocht e r o n v e r h o o p t nu n i e t t i j d e n s de k e n t e r i n g 

g e p l a a t s t k u n n e n w o r d e n , dan d i e n t e r r e k e n i n g gehouden t e 

w o r d e n met een d a l e n d e w a t e r s t a n d . Nu h o e v e n de l i e r e n n i e t 

d i r e k t g e v i e r d t e w o r d e n , d a a r h e t e f f e c t v a n de 

w a t e r s t a n d s d a l i n g o v e r e e n k o m t met h e t v i e r e n v a n de l i e r e n . 

I n een l a t e r s t a d i u m moetn de l i e r e n v e r d e r g e v i e r d w o r d e n om 

e r v o o r t e z o r g e n d a t h e t n e e r t e t r e k k e n t u n n e l e l e m e n t w e e r 

v o l l e d i g " l o s k o m t " v a n h e t v o o r g a a n d e t u n n e l e l e m e n t . 
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C o n c l u s i e : B i j p l a a t s i n g op de H . W . - k e n t e r i n g i s h e t r i s i c o 

k l e i n e r dan b i j p l a a t s i n g op de L . W . - k e n t e r i n g . 

E r w o r d t daarom g e p l a a t s t op de H . W . - k e n t e r i n g . 

§ 4.6 Het a n k e r p l a n 

H e t a n k e r p l a n b i j de P o s i t i v e B uoyancy Methode i s 

b e t r e k k e l i j k e e n v o u d i g ' ' ( f i g u u r 11 ) . H e t k a b e l s y s t e e m 

z e l f v o r m t de v e r a n k e r i n g v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . A l l e e n de 

l i e r p o n t o n k e n t een ' " e x t e r n e * ' v e r a n k e r i n g . Deze i s n o d i g 

t i j d e n s h e t a f m e r e n , wanneer de v e r b i n d i n g met h e t b a l l a s t ­

en h e t a n k e r b l o k w o r d t a a n g e b r a c h t . 
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Hoofdstuk 5 T h e o r e t i s c h e a s p e c t e n 

§ 5.1 I n l e i d i n g 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d t de u i t v o e r b a a r h e i d o n d e r z o c h t 

v a n z o w e l de N e g a t i v e a l s P o s i t i v e B uoyancy Methode v o o r de 

i n h o o f d s t u k 2 v e r m e l d e o n t w e r p p a r a m e t e r s . 

U i t de e e r s t e b e s c h o u w i n g e n u i t de h o o f d s t u k k e n 3 en 

4 z i j n de v o l g e n d e t h e o r e t i s c h e a s p e c t e n n a a r v o r e n gekomen 

w a a r v o o r n a d e r o n d e r z o e k n o d i g w e r d g e a c h t : 

- H e t k r a c h t e n s p e l i n de k a b e l s i n r e l a t i e t o t de o p t r e d e n d e 

v e r p l a a t s i n g e n v o o r b e i d e m e t h o d e s . 

- H e t d y n a m i s c h e e f f e c t v a n p a s s e r e n d e g o l v e n op h e t k a b e l ­

s y s t e e m . 

- H e t t i j d s c h e m a op h e t k r i t i e k e p a d . D i t i s i n de 

a f z i n k o p e r a t i e de s i t u a t i e v a n a f h e t moment d a t e r g e e n weg 

t e r u g meer i s . 

- de w i j z e v a n u i t v o e r e n v a n b e i d e m e t h o d e s , i n c l u s i e f de 

d i m e n s i o n e r i n g v a n h e t b e n o d i g d m a t e r i e e l . 

- de r e s p o n s v a n h e t s y s t e e m op de s t r o m i n g . 

I n § 2 w o r d e n de u i t v o e r i n g s a s p e c t e n b e s p r o k e n d i e v a n 

b e l a n g z i j n v o o r de u i t v o e r b a a r h e i d . I n deze p a r a g r a a f w o r d e n 

ook de a f m e t i n g e n v e r m e l d v a n h e t s p e c i a a l v o o r de b e t r e f f e n d e 

a f z i n k m e t h o d e b e n o d i g d m a t e r i e e l . De b i j b e h o r e n d e b e r e k e n i n g e n 

z i j n t e r u g t e v i n d e n i n de b i j l a g e n . I n deze p a r a g r a a f w o r d t 

ook de N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 2 geïntroduceerd. D i t 

i s een a l t e r n a t i e f v o o r de r e e d s e e r d e r beschouwde N e g a t i v e 

B ouyancy Methode 1 u i t h o o f d s t u k 3. 

Aan de ha n d v a n § 2 z i j n de d r a a i b o e k e n h e r z i e n . De 

u i t g e b r e i d e v e r s i e v a n de d r a a i b o e k e n i s t e v i n d e n i n de 

b i j l a g e n . 
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I n de §§ 4 en 5 w o r d e n de o p t r e d e n d e v e r s c h i j n s e l e n 

b e s p r o k e n d i e een r o l s p e l e n b i j h e t a f z i n k e n r e s p e c t i e v e l i j k 

n e e r t r e k k e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . I n deze p a r a g r a v e n w o r d e n 

de g r o o t h e d e n b e p a a l d v a n de o n t w e r p p a r a m e t e r s b e n o d i g d v o o r 

de d i m e n s i o n e r i n g v a n h e t m a t e r i e e l b e s p r o k e n i n § 2. De 

b e r e k e n i n g e n z i j n t e r u g t e v i n d e n i n de b i j l a g e n . 

§ 5 . 2 De u i t v o e r i n g s a s p e c t e n v a n de N e g a t i v e en P o s i t i v e 

Buoyancy Methodes 

I n d e z e p a r a g r a a f w o r d e n v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s - a s -

p e c t e n b e s p r o k e n d i e v a n t o e p a s s i n g z i j n v o o r de N e g a t i v e o f 

P o s i t i v e Buoyancy Methode en d i e v o o r b e i d e m e t h o d e s d e z e l f d e 

z i j n . 

De u i t v o e r i n g s a s p e c t e n d i e v o o r b e i d e m e t h o d e s h e t z e l f d e 

z i j n b e t r e f f e n de w i j z e v a n o n d e r s p o e l e n v a n h e t e l e m e n t , de 

w a a r d e v o o r de v e i l i g h e i d t e g e n o p d r i j v e n en de 

s l e e p b o o t c o n f i g u r a t i e t i j d e n s h e t t r a n s p o r t . 

B i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode ( v a r i a n t 1 ) b e t r e f t 

h e t de v e r b i n d i n g t u s s e n de a f z i n k p o n t o n s ( h e t c a t a m a r a n ­

s y s t e e m ) , de w i j z e w a a r o p de b o l d e r s en h i j s o g e n aan h e t 

t u n n e l e l e m e n t b e v e s t i g d w o r d e n , h e t k a b e l - en s c h i j v e n p l a n 

en h e t a n k e r p l a n . 

B i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode ( v a r i a n t 2 ) b e t r e f t 

h e t a l l e r e e r s t een b e s c h r i j v i n g v a n de methode, met de w i j z e 

v a n p o s i t i o n e r e n v a n h e t e l e m e n t . Daarna w o r d t h e t k a b e l - en 

s c h i j v e n p l a n b e s p r o k e n . De b e v e s t i g i n g v a n de b o l d e r s en 

h i j s o g e n aan h e t t u n n e l e l e m e n t g e b e u r t op d e z e l f d e w i j z e a l s 

de N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 1 . T e n s l o t t e w o r d t h e t 

a n k e r p l a n b e s p r o k e n . 

B i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode b e t r e f t h e t de 

c o m b i n a t i e v a n de l i e r p o n t o n met de d r i j f l i c h a m e n en de 

v e r a n k e r i n g s b a l k e n ( d i e b i j de n a d e r e u i t w e r k i n g w o r d e n 

t o e g e p a s t i n p l a a t s v a n de e e r d e r genoemde b a l l a s t b l o k k e n ) , 
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h e t k a b e l - en s c h i j v e n p l a n , de i n d e l i n g v a n de l i e r p o n t o n , 

de f u n d e r i n g v a n h e t v o o r g a a n d e , r e e d s g e p l a a t s t e , e l e m e n t en 

h e t a n k e r p l a n . De a f m e t i n g e n v a n de d r i j f l i c h a m e n , h e t 

b a l l a s t b l o k , h e t a n k e r b l o k en de c o n s t r u c t i e s op o f o n d e r de 

d i v e r s e l i c h a m e n w o r d e n v e r m e l d d a a r waar ze v a n t o e p a s s i n g 

z i j n . 

I n d e z e p a r a g r a a f w o r d e n o.a. de a f m e t i n g e n v e r m e l d 

v a n de b e n o d i g d e c o n s t r u c t i e s b i j a l l e d r i e de m e t h o d e s . Deze 

a f m e t i n g e n v o l g e n u i t e i s e n d i e g e s t e l d w o r d e n i n d e z e 

p a r a g r a a f en i n de p a r a g r a f e n 4 en 5. 

§ 5.2.1 U i t v o e r i n g s a s p e c t e n van de N e g a t i v e en P o s i t i v e 

Buoyancy Methode 

§ 5.2.1.1 Het aanbrengen van de o n d e r s p o e l i n g 

De o n d e r s p o e l i n g , d i e o n d e r h e t e l e m e n t a a n g e b r a c h t 

w o r d t na h e t a f z i n k e n c.q. n e e r t r e k k e n , w o r d t a a n g e b r a c h t 

v a n u i t de b i n n e n z i j d e v a n de r e e d s g e p l a a t s t e e l e m e n t e n . H e t 

p r o c e s v a n h e t a a n b r e n g e n v a n de o n d e r s p o e l i n g neemt g e r u i m e 

t i j d i n b e s l a g ( c i r c a 15 u u r ) . W o r d t de o n d e r s p o e l i n g v a n 

b u i t e n a f a a n g e b r a c h t , dan i s g e d u r e n d e de o n d e r s p o e l t i j d de 

s c h e e p v a a r t op de W e s t e r s c h e l d e i n meer o f m i n d e r e mate 

g e s t r e m d , d a a r h e t b e n o d i g d e m e t e r i e e l v o o r h e t o n d e r s p o e l e n 

b o v e n h e t l a a t s t g e p l a a t s t e t u n n e l e l e m e n t d r i j f t . B i j 

o n d e r s p o e l i n g v a n b i n n e n u i t g e l d t d i t b e z w a a r n i e t . 

B i j h e t a a n b r e n g e n v a n de o n d e r s p o e l i n g v a n b i n n e n u i t 

w o r d t e r een z a n d - w a t e r m e n g s e l d o o r een l e i d i n g , g e l e g e n i n 

de t u n n e l z e l f , gepompt. 

De l e i d i n g h e e f t een a a n t a l a f t a k k i n g e n d i e d o o r de 

v l o e r v a n h e t t e o n d e r s p o e l e n t u n n e l e l e m e n t heen ga a n . H e t 

meegevoerde za n d i n de l e i d i n g b e z i n k t o n d e r h e t e l e m e n t z o d r a 

de s t r o o m s n e l h e i d v a n h e t z a n d - w a t e r m e n g s e l o n d e r h e t e l e m e n t 
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v o l d o e n d e k l e i n i s geworden. Onder h e t e l e m e n t o n t s t a a n dan 

de zogenaamde zandpannekoeken. 

Of de o n d e r s p o e l i n g v o l t o o i d i s k a n g e c o n t r o l e e r d w o r d e n 

d o o r h e t m e t e n v a n de d r u k i n de o n d e r s p o e l l e i d i n g , h e t m e t e n 

v a n de v i j z e l d r u k op de v i j z e l p e n n e n , h e t m e t e n v a n h e t d e b i e t 

w a t d o o r de l e i d i n g s t r o o m t o f a l s l a a t s t e d o o r m i d d e l v a n een 

Remote O p e r a t e d V e h i c l e v a n b u i t e n a f . 

§ 5.2.1.2 De v e i l i g h e i d t e g e n o p d r i j v e n 

V o o r de t i j d e l i j k e v e i l i g h e i d t e g e n o p d r i j v e n v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t , na p l a a t s i n g v a n d i t e l e m e n t op de bodem, 

w o r d t een w a a r d e v a n 1.03 g e h a n t e e r d . I n de u i t e i n d e l i j k e 

s i t u a t i e , wanneer de t u n n e l g e b r u i k s k l a a r i s , g e l d t een 

g r o t e r e v e i l i g h e i d t e g e n o p d r i j v e n ( 1.075 ) . 

De e i s d a t h e t t u n n e l e l e m e n t na p l a a t s i n g een g e w i c h t 

moet hebben g e l i j k aan 1.03 k e e r de m a x i m a l e o p d r i j v e n d e 

k r a c h t v l o e i t v o o r t u i t een a a n t a l o n t w e r p o n z e k e r h e d e n . 

Deze f a c t o r i s e r o p g e b a s e e r d d a t e r v o l d o e n d e w r i j v i n g 

g e m o b i l i s e e r d k a n w o r d e n t e g e n : 

1) . De s t r o m i n g s d r u k d i e h e t t u n n e l e l e m e n t v a n z i j n p l a a t s z ou 

k u n n e n duwen. 

2) . De s p i e g e l d a l i n g a l s g e v o l g v a n p a s s e r e n d e s c h e p e n . 

3) . De o v e r d r u k o n d e r h e t t u n n e l e l e m e n t a l s g e v o l g v a n h e t 

a a n b r e n g e n v a n de o n d e r s p o e l i n g . 

De g r o o t t e v a n deze o v e r d r u k i s n i e t p r e c i e s v a n t e v o r e n 

b e k e n d . De w a a r d e v a n de o v e r d r u k k a n gemeten w o r d e n op h e t 

moment d a t deze o p t r e e d t . De w a a r d e v a n de o v e r d r u k z a l 

toenemen n a a r m a t e h e t vormen v a n i e d e r e z a n d p a n n e k o e k v o r d e r t . 

De r e d e n d a t de waarde v a n 1.03 n i e t m e t e e n g e l i j k 

genomen w o r d t aan de waarde i n de u i t e i n d e l i j k e s i t u a t i e 

v l o e i t v o o r t u i t p r a k t i s c h e o v e r w e g i n g e n . W o r d t e r n a m e l i j k 

g e w e r k t met de u i t e i n d e l i j k e w a a r d e ( 1.075 ) dan v e r g r o o t d i t 
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de i n e e r s t e i n s t a n t i e t o e t e p a s s e n h o e v e e l h e i d b a l l a s t 

a a n z i e n l i j k . Meer b a l l a s t b e t e k e n t een g r o t e r b e n o d i g d 

d r i j f v e r m o g e n v a n de d r i j f l i c h a m e n en a f z i n k p o n t o n s en dus 

h o g e r e k o s t e n . V o o r t s zouden de t i j d e l i j k e o p l e g g i n g e n t e 

zwaar en t e d u u r w o r d e n . 

§ 5.2.1.3 De s l e e p b o o t c o n f i g u r a t i e en de t r a n s p o r t s n e l h e i d 

De s l e e p b o o t c o n f i g u r a t i e 

I n deze s u b p a r a g r a a f w o r d t u i t e e n g e z e t h o e v e e l p a a r -

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

p o r t v a n h e t e l e m e n t v a n u i t h e t bouwdok n a a r de n e e r t r e k - o f 

a f z i n k l o k a t i e . E n e r z i j d s i s e r s l e e p k r a c h t n o d i g om de 

s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t e l e m e n t op t e k u n n e n nemen, 

a n d e r z i j d s om h e t e l e m e n t v o o r t t e k u n n e n bewegen. E r i s v o o r 

g e k o z e n om deze 2 k r a c h t e n g e s c h e i d e n op t e nemen. 

De s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t e l e m e n t t r e e d t op w a n n eer 

h e t e l e m e n t a f g e m e e r d w o r d t op de a f z i n k - c . q . n e e r t r e k ­

l o k a t i e . H e t a f m e r e n v i n d t i n p r i n c i p e p l a a t s op de k e n t e ­

r i n g . E r w o r d t i n de b e r e k e n i n g e c h t e r r e k e n i n g g e h o u den met 

een s t r o m i n g v a n 1 m/s op de a f m e e r l o k a t i e . D i t r e s u l t e e r t 

i n een s t r o m i n g s k r a c h t v a n 600 kN. Op b a s i s v a n de v u i s t r e g e l 

1 p k komt o v e r e e n met 100 N v o l g t e r een b e n o d i g d a a n t a l p k ' s 

v a n 6000. E r w o r d t g e k o z e n v o o r 2 s l e e p b o t e n v a n 3 000 p k 

t i j d e n s h e t a f m e r e n . Aan de a n d e r e z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t 

w o r d e n e r ook t w e e s l e e p b o t e n v a n 3 000 p k v a s t g e m a a k t . D i t 

omdat t i j d e n s h e t a f m e r e n op de k e n t e r i n g de s t r o o m r i c h t i n g 

v a n h e t w a t e r o m k e e r t . 

T i j d e n s h e t t r a n s p o r t z i j n e r s l e e p b o t e n n o d i g om h e t 

e l e m e n t t e k u n n e n v o o r t b e w e g e n en om h e t e l e m e n t op k o e r s t e 

k u n n e n houden. De t r a n s p o r t s n e l h e i d v a n h e t e l e m e n t t e n 

o p z i c h t e v a n h e t w a t e r b e d r a a g t 1 m/s. D i t r e s u l t e e r t i n een 

b e n o d i g d e s l e e p k r a c h t v a n 100 kN o f 1000 p k . 
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E r w o r d t g e k o z e n v o o r een s l e e p b o o t v a n 1500 p k v o o r h e t 

t r a n s p o r t . Om e v e n w i c h t t e k u n n e n maken b e t e k e n t d i t d a t e r 

aan de a c h t e r z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t t i j d e n s t r a n s p o r t 

ook een s l e e p b o o t n o d i g i s v a n 1500 p k . I n t o t a a l dus 2 

s l e e p b o t e n v a n 1500 p k . 

De t r a n s p o r t s n e l h e i d 

I n h e t v o o r g a a n d e d e e l w e r d v e r m e l d d a t h e t t u n n e l e l e ­

ment t i j d e n s t r a n s p o r t een s n e l h e i d h e e f t t e n o p z i c h t e v a n h e t 

w a t e r v a n 1 m/s. H e t w a t e r v a n de W e s t e r s c h e l d e z e l f s t r o o m t 

a l s g e v o l g v a n de g e t i j s t r o m i n g . 

E r w o r d t v o o r g e k o z e n h e t e l e m e n t t e t r a n s p o r t e r e n met 

opkomend g e t i j ( dus een s t r o o m s n e l h e i d r i c h t i n g de a f m e e r ­

l o k a t i e ) . Om h e t t u n n e l e l e m e n t g o e d o n d e r c o n t r o l e t e k u n n e n 

h o u d e n w o r d t nu h e t e l e m e n t t e g e n de s t r o m i n g i n g e t r o k k e n , 

e c h t e r z o d a n i g d a t e r r e s u l t e r e n d u i t e r a a r d een v e r p l a a t s i n g 

r i c h t i n g a f m e e r l o k a t i e p l a a t s v i n d t . De t r a n s p o r t s n e l h e i d v a n 

h e t e l e m e n t t e n o p z i c h t e v a n h e t w a t e r b e d r a a g t m a x i m a a l 1 m/s 

( e i g e n l i j k dus t i j d e n s opkomend g e t i j - 1 m/s ) . 

§ 5.2.2 N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 1 

§ 5.2.2.1 De c a t a m a r a n v e r b i n d i n g ( z i e v o o r de a f m e t i n g e n 

de f i g u r e n 14, 15 en 16 en b i j l a g e B5 ) 

B i j v a r i a n t 1 v a n de N e g a t i v e Buoyancy Methode i s e r 

s p r a k e v a n een t w e e t a l c a t a m a r a n s . Aan i e d e r e z i j d e v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t w o r d t 1 c a t a m a r a n b e v e s t i g d aan h e t t u n n e l ­

e l e m e n t . De c a t a m a r a n b e s t a a t u i t 2 a f z i n k p o n t o n s met 

d a a r t u s s e n een v e r b i n d i n g . Deze v e r b i n d i n g w o r d t g e v ormd d o o r 

een v i e r t a l s t a l e n l i g g e r s ( f i g u u r 14 ) . De v e r b i n d i n g t u s s e n 

de l i g g e r s en de a f z i n k p o n t o n s w o r d t beschouwd a l s een v a s t e 

i n k l e m m i n g . Op de l i g g e r s z i j n , t u s s e n de a f z i n k p o n t o n s i n , 
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t w e e a n d e r e l i g g e r s a a n g e b r a c h t ( f i g u u r 15 ) . Aan deze 

l i g g e r s w o r d e n de o m l o o p s c h i j v e n v o o r de a f z i n k k a b e l s 

g e m o n t e e r d ( f i g u u r 16 ) . 

§ 5.2.2.2 De b e v e s t i g i n g van de b o l d e r s en de h i j s o g e n 

( z i e v o o r de a f m e t i n g e n de f i g u r e n 17,18 en 19 

en b i j l a g e B6 ) 

I n a f g e z o n k e n t o e s t a n d l i g t h e t t u n n e l e l e m e n t op 

m a x i m a a l 30 m beneden de w a t e r s p i e g e l . H e t l o s m a k e n v a n h e t 

t u n n e l - e l e m e n t v a n z i j n v e r a n k e r i n g e n en de a f z i n k p o n t o n s v a n 

h e t t u n n e l e l e m e n t , z i j n h a n d e l i n g e n d i e i n zo k o r t m o g e l i j k e 

t i j d g e r e a l i s e e r d d i e n e n t e w o r d e n . De d i e p t e w a a r o p g e w e r k t 

moet w o r d e n b e d r a a g t dan 3 0 m. 

I n d i e n e r h i e r b i j d u i k w e r k v e r r i c h t moet w o r d e n z a l 

d i t een l a n g d u r e n d e en dus k o s t b a r e a a n g e l e g e n h e i d w o r d e n . 

Om d i t t e v o o r k o m e n i s e r g e k o z e n v o o r een o p l o s s i n g w a a r b i j 

de b o l d e r s en h i j s o g e n op een t w e e t a l b a l k e n g e m o n t e e r d 

w o r d e n . Deze b a l k e n w o r d e n d o o r m i d d e l v a n k a b e l s b e v e s t i g d 

aan de a f z i n k c a t a m a r a n s en vormen daarmee een g e h e e l g e d u ­

r e n d e de g e h e l e o p e r a t i e ( b i j a l l e e l e m e n t e n ) ( f i g u u r 

17 ) . Aan i e d e r e c a t a m a r a n hangen 2 b a l k e n . 1 b a l k w a a r a a n de 

h i j s o g e n b e v e s t i g d z i j n ( de h i j s b a l k ) en 1 b a l k w a a r a a n de 

b o l d e r s b e v e s t i g d z i j n ( de b o l d e r b a l k ) . De h i j s b a l k e n w o r d e n 

r e c h t o n d e r de c a t a m a r a n s aan h e t t u n n e l e l e m e n t b e v e s t i g d . De 

b o l d e r b a l k e n w o r d e n meer n a a r de u i t e i n d e n v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t h i e r a a n b e v e s t i g d . 

D i t om een t w e e t a l r e d e n e n : 

1 ) . V a n a f de b a l k l o p e n e r a n k e r k a b e l s h o r i z o n t a a l n a a r de 

l i e r p o n t o n s . Op h e t moment d a t de a n k e r k a b e l s a a n g e b r a c h t 

moeten w o r d e n b e v i n d t h e t t u n n e l e l e m e n t z i c h nog aan de 

o p p e r v l a k t e t u s s e n de a f z i n k p o n t o n s i n . De a f z i n k p o n t o n s 

h i n d e r e n nu deze k a b e l s i n d i e n de b a l k r e c h t o n d e r de 
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c a t a m a r a n op h e t t u n n e l e l e m e n t g e m o n t e e r d zou w o r d e n ( de 

a f z i n k p o n t o n s l i g g e n i n de weg ) . 

2) . H e t e l e m e n t w o r d t aan de b o l d e r s op de b o l d e r b a l k 

v e r s l e e p t . De s l e e p k r a c h t w o r d t e f f e c t i e v e r b e n u t i n d i e n deze 

a a n g r i j p t aan de u i t e i n d e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . 

De b a l k e n w o r d e n aan h e t t u n n e l e l e m e n t b e v e s t i g d d o o r 

h y d r a u l i s c h e b o r g p e n n e n t e l a t e n a a n g r i j p e n i n o p h a n g n o k k e n 

d i e aan de z i j k a n t v a n h e t t u n n e l e l e m e n t u i t s t e k e n 

( f i g u r e n 18 en 19 ) . De o p hangnokken w o r d e n m e e g e s t o r t b i j 

de bouw v a n h e t t u n n e l e l e m e n t i n h e t bouwdok. De h y d r a u l i s c h e 

b o r g p e n n e n w o r d e n b e d i e n d v a n a f de a f z i n k p o n t o n s . De 

v e r g r e n d e l i n g e n w o r d e n v i a een " u m b i l i c a l c h o r d " b e d i e n d v a n a f 

de a f z i n k p o n t o n s . N a d a t h e t e l e m e n t a f g e z o n k e n i s w o r d e n de 

b a l k e n weer l o s g e m a a k t . 

H e t o p t a k e l e n v a n de h i j s b a l k e n v o r m t geen p r o b l e e m . 

Deze hangen immers r e c h t o n d e r de c a t a m a r a n . A n d e r s w o r d t 

h e t met de b o l d e r b a l k e n . Om de b o l d e r b a l k e n t e k u n n e n 

o p t a k e l e n w o r d t de c a t a m a r a n v e r h a a l d t o t b o v e n een b o l d e r ­

b a l k . N a d a t de b o r g p e n n e n z i j n l o s g e m a a k t w o r d t de b o l d e r b a l k 

o pgehesen d o o r de l i e r e n op de a f z i n k p o n t o n s . 

De v e r a n k e r i n g e n aan de l i e r p o n t o n s k u n n e n nu l o s g e m a a k t 

w o r d e n . 

§ 5.2.2.3 Het k a b e l - en s c h i j v e n p l a n 

Om de k a b e l k r a c h t e n t e r e d u c e r e n w o r d e n de k a b e l s t u s s e n 

de c a t a m a r a n en h e t h i j s b a l k 3 k e e r i n g e s c h o r e n ( 6 p a t e n ) . 

De t e g e b r u i k e n k a b e l d i a m e t e r w o r d t 60 mm. 

De a f z i n k k a b e l s hebben t e v e n s de f u n c t i e de h i j s b a l k 

na h e t a f z i n k e n weer op t e t a k e l e n . 

De w i j z e v a n b e v e s t i g e n v a n h e t s c h i j v e n b l o k aan de 

h i j s b a l k i s g e l i j k aan de w i j z e v a n b e v e s t i g e n v a n h e t 

s c h i j v e n b l o k aan de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g ( f i g u u r 16 ) . 
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V o o r de b o l d e r b a l k e n z i j n i n t o t a a l 4 a p a r t e l i e r e n 

n o d i g om ze t e kunnen o p t a k e l e n . 

§ 5.2.2.4 H e t a n k e r p l a n 

De v e r a n k e r i n g p e r l i e r p o n t o n b e s t a a t u i t een t w e e t a l 

z u i g a n k e r s en een t w e e t a l s l e e p a n k e r s ( § 3.4 ) . Een 

a l t e r n a t i e f v o o r de z u i g a n k e r s i s g e b r u i k t e maken v a n 

S t e v i n a n k e r s . H e t v o o r d e e l v a n een z u i g a n k e r b o v e n een 

S t e v i n a n k e r i s d a t een z u i g a n k e r b i j h e t i n i t i e e l v o o r s p a n n e n 

n i e t s l i p t , v o o r d a t h e t op k r a c h t i s . H i e r m e e w o r d t de 

e f f e c t i e v e weg v a n h e t t a k e l b l o k op de l i e r p o n t o n k o r t e r . 

V o o r de i n d e l i n g v a n de l i e r p o n t o n z i e f i g u u r 20. 

H e t i s m o g e l i j k om 1 v a n de 6 l i e r p o n t o n s t e v e r v a n g e n 

d o o r een s l e e p b o o t . H e t g a a t h i e r om de l i e r p o n t o n g e l e g e n 

b o v e n de z i n k s l e u f b o v e n h e t s e c u n d a i r e e i n d v a n h e t t u n n e l ­

e l e m e n t ( o n d e r d i t l i e r p o n t o n b e v i n d e n z i c h g een r e e d s 

g e p l a a t s t e e l e m e n t e n ) . De f u n c t i e v a n d i t l i e r p o n t o n b e s t a a t 

e r u i t e v e n w i c h t t e maken met de l i e r p o n t o n aan de a n d e r e 

z i j d e v a n h e t a f t e z i n k e n t u n n e l e l e m e n t . V a n u i t d i t l a a t s t 

genoemde l i e r p o n t o n w o r d t de k r a c h t g e l e v e r d waarmee h e t 

t u n n e l e l e m e n t n a a r z i j n v o o r g a n g e r t o e g e t r o k k e n w o r d t . 

Met deze k r a c h t moet e v e n w i c h t gemaakt w o r d e n . A a n g e z i e n deze 

k r a c h t r e l a t i e f k l e i n i s ( e r w e r k t geen s t r o m i n g s k r a c h t op 

h e t t u n n e l e l e m e n t i n deze r i c h t i n g ) w o r d t e r b e s l o t e n d i t 

l i e r p o n t o n t e v e r v a n g e n d o o r 2 s l e e p b o t e n v a n e l k 2000 p k 

( f i g u u r 2 1 ) . E r w o r d e n h i e r 2 s l e e p b o t e n v o o r g e b r u i k t om 

r e d e n v a n v e i l i g h e i d . I n p r i n c i p e h e b b e n b e i d e s l e e p b o t e n 

v o l d o e n d e t r e k k r a c h t om a l l e e n de k r a c h t op t e nemen. E r 

o n t s t a a t nu de s i t u a t i e d a t de s l e e p b o t e n a l s h e t w a r e t r e k k e n 

aan een v a s t p u n t ( de a n d e r e l i e r p o n t o n ) . 

Door g e b r u i k t e maken v a n s l e e p b o t e n i n p l a a t s v a n een 

l i e r p o n t o n g a a t e r m i n d e r t i j d v e r l o r e n met h e t p l a a t s e n v a n 
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1 

1 

m a x i m a l e h o e k v a n s c h e e f s t a n d b e d r a a g t ± 8 ° ( d e s t r o m i n g s -

{ k r a c h t b e d r a a g t 1100 kN, h e t t u n n e l g e w i c h t b e d r a a g t 7000 kN ) . 

E r i s b i j d e ze methode r e l a t i e f een g r o o t a f z i n k g e w i c h t v a n 

j h e t t u n n e l e l e m e n t n o d i g . 

§ 5.2.3.2 De p o s i t i o n e r i n g van h e t element 

i 

Een p r o b l e e m w a t nog r e s t e e r t u i t de v o o r g a a n d e p a r a ­

g r a a f i s de p l a a t s i n g op de bodem, t e g e n h e t v o o r g a a n d e l e m e n t 

aan. De p l a a t s i n g z a l p l a a t s v i n d e n r o n d de k e n t e r i n g , w a a r b i j 

de s t r o o m s n e l h e d e n l a a g z i j n . De p o s i t i o n e r i n g v o o r de 

p l a a t s i n g v a n h e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t o p g e s p l i t s t i n t w e e 

d e l e n . 

Op h e t moment d a t h e t v o o r g a a n d e l e m e n t g e n a d e r d w o r d t 

v i n d t een g r o v e p o s i t i o n e r i n g p l a a t s . Deze g r o v e p o s i t i o n e ­

r i n g w o r d t u i t g e v o e r d met een zogenaamde i n t e r n e v e r a n k e r i n g . 

I Deze i n t e r n e v e r a n k e r i n g b e s t a a t u i t een s t e l s e l k a b e l s d i e 

i de a f z i n k p o n t o n s v e r b i n d e n met de b o l d e r b a l k e n . De k a b e l s 

w o r d e n k r u i s l i n g s v e r b o n d e n ( f i g u u r 23 ) . G e s t e l d w o r d t d a t 

de i n t e r n e v e r a n k e r i n g nog een s t r o m i n g s k r a c h t v a n 650 kN moet 

k u n n e n opnemen ( v = 1 m/s ) . 

N a d a t de g r o v e p o s i t i o n e r i n g h e e f t p l a a t s g e v o n d e n v i n d t 

de f i j n e p o s i t i o n e r i n g p l a a t s . H i e r t o e i s e r op h e t a f t e 

z i n k e n e l e m e n t een v a n g c o n s t r u c t i e ( b i j l a g e B7 en f i g u r e n 23 

en 24 ) g e m o n t e e r d . Op h e t moment d a t de v a n g c o n s t r u c t i e op 

h e t a f t e z i n k e n e l e m e n t h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t d i c h t g enoeg 

g e n a d e r d i s ( t i j d e n s de g r o v e p o s i t i o n e r i n g ) w o r d t d e ze 

v a n g c o n s t r u c t i e o v e r h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t heen g e s c h o v e n en 

neemt d a a r b i j t e g e l i j k e r t i j d de h o r i z o n t a l e p o s i t i o n e r i n g 

o v e r . D i t g e b e u r t met b e h u l p v a n v i j z e l s d i e op de u i t e i n d e n 

I v a n de armen v a n de v a n g c o n s t r u c t i e g e m o n t e e r d z i j n . 

' De v a n g c o n s t r u c t i e w o r d t e veneens g e d i m e n s i o n e e r d op 

I een s t r o m i n g s k r a c h t v a n 650 kN. 
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De v a n g c o n s t r u c t i e w o r d t g e c o m b i n e e r d u i t g e v o e r d met 

een b o l d e r b a l k . 

De k r a c h t b e n o d i g d om h e t a f t e z i n k e n t u n n e l e l e m e n t 

t e g e n z i j n v o o r g a n g e r aan t e d r u k k e n , w o r d t g e l e v e r d v a n u i t 

de a f z i n k p o n t o n s . Door de a f z i n k p o n t o n s i n l a n g s r i c h t i n g aan 

h u n v e r a n k e r i n g t e v e r h a l e n , w o r d t e r een l a n g s k r a c h t 

u i t g e o e f e n d op h e t t u n n e l e l e m e n t , w a a r d o o r d i t e l e m e n t t e g e n 

z i j n v o o r g a n g e r a a n g e d r u k t w o r d t . 

§ 5.2.3.3 Het k a b e l - en s c h i j v e n p l a n 

V o o r de h i j s k a b e l s en de b i j b e h o r e n d e s c h i j v e n b l o k k e n 

g e l d t i n p r i n c i p e d e z e l f d e w i j z e v a n u i t v o e r e n a l s b i j de 

N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 . 

V o o r de b e v e s t i g i n g v a n de s c h i j v e n b l o k k e n aan de 

b o l d e r b a l k en de v a n g c o n s t r u c t i e i s e r een a n d e r e w i j z e v a n 

u i t v o e r e n a l s b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 . Aan deze 

b a l k e n m o e t e n immers de i n t e r n e v e r a n k e r i n g s p u n t e n b e v e s t i g d 

w o r d e n . De s c h i j v e n b l o k k e n v a n deze v e r a n k e r i n g s p u n t e n d i e 

b e v e s t i g d m o e t e n w o r d e n aan de b a l k e n , m o e t e n k u n n e n r o t e r e n 

i n t w e e o n d e r l i n g l o o d r e c h t e r i c h t i n g e n . V o o r de 

u i t v o e r i n g s w i j z e v a n de b e v e s t i g i n g v a n de s c h i j v e n b l o k k e n aan 

de b a l k e n z i e f i g u u r 33. 

De t o e g e p a s t e k a b e l d i a m e t e r v o o r de v e r a n k e r i n g b e d r a a g t 

4 0 mm. 

§ 5.2.3.4 Het a n k e r p l a n ( f i g u u r 25 ) 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 k e n t geen d i r e k t e 

v e r a n k e r i n g v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . E r w o r d t g e b r u i k gemaakt 

v a n een i n t e r n e v e r a n k e r i n g . De a f z i n k p o n t o n s h e b b e n een 

e i g e n v e r a n k e r i n g ( z i e § 5.2.3.1 ) . De a n k e r s v a n de 

a f z i n k p o n t o n s b e s t a a n u i t S t e v i n a n k e r s . 
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§ 5.2.4 De P o s i t i v e Buoyancy Methode 

§ 5.2.4.1 De c o m b i n a t i e l i e r p o n t o n - d r i j f l i c h a m e n - v e r a n k e ­

r i n g s b a l k e n 

I n h o o f d s t u k 4 p a r a g r a a f 2.1 i s u i t e e n g e z e t waarom de 

l i e r p o n t o n t e z a m e n met de d r i j f l i c h a m e n een g e h e e l v o r m t . D i t 

s y s t e e m b e s t a a n d e u i t d r i e eenheden w o r d t h i e r u i t g e b r e i d met 

t w e e eenheden. 

De t w e e v e r a n k e r i n g e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t w o r d e n 

t o e g e v o e g d aan h e t s y s t e e m v a n l i e r p o n t o n en d r i j f l i c h a m e n 

( f i g u u r 2 6 ) . De e x t r a c o n s t r u c t i e s i n d e z e f i g u u r op h e t 

d r i j f l i c h a a m w o r d e n i n p a r a g r a a f 5.2.4.2 b e s p r o k e n . 

De v e r a n k e r i n g e n z u l l e n b e s t a a n u i t een t w e e t a l v e r a n ­

k e r i n g s b a l k e n . Aan i e d e r e z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t een 

b a l k . Aan de v e r a n k e r i n g s b a l k e n w o r d e n de s c h i j v e n b l o k k e n 

g e m o n t e e r d v a n de n e e r t r e k k a b e l s en de k r u i s k a b e l s . H e t t o t a a l 

v a n v e r a n k e r i n g s b a l k e n , d r i j f l i c h a m e n en l i e r p o n t o n v o r m t een 

g e h e e l g e d u r e n d e de g e h e l e b o u w t i j d v a n de t u n n e l ( v o o r a l l e 

e l e m e n t e n ) . 

De r e d e n d a t t o t deze w i j z e v a n u i t v o e r e n i s b e s l o t e n 

komt v o o r t u i t h e t f e i t d a t e r nu t e r p l a a t s e v a n de n e e r ­

t r e k l o k a t i e g een k a b e l v e r b i n d i n g e n ( de n e e r t r e k k a b e l s en de 

k r u i s k a b e l s ) meer t o t s t a n d g e b r a c h t h o e v e n t e w o r d e n t u s s e n 

de v e r a n k e r i n g e n en h e t t u n n e l e l e m e n t . H e t a a n b r e n g e n v a n 

k a b e l s op 30 m d i e p t e i n s t r o m e n d w a t e r ( e r i s a l t i j d w e l 

e n i g e s t r o m i n g ) i s p r a k t i s c h g e z i e n een l a n g d u r e n d e en dus 

o n g e w e n s t e a a n g e l e g e n h e i d . Temeer d a a r deze p r o c e s s e n ( h e t 

a a n b r e n g e n v a n de k a b e l s ) op h e t k r i t i e k e p a d v a n de 

n e e r t r e k o p e r a t i e l i g g e n . 

De v e r a n k e r i n g s b a l k e n w o r d e n op de n e e r t r e k l o k a t i e 

a f g e z o n k e n en v e r b o n d e n met r e s p e c t i e v e l i j k h e t v o o r g a a n d e 

e l e m e n t en h e t a n k e r b l o k ( a f m e t i n g e n v e r a n k e r i n g s b a l k b i j l a g e 

B8 en f i g u u r 2 6 ) . 
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De v e r a n k e r i n g s b a l k e n hebben z e l f n i e t genoeg massa om 

a l s a n k ermassa t e ku n n e n d i e n e n . H i e r t o e w o r d t e r op h e t 

v o o r g a a n d e e l e m e n t een b a l l a s t b l o k g e p l a a t s t w a t g e r u i m e t i j d 

v o o r de n e e r t r e k o p e r a t i e a a n g e b r a c h t w o r d t . Aan de a n d e r e 

z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t g e b r u i k gemaakt v a n een 

a n k e r b l o k . H e t a n k e r b l o k w o r d t eveneens g e r u i m e t i j d v o o r de 

n e e r t r e k o p e r a t i e r e e d s g e p l a a t s t i n de z i n k s l e u f . 

H e t b a l l a s t b l o k h e e f t de a f m e t i n g e n L x B x H = 

20 X 25 X 3.5 m"3 ( b i j l a g e B9 ) . De massa b e d r a a g t o n g e v e e r 

600 t o n . 

V o o r de w i j z e w a arop h e t a n k e r b l o k u i t g e v o e r d w o r d t 

z i e f i g u u r 27 en b i j l a g e 10. 

De d r i j f l i c h a m e n op h e t t u n n e l e l e m e n t h e b b e n de 

a f m e t i n g e n L x B x H = 2 0 x 2 6 . 5 x 2 m"3. De e x t r a h o o g t e 

b o v e n de h o o g t e u i t § 4.4 v o l g t u i t e i s e n u i t de §§ 5.4 en 5.5 

( b i j l a g e 11 ) . 

De w i j ze van b e v e s t i g e n v e r a n k e r i n g s b a l k e n en d r i j f l i c h a m e n 

aan h e t t u n n e l e l e m e n t 

De w i j z e w a a r o p de v e r a n k e r i n g s b a l k e n v e r b o n d e n w o r d e n 

met h e t v o o r g a a n d e t u n n e l e l e m e n t en h e t a n k e r b l o k i s i n p r i n ­

c i p e h e t z e l f d e a l s de w i j z e v a n v e r b i n d e n v a n de h i j s b a l k e n 

en b o l d e r b a l k e n b i j de N e g a t i v e Buoyancy M e t h o d e s aan h e t 

t u n n e l e l e m e n t ( f i g u u r 28 en b i j l a g e B6 ) . 

De b e v e s t i g i n g v a n h e t d r i j f l i c h a a m aan h e t t u n n e l ­

e l e m e n t b e s t a a t u i t een v i e r p u n t s o p h a n g i n g . H i e r v o o r w o r d e n 

v i e r b u i z e n g e b r u i k t ( f i g u u r 29 en b i j l a g e 12 ) . Om h o r i z o n ­

t a l e l a n g s k r a c h t e n op h e t t u n n e l e l e m e n t op t e k u n n e n nemen 

w o r d e n e r n a a s t de b u i z e n ook een v i e r t a l H E - p r o f i e l e n 

g e m o n t e e r d . De l a n g s k r a c h t e n w o r d e n g e s c h e i d e n opgenomen v a n 

de v e r t i k a l e o p h a n g k r a c h t . Aan de H E - p r o f i e l e n z i j n v i j z e l s 

g e m o n t e e r d v o o r de f i j n p o s i t i o n e r i n g v a n h e t d r i j f l i c h a a m op 

h e t t u n n e l e l e m e n t . 
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§ 5.2.4.2 Het k a b e l - en s c h i j v e n p l a n 

I n h e t k a b e l s y s t e e m z o a l s g e t e k e n d i n f i g u u r 11 w o r d e n 

een a a n t a l w i j z i g i n g e n a a n g e b r a c h t ( f i g u u r 30 ) . 

1) . De p u n t e n D2 en C2 v a n de n e e r t r e k k a b e l s w o r d e n omhoog-

g e b r a c h t t o t op g e l i j k e h o o g t e met de p u n t e n C l en D l . Om 

een v e r t i k a l e k r a c h t t e kunnen b l i j v e n u i t o e f e n e n 

( ook i n b i j n a n e e r g e t r o k k e n t o e s t a n d ) m o e t e n de p u n t e n A l 

en B l ook omhoog g e b r a c h t w o r d e n . D i t w o r d t g e r e a l i s e e r d d o o r 

op de d r i j f l i c h a m e n t w e e f r a m e s t e m o n t e r e n ( f i g u u r 3 1 en 

b i j l a g e B13 ) . 

H e t omhoog b r e n g e n v a n de p u n t e n A l , B l , C2 en D2 h e e f t 

a l s v o o r d e e l d a t e r geen k a b e l s meer d o o r h e t k o p s e v l a k v a n 

h e t r e e d s g e p l a a t s t e t u n n e l e l e m e n t heen l o p e n . D i t v e r g r o o t 

de h o r i z o n t a l e b e w e g i n g s v r i j h e i d en v e r k l e i n d de k a n s op 

b e s c h a d i g i n g v a n h e t G i n a - p r o f i e l . Om de kans op b e s c h a d i g i n g 

v a n h e t G i n a - p r o f i e l v a n h e t n e e r t e t r e k k e n e l e m e n t n og meer 

t e v e r k l e i n e n w o r d t h e t f r a m e e n i g s z i n s u i t k r a g e n d gemaakt. 

2) . I n f i g u u r 1 1 l i g g e n de p u n t e n C l en D l , a l s m e d e de p u n t e n 

A2 en B2 op g e l i j k e h o o g t e . D i t h o u d t i n d a t de k r u i s k a b e l s 

e l k a a r z u l l e n s n i j d e n . Om d i t t e v o o r k o m e n w o r d e n de p u n t e n 

C l en B2 e n i g s z i n s omhoog g e b r a c h t , waarmee h e t p r o b l e e m 

v e r h o l p e n i s . 

B i j de b e r e k e n i n g v a n de k a b e l k r a c h t e n i s deze v e r h o g ­

i n g n i e t meegenomen i n de b e r e k e n i n g , d a a r h e t s l e c h t s om een 

r e l a t i e f g e r i n g e v e r h o g i n g g a a t ( c a . l m ) . 

3) . H e t b a l l a s t b l o k u i t h o o f d s t u k 4 h e e f t de f u n c t i e v a n 

k a b e l b e v e s t i g i n g s p u n t v o o r de n e e r t r e k k a b e l s en k r u i s k a b e l s 

o v e r g e d r a g e n aan de v e r a n k e r i n g s b a l k . D i t h o u d t i n d a t de 

p u n t e n C l en D l v e r s c h u i v e n n a a r de k o p v a n h e t r e e d s 

g e p l a a t s t e e l e m e n t . Ze komen op een l i j n t e l i g g e n met de 

p u n t e n C2 en D2. Door deze v e r p l a a t s i n g k u n n e n de k r u i s k a b e l s 

43 



geen l a n g s k r a c h t meer u i t o e f e n e n op h e t e l e m e n t . E r i s een 

l a n g s k r a c h t n o d i g om h e t t u n n e l e l e m e n t t e g e n z i j n v o o r g a n g e r 

aan t e t r e k k e n . I n deze l a n g s k r a c h t w o r d t n u v o o r z i e n d o o r h e t 

a a n b r e n g e n v a n een een k e e r i n g e s c h o r e n k a b e l t u s s e n h e t 

b a l l a s t b l o k en h e t n e e r t e t r e k k e n t u n n e l e l e m e n t . Deze k a b e l 

i s r e e d s v a n t e v o r e n v a s t g e m a a k t aan h e t b a l l a s t b l o k 

( t e g e l i j k met a f z i n k e n v a n h e t b a l l a s t b l o k ) en w o r d t 

g e m a r k e e r d met een b o e i . Op h e t moment d a t h e t t u n n e l e l e m e n t 

a f g e m e e r d w o r d t , w o r d t d e ze k a b e l v a s t g e m a a k t aan h e t 

d r i j f l i c h a a m en d o o r v e r b o n d e n met de l i e r p o n t o n . De k a b e l 

l o o p t n u v a n de l i e r p o n t o n n a a r h e t d r i j f l i c h a a m , v e r v o l g e n s 

n a a r h e t b a l l a s t b l o k en weer t e r u g n a a r h e t d r i j f l i c h a a m . Om 

de l a n g s k r a c h t t e ku n n e n c o n t r o l e r e n w o r d t e r aan de a n d e r e 

z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t e e n z e l f d e k a b e l a a n g e b r a c h t d i e 

d a a r v e r b o n d e n i s met h e t a n k e r b l o k . 

4) . Om de k r a c h t e n i n de k a b e l s t e r e d u c e r e n w o r d e n z e , t u s s e n 

de p u n t e n A en B en C en D, d r i e k e e r i n g e s c h o r e n . 

De t e g e b r u i k e n k a b e l d i a m e t e r w o r d t 60 mm. 

5) . Om e r v o o r t e z o r g e n d a t de s c h i j v e n b l o k k e n v r i j k u n n e n 

r o t e r e n om t w e e , o n d e r l i n g l o o d r e c h t e , a s s e n w o r d e n e r op h e t 

d r i j f l i c h a a m t w e e k l e i n e f r a m e s gemaakt w a a r a a n de b e v e s t i g i n ­

gen ( s c h i j v e n b l o k k e n ) v a n de k r u i s k a b e l s g e m o n t e e r d w o r d e n . 

( z i e f i g u u r 32 en b i j l a g e B14 ) . Deze k r u i s k a b e l f r a m e s w o r d e n 

e n i g s z i n s u i t k r a g e n d gemaakt om t e v o o r k o m e n d a t de k a b e l s 

l a n g s h e t d r i j f l i c h a a m z u l l e n s c h u r e n . 

6) . Op h e t moment d a t h e t e l e m e n t b i j n a n e e r g e t r o k k e n i s , 

t r e e d t de s i t u a t i e op w a a r i n de k r u i s k a b e l de n e i g i n g v e r t o o n t 

t e w i l l e n g aan " l o s hangen " v a n h e t d r i j f l i c h a a m . D i t ko m t , 

d o o r d a t de h e l l i n g v a n de k a b e l t u s s e n h e t l i e r p o n t o n en h e t 

d r i j f l i c h a a m g r o t e r i s dan de h e l l i n g t u s s e n de l i e r p o n t o n 

en de v e r a n k e r i n g s b a l k . Om t e v o o r k o m e n d a t de k a b e l " l o s 

g a a t hangen " w o r d t e r aan h e t e i n d e v a n h e t d r i j f l i c h a a m 
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( dus aan de z i j d e d i e h e t d i c h t s t b i j de l i e r p o n t o n i s ) een 

k a b e l g e l e i d i n g gemaakt. 

De b e v e s t i g i n g e n ( met o m l o o p s c h i j v e n ) v a n de n e e r ­

t r e k - en k r u i s k a b e l s aan de v e r a n k e r i n g s b a l k e n en aan de 

f r a m e s op de d r i j f l i c h a m e n z i j n g e t e k e n d i n f i g u u r 33 

( b i j l a g e B15 ) . B i j a l l e k a b e l b e v e s t i g i n g e n moet e r r e k e n i n g 

mee gehouden w o r d e n d a t ze moeten k u n n e n r o t e r e n om t w e e , 

o n d e r l i n g l o o d r e c h t e , a s s e n ( e r moet n a m e l i j k een h o r i z o n ­

t a l e en een v e r t i k a l e v e r p l a a t s i n g m o g e l i j k z i j n ) . 

§ 5.2.4.3 De l i e r i n d e l i n g van de l i e r p o n t o n 

De g e b r u i k t e n e e r t r e k c o n f i g u r a t i e w o r d t s y m m e t r i s c h 

u i t g e v o e r d . De l i e r p o n t o n h e e f t dus ook een s y m m e t r i s c h e 

i n d e l i n g ( f i g u u r 34 ) . 

Op de l i e r p o n t o n z i j n g e m o n t e e r d : 

- 8 n e e r t r e k l i e r e n 50 t o n ( l i e r e n 1 t/m 8 ) . 

Deze l i e r e n hebben de f u n c t i e h e t e l e m e n t n a a r 

beneden t e bewegen. 

- 8 a n k e r l i e r e n 50 t o n ( l i e r e n 9 en 10 ) . 

Deze l i e r e n hebben de f u n c t i e h e t l i e r p o n t o n , 

t i j d e n s h e t a f m e r e n v a n h e t h e l e n e e r t r e k s y s t e e m op 

de n e e r t r e k l o k a t i e , i n p o s i t i e t e houden. 

- t a k e l l i e r e n 4 s t u k s 30 t o n en 2 s t u k s 60 t o n v o o r 

o p t a k e l e n d r i j f l i c h a m e n . ( l i e r e n 11 t/m 14 ) . 

- 2 f r a m e s om de d r i j f l i c h a m e n t e k u n n e n o p t a k e l e n . 

( b i j l a g e B16 en f i g u u r 35 ) . 

§ 5.2.4.4 De f u n d e r i n g van h e t voorgaande element 

Op h e t v o o r g a a n d e , r e e d s g e p l a a t s t e , e l e m e n t w o r d t een 

v e r a n k e r i n g s b a l k g e p l a a t s t . Aan de v e r a n k e r i n g s b a l k z i j n de 

n e e r t r e k - en k r u i s k a b e l s b e v e s t i g d w a a r a a n h e t e l e m e n t n a a r 

45 



beneden bewogen w o r d t . V i a deze k a b e l s w o r d e n v e r t i k a l e en 

h o r i z o n t a l e k r a c h t e n o v e r g e b r a c h t op h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t . 

D i t e l e m e n t moet deze k r a c h t e n w e e r o v e r b r e n g e n n a a r de 

o n d e r g r o n d . 

N a a s t de v e r a n k e r i n g s b a l k w o r d t e r op h e t v o o r g a a n d e 

e l e m e n t ook een b a l l a s t b l o k g e p l a a t s t . D i t b l o k h e e f t de 

f u n c t i e de v e r t i k a l e k r a c h t e n u i t de n e e r t r e k k a b e l s en de 

h o r i z o n t a l e k r a c h t e n u i t de k r u i s k a b e l s t e c o m p e n s e r e n . 

De v e r t i k a l e k r a c h t v a n u i t de n e e r t r e k k a b e l s w o r d t 

opgenomen d o o r h e t e i g e n g e w i c h t en h e t b a l l a s t g e w i c h t v a n 

h e t b a l l a s t b l o k . H e t b a l l a s t b l o k w o r d t z o d a n i g g e d i m e n ­

s i o n e e r d , d a t e r r e s u l t e r e n d geen t r e k o n t s t a a t op h e t 

t u n n e l e l e m e n t . 

De h o r i z o n t a l e k r a c h t k a n i n p r i n c i p e op t w e e w i j z e n 

w o r d e n o v e r g e d r a g e n v a n u i t h e t r e e d s g e p l a a t s t e t u n n e l e l e m e n t 

n a a r de o n d e r g r o n d . E n e r z i j d s k a n d i t g e b e u r e n v i a de 

v i j z e l p e n n e n o n d e r h e t t u n n e l e l e m e n t , a n d e r z i j d s v i a de o n d e r 

h e t e l e m e n t a a n g e b r a c h t e o n d e r s p o e l i n g . 

W o r d t e r g e b r u i k gemaakt v a n de v i j z e l p e n n e n , dan d i e n t 

e r op deze v i j z e l p e n n e n een z o d a n i g e n o r m a a l k r a c h t 

( d o o r h e t b a l l a s t g e w i c h t ) u i t t e w o r d e n g e o e f e n d d a t e r 

v o l d o e n d e v e i l i g h e i d t e g e n w e g s c h u i v e n b e r e i k t w o r d t . V o o r 

de wrijvingscoëfficiënt t u s s e n h e t s t a a l v a n de v i j z e l p e n n e n 

en h e t b e t o n v a n de f u n d e r i n g s t e g e l s w o r d t een w a a r d e v a n 0.5 

aangehouden. N o r m a a l g e s p r o k e n g e l d t e r v o o r h e t c o n t a c t 

t u s s e n s t a a l en b e t o n een wrijvingscoëfficiënt v a n 0.3. D i t 

g e l d t e c h t e r v o o r g l a d d e o p p e r v l a k k e n . E r z a l h i e r g een s p r a k e 

z i j n v a n g l a d d e o p p e r v l a k k e n , z o d a t een h o g e r e w a a r d e 

g e h a n t e e r d mag w o r d e n . 

U i t de b e r e k e n i n g ( b i j l a g e B17 ) v o l g t d a t h e t 

b a l l a s t b l o k een r e s u l t e r e n d n e e r w a a r t s g e w i c h t moet h e b b e n 

v a n 7100 kN. 

Ook i n d i e n e r g e b r u i k w o r d t gemaakt v a n de o n d e r s p o e ­

l i n g d i e n t e r u i t e r a a r d v o l d o e n d e v e i l i g h e i d ( f a c t o r 2 ) 
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t e g e n a f s c h u i v e n t e worden b e r e i k t . De wrijvingscoëfficiënt 

w o r d t h i e r b e p a a l d d o o r de i n w e n d i g e w r i j v i n g s h o e k v a n h e t 

o n d e r s p o e l z a n d . H i e r v o o r g e l d t i n h e t b e g i n de w a a r d e v a n 

l o s g e p a k t zand. Z o d r a h e t zand b e l a s t w o r d t z a l h e t e l e m e n t 

e n i g s z i n s v e r s c h u i v e n w a a r d o o r een b e t e r e p a k k i n g v a n h e t zan d 

o n t s t a a t en de s c h u i f w e e r s t a n d t o e n e e m t . Op deze s i t u a t i e i s 

g e r e k e n d omdat n i e t met v o l d o e n d e z e k e r h e i d t e zeggen i s hoe 

g r o o t de v e r s c h u i v i n g z a l z i j n . 

B i j een wrijvingscoëfficiënt v a n 0.5 k a n b e p a a l d w o r d e n 

hoe g r o o t de v e r t i k a l e b e l a s t i n g ( v a n u i t h e t b a l l a s t b l o k ) 

moet z i j n om w e g s c h u i v e n t e v o o r k o m e n . 

U i t de b e r e k e n i n g ( b i j l a g e B17 ) v o l g t d a t h e t 

b a l l a s t b l o k een r e s u l t e r e n d n e e r w a a r t s g e w i c h t z ou m o e t e n 

hebben v a n 7500 kN. 

E r w o r d t v o o r g e k o z e n om g e b r u i k t e maken v a n de 

v i j z e l p e n n e n v o o r h e t l e v e r e n v a n de h o r i z o n t a l e k r a c h t , omdat 

d i t meer z e k e r h e i d b i e d t met b e t r e k k i n g t o t de p l a a t s v a s t h e i d . 

De v i j z e l p e n n e n moeten v o o r de P o s i t i v e Buoyancy Methode 

w e l v e r z w a a r d w o r d e n t e n o p z i c h t e v a n de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode. 

De v i j z e l p e n n e n z i j n m a s s i e f en hebben een d i a m e t e r 

v a n 400 mm. 

O v e r i g e n s w o r d t de o n d e r s p o e l i n g w e l d i r e k t na p l a a t ­

s i n g v a n h e t e l e m e n t a a n g e b r a c h t . D i t i s e c h t e r om t e v o o r ­

komen d a t e r t e v e e l a a n s l i b b i n g p l a a t s v i n d t o n d e r h e t 

e l e m e n t . Deze a a n s l i b b i n g z o u , i n g e v a l e r n i e t d i r e k t 

o n d e r s p o e l d w o r d t , e e r s t weer v e r w i j d e r d m o e t e n w o r d e n 

a l v o r e n s t e k u n n e n o n d e r s p o e l e n . 

De v i j z e l p e n n e n v a n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t w o r d e n 

a f g e l a t e n n a d a t h e t v o l g e n d e e l e m e n t g e p l a a t s t i s . D i t h o u d t 

i n d a t de z a k k i n g v a n h e t e l e m e n t , n o d i g om v o l d o e n d e 

g r o n d d r u k t e o n t w i k k e l e n , ook dan pas o p t r e e d t . D i t v o r m t 

e c h t e r geen p r o b l e e m , d a a r h e t pas g e p l a a t s t e e l e m e n t de 

z a k k i n g gewoon k a n v o l g e n . 
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§ 5.2.4.5 Het a n k e r p l a n ( f i g u u r 3 6 ) 

H e t t u n n e l e l e m e n t i s v e r a n k e r d aan een t w e e t a l v e r a n ­

k e r i n g s b a l k e n d i e g e p l a a t s t z i j n op h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t 

en h e t a n k e r b l o k ( z i e § 5.2.4.1 ) . De l i e r p o n t o n h e e f t een 

e i g e n v e r a n k e r i n g . Deze v e r a n k e r i n g h e e f t s l e c h t s een f u n c t i e 

op h e t moment v a n a f m e r e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t en op h e t 

moment d a t de d r i j f l i c h a m e n weer o p g e t a k e l d m o e t e n w o r d e n . 

De v e r a n k e r i n g v a n de l i e r p o n t o n b e s t a a t u i t een a c h t t a l 

l i e r e n d i e v e r b o n d e n z i j n met S t e v i n a n k e r s . 

§ 5 . 3 De d r a a i b o e k e n 

De d r a a i b o e k e n u i t de §§ 3.2 en 4.3 v o o r de N e g a t i v e 

en P o s i t i v e Buoyancy Methode komen i n p r i n c i p e o v e r e e n met 

de h e r z i e n e d r a a i b o e k e n z o a l s v e r m e l d i n de b i j l a g e n B18, B19, 

B20. 

I n de d r a a i b o e k e n i n de bovengenoemde b i j l a g e n z i j n de 

v e r a n d e r i n g e n en de o n t w i k k e l i n g e n u i t § 5.2 v e r w e r k t . I n 

v e r g e l i j k i n g met de d r a a i b o e k e n u i t 3.2 en 4.3 i s de d e f i ­

n i t i e v e b e n o d i g d m a t e r i e e l l i j s t o p g e s t e l d t e z a m e n met een 

l i j s t v a n b e n o d i g d p e r s o n e e l . 

Tevens i s e r een n i e u w d r a a i b o e k o p g e s t e l d v o o r de 

N e g a t i v e Buoyancy Methode 2. 

§ 5.4 H y d r a u l i s c h e v e r s c h i j n s e l e n . 

§ 5.4.1 Onderdrukken en s l i n g e r i n g e n v an h e t t u n n e l e l e m e n t 

De s i t u a t i e b e s c h r i j v i n g . 

T i j d e n s r e s p e c t i e v e l i j k de a f z i n k - en n e e r t r e k b e w e g i n g 

v a n h e t t u n n e l e l e m e n t t r e e d t e r een s t r o m i n g op, l o o d r e c h t op 

de l e n g t e - a s v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . Deze d w a r s s t r o o m . 
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v e r o o r z a a k t d o o r de g e t i j b e w e g i n g k a n w a a r d e n b e r e i k e n v a n 2 

m/s i n de s t r o o m g e u l v a n de W e s t e r s c h e l d e t e r p l a a t s e . De 

a f z i n k - c.q. n e e r t r e k b e w e g i n g v i n d t p l a a t s i n de s t r o o m g e u l 

( t e v e n s s c h e e p v a a r t g e u l ) . De s t r o o m g e u l h e e f t een m a x i m a l e 

d i e p t e v a n 3 0 m. 

De p r o b l e e m s t e l l i n g . 

De s t r o m i n g l o o d r e c h t op de e l e m e n t v e r o o r z a a k t een 

o n d e r d r u k o n d e r h e t e l e m e n t . Deze o n d e r d r u k l e i d t t o t een 

afname v a n de k a b e l k r a c h t e n en een toename v a n de v e r p l a a t ­

s i n g e n i n v e r t i k a l e r i c h t i n g . 

Om t e k u n n e n v a s t s t e l l e n o f e r a l s g e v o l g v a n een 

o n d e r d r u k o n g e w e n s t e v e r p l a a t s i n g e n en k r a c h t s v e r a n d e r i n g e n 

o p t r e d e n , z a l de g r o o t t e v a n deze o n d e r d r u k b e p a a l d m o e t e n 

w o r d e n 

De p r o b l e e m o p l o s s i n g . 

V o o r de beschouwde s i t u t i e z i e f i g u u r 37a. V o o r deze 

s i t u a t i e w o r d t de g r o o t t e v a n de o n d e r d r u k b e p a a l d en 

b e o o r d e e l d o f deze t o t genoemd p r o b l e e m k a n l e i d e n . 

A lgemeen. 

Rond een v o o r w e r p i n s t r o m i n g k a n h e t v o l g e n d e 

s t r o o m b e e l d o n t s t a a n z o a l s g e t e k e n d i n f i g u u r 37b. 

V o o r l o p i g w o r d t a l l e e n de s t r o m i n g aan de o n d e r z i j d e b e ­

schouwd. 

Door de s c h e r p e hoek v a n h e t v o o r w e r p ( e l e m e n t ) z a l 

een s t r o m i n g b i j p u n t A l o s l a t e n en op e n i g e a f s t a n d b e n e ­

d e n s t r o o m s v a n A weer aan gaan l i g g e n . Of de s t r o m i n g w e e r 

49 



g a a t a a n l i g g e n h a n g t o.a. a f v a n de w a t e r d i e p t e a o n d e r h e t 

v o o r w e r p en de b r e e d t e b v a n h e t v o o r w e r p . 

De s t r o m i n g w o r d t o n d e r h e t v o o r w e r p samengeknepen t o t 

een w a t e r d i e p t e /x*a. De f a c t o r /x k a n b e p a a l d w o r d e n u i t f i g u u r 

38a en h a n g t a f v a n de w a t e r d i e p t e o n d e r h e t e l e m e n t en de 

w a t e r d i e p t e v o o r h e t e l e m e n t ( a en Yo ) . 

R e c h t s v a n p u n t A ( g e a r c e e r d e d e e l i n f i g u u r 3 8b ) 

o n t s t a a t een o n d e r d r u k o n d e r h e t v o o r w e r p . Deze o n d e r d r u k 

v e r o o r z a a k t een n e e r w a a r t s e k r a c h t op h e t v o o r w e r p . 

De o p p e r v l a k t e w a a r o v e r de o n d e r d r u k w e r k t w o r d t met 

b e h u l p v a n v u i s t r e g e l s b e p a a l d . 

De a f s t a n d BD b e d r a a g t ( 1 - / i ) * a. 

De a f s t a n d AD b e d r a a g t o n g e v e e r 1 . 5 * ( l - j L i ) * a . 

H e t d r u k v e r l o o p i s o v e r h e t g e d e e l t e BC b i j b e n a d e r i n g 

l i n e a i r . De h e l l i n g v a n l i j n BC i s o n g e v e e r 1 : 3 a 

1 : 4. De a f s t a n d DC b e d r a a g t nu o n g e v e e r 3 * { 1 - ^i ) * a 

a 4* ( I - I J L ) * a. S t e l de h e l l i n g b e d r a a g t 1 : 4 . 

De d r u k b i j B w o r d t nu a a n w e z i g g e d a c h t o v e r een l e n g t e 

\ * 4 * { 1 - n ) * a . De a f s t a n d AD i s b i j b e n a d e r i n g g e l i j k 

aan 1 . 5 * ( l - / i ) * a . De t o t a l e l e n g t e w a a r o v e r een 

o n d e r d r u k a a n w e z i g i s i s , p e r s t r e k k e n d e m e t e r , g e l i j k aan 

3.5 * ( 1 - Ai ) * a. 

Door nu de m a x i m a l e b r e e d t e v a n h e t v o o r w e r p g e l i j k t e 

s t e l l e n aan de l e n g t e w a a r o v e r de o n d e r d r u k a a n w e z i g i s , k a n 

de w a t e r d i e p t e b e p a a l d w o r d e n w a a r b i j de o n d e r d r u k z i c h z a l 

m a n i f e s t e r e n . 

De o n d e r d r u k z e l f w o r d t b e p a a l d met b e h u l p v a n de 

v e r g e l i j k i n g v a n B e r n o u i l l i : 

H = p / f g + z + v " 2 / 2 g = h + v''2/2g. 

E r g e l d t : hO + v 0 ^ 2 / 2 g = h l + v l ^ 2 / 2 g o f 

h l - hO = ( v0''2 - v l ^ 2 ) / 2 g , w a a r u i t de o n d e r d r u k v o l g t , 

p = ( h l - ho ) * f * g. 
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Aan de b o v e n z i j d e v a n h e t v o o r w e r p g e l d t i n p r i n c i p e 

h e t z e l f d e a l s aan de o n d e r z i j d e v a n h e t v o o r w e r p . Op h e t 

moment d a t de w a t e r d i e p t e b o v e n h e t v o o r w e r p k l e i n genoeg 

i s z a l ook h i e r de s t r o m i n g l o s l a t e n en weer gaan a a n l i g g e n 

( d i t i s mede a f h a n k e l i j k v a n de b r e e d t e v a n h e t v o o r w e r p ) . 

De t e r p l a a t s e o n t s t a n e o n d e r d r u k w e r k t dan a l s o p w a a r t s e 

k r a c h t op h e t v o o r w e r p . 

B o v e n s t a a n d e b e s c h r i j v i n g t o e g e p a s t op de i n deze s t u d i e 

o p t r e d e n d e s i t u a t i e r e s u l t e e r t i n 3 t e o n d e r s c h e i d e n f a s e s . 

1) . ( f i g u u r 39a ) De a f z i n k - o f n e e r t r e k b e w e g i n g b e g i n t 

aan de o p p e r v l a k t e . De w a t e r d i e p t e b o v e n h e t e l e m e n t i s dan 

g e l i j k aan O. V a n a f h e t moment d a t h e t e l e m e n t z a k t w o r d t de 

w a t e r d i e p t e b o v e n h e t e l e m e n t g r o t e r . I n e e r s t e i n s t a n t i e z a l 

aan de b o v e n z i j d e v a n h e t e l e m e n t de s t r o m i n g weer gaan 

a a n l i g g e n en dus v i a een o n d e r d r u k een o p w a a r t s e k r a c h t 

v e r o o r z a k e n op h e t e l e m e n t . Deze k r a c h t w o r d t g r o t e r n a a r m a t e 

h e t e l e m e n t v e r d e r z a k t . Aan de o n d e r z i j d e v a n h e t e l e m e n t 

l a a t de s t r o m i n g i n deze s i t u a t i e nog l o s . 

2) . ( f i g u u r 39b ) Op een gegeven moment z a l de w a t e r ­

d i e p t e b o v e n h e t e l e m e n t een waarde b e r e i k e n w a a r b i j de 

s t r o m i n g n i e t meer g a a t a a n l i g g e n , maar z a l l o s l a t e n . Op d i t 

moment v e r d w i j n t de o n d e r d r u k aan de b o v e n z i j d e en daarmee dus 

de o p w a a r t s e k r a c h t . Zowel aan de b o v e n - a l s aan de o n d e r z i j d e 

v a n h e t e l e m e n t l a a t de s t r o m i n g nu l o s . 

3) . ( f i g u u r 39c ) Naarmate h e t e l e m e n t v e r d e r z a k t 

w o r d t de w a t e r d i e p t e o n d e r h e t e l e m e n t s t e e d s k l e i n e r . Op een 

gegev e n moment b e r e i k t de w a t e r d i e p t e o n d e r h e t e l e m e n t een 

wa a r d e w a a r b i j de s t r o m i n g z a l gaan a a n l i g g e n aan de 

o n d e r z i j d e . V a n a f d i t moment i s e r een o n d e r d r u k aan de 

o n d e r z i j d e v a n h e t e l e m e n t . Deze o n d e r d r u k neemt a f , n a a r m a t e 

h e t e l e m e n t v e r d e r z a k t . Aan de b o v e n z i j d e v a n h e t e l e m e n t 

l a a t de s t r o m i n g l o s . 
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B e p a l i n g v an de k r a c h t e n a l s g e v o l g v a n de onderdrukken 

De n e e r w a a r t s e k r a c h t w e r k e n d op h e t t u n n e l e l e m e n t k a n 

b e p a a l d w o r d e n d o o r de b e r e k e n d e o n d e r d r u k t e v e r m e n i g v u l d i g e n 

met de b r e e d t e w a a r o v e r deze a a n w e z i g i s . Deze w a a r d e ( de 

n e e r w a a r t s e k r a c h t p e r s t r e k k e n d e m e t e r ) v e r m e n i g v u l d i g d met 

de e l e m e n t l e n g t e g e e f t de t o t a l e n e e r w a a r t s e k r a c h t . 

B o v e n s t a a n d e g e v a l b e t r e f t een 2 - d i m e n s i o n a l e s i t u a t i e . 

Aan de u i t e i n d e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t z a l d i t n i e t meer h e t 

g e v a l z i j n . De s t r o m i n g z a l z i c h h i e r 3 - d i m e n s i o n a a l v e r d e l e n , 

w a a r d o o r v l m i n d e r g r o o t w o r d t en dus ook de o n d e r d r u k m i n d e r 

g r o o t . De l e n g t e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t w a a r o p de 2-

d i m e n s i o n a l e s i t u a t i e v a n t o e p a s s i n g i s , w o r d t op 80 m 

g e s t e l d . 

De f i c t i e v e t u n n e l e l e m e n t l e n g t e w o r d t daarom 80 m 

genomen. 

R e s u l t a t e n 

De op t e nemen k r a c h t w o r d t p e r a f z i n k p o n t o n m a x i m a a l 

625 kN o f 1250 kN p e r d r i j f l i c h a a m ( b i j l a g e B21 ) . 

De e x t r a i n z a k k i n g a l s g e v o l g h i e r v a n b e d r a a g t c a . 0.20 m. D i t 

v o r m t geen p r o b l e e m , d a a r de d o o r s n e d e o n d e r h e t e l e m e n t n i e t 

a l t e z e e r v e r k l e i n d w o r d t . 

De i n z a k k i n g v e r o o r z a a k t een r o t a t i e v a n h e t t u n n e l ­

e l e m e n t , w a a r d o o r de w e r k e n d e b r e e d t e t o e z a l nemen. A a n g e z i e n 

de w e r k e n d e b r e e d t e r e e d s g e l i j k i s aan de b r e e d t e v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t en dus n i e t t o e k a n nemen, z a l de s t r o m i n g n i e t 

meer gaan a a n l i g g e n en weer l o s l a t e n . De o n d e r d r u k v a l t d an 

weg. De i n z a k k i n g v a l t dan ook weg. E r t r e e d t een k o r t e 

p e r i o d e v a n s l i n g e r i n g op, w a a r b i j op h e t ene moment de 

o n d e r d r u k a a n w e z i g i s en op h e t a n d e r e moment weer n i e t . Deze 

s l i n g e r i n g s p e e l t geen g r o t e r o l d a a r e r v o l d o e n d e w a t e r d i e p t e 

a a n w e z i g i s . De s l i n g e r i n g mag 
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p l a a t s v i n d e n . Door de k a b e l s b i j de NBM t e v i e r e n en b i j de 

PBM t e h a l e n b e w e e g t h e t e l e m e n t z i c h a l s h e t w a r e d o o r d eze 

g r e n s f a s e h e e n . Z o d r a h e t e l e m e n t n a m e l i j k d i e p e r z a k t w o r d t 

de w a t e r d i e p t e o n d e r h e t e l e m e n t k l e i n e r en daarmee r e d u c e e r t 

ook de w e r k e n d e b r e e d t e op h e t e l e m e n t . De s t r o m i n g z a l dan 

d e f i n i t i e f g aan a a n l i g g e n . 

D i c h t b i j de bodem s p e e l t d i t p r o b l e e m v a n de o n d e r ­

d r u k k e n n i e t meer, d a a r op d a t moment z o w e l vO, v l , a en / i 

a fnemen ( p l a a t s i n g v i n d t r o n d de k e n t e r i n g p l a a t s ) . 

De o p w a a r t s e k r a c h t b i j de P o s i t i v e Buoyancy M e t h o d e 

moet p e r d r i j f l i c h a a m v o l d o e n d e g r o o t z i j n om de o n d e r d r u k ­

k e n t e kunnen w e e r s t a a n en t e v e n s v o l d o e n d e g r o o t z i j n om de 

g e w e n s t e k a b e l k r a c h t e n t e kunnen h a n d h a v e n . 

I n de e e r s t e f a s e v a n h e t a f z i n k e n r e s p e c t i e v e l i j k 

n e e r t r e k k e n i s e r s p r a k e v a n een o n d e r d r u k aan de b o v e n z i j d e 

v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . De e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t , d i e a l s 

g e v o l g v a n deze o n d e r d r u k o n t s t a a t , z a l b i j een b e p a a l d e 

w a t e r d i e p t e p l o t s e l i n g v e r d w i j n e n ( op h e t moment d a t de 

s t r o m i n g l o s l a a t ) . Deze v e r m i n d e r i n g aan o p w a a r t s e k r a c h t 

b e t e k e n t v o o r de a f z i n k p o n t o n s e en e x t r a i n z i n k i n g en een 

v e r m i n d e r i n g v a n de k a b e l k r a c h t e n v o o r de P o s i t i v e B uoyancy 

Methode. 

D i t v e r s c h i j n s e l l e i d t n i e t t o t e x t r a p r o b l e m e n . 

S l i n g e r i n g e n 

H e t i s m o g e l i j k d a t e r a l s g e v o l g v a n a l t e r n e r e n d 

l o s l a t e n d e w e r v e l s , aan de b e n e d e n s t r o o m s e z i j d e v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t , een s l i n g e r i n g v a n h e t t u n n e l e l e m e n t o n t s t a a t . 

Door h e t a l t e r n e r e n d l o s l a t e n o e f e n e n deze w e r v e l s een k r a c h t 

u i t op h e t t u n n e l e l e m e n t , l o o d r e c h t op de s t r o o m r i c h t i n g v a n 

h e t w a t e r . Of de s l i n g e r i n g d a a d w e r k e l i j k o p t r e e d t i s m o e i l i j k 
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t e v o o r s p e l l e n , a a n g e z i e n de s t r o m i n g r o n d h e t t u n n e l e l e m e n t 

z i c h dan n i e t meer s t a t i o n a i r g e d r a a g t . Op d i t g e b i e d i s 

m o d e l o n d e r z o e k n o d i g om met meer z e k e r h e i d t e k u n n e n zeggen 

o f e r s l i n g e r i n g op z a l t r e d e n . 

I n de p r a k t i j k i s h e t v e r s c h i j n s e l s l i n g e r i n g v a n 

t u n n e l e l e m e n t e n i n s t r o m i n g , t o t nu t o e , n i e t waargenomen. 

C o n c l u s i e 

T i j d e n s h e t a f z i n k e n c.q. n e e r t r e k k e n v a n h e t t u n ­

n e l e l e m e n t z u l l e n e r o n d e r d r u k k e n o p t r e d e n . Met de k r a c h t e n 

v e r o o r z a a k t d o o r de o n d e r d r u k k e n z a l r e k e n i n g m o e t e n w o r d e n 

gehouden b i j de b e r e k e n i n g v a n de k a b e l k r a c h t e n . 

§ 5.4.2 Ontgrondingen rond h e t element 

Na p l a a t s i n g v a n h e t t u n n e l e l e m e n t z u l l e n e r g e t i j -

s t r o m i n g e n o v e r h e t e l e m e n t heen komen t e s t a a n . Onder h e t 

e l e m e n t z a l g e d u r e n d e 1 o f 2 g e t i j b e w e g i n g e n een g e r i n g e 

s t r o m i n g a a n w e z i g z i j n . Deze s t r o m i n g z a l t o t O g e r e d u c e e r d 

z i j n n a d a t de o n d e r s p o e l i n g a a n g e b r a c h t i s . Rond de k o p v a n 

h e t g e p l a a t s t e e l e m e n t z u l l e n e r e c h t e r , t o t d a t h e t d a a r o p ­

v o l g e n d e e l e m e n t g e p l a a t s t i s , s t r o m i n g e n a a n w e z i g z i j n d i e 

een u i t s c h u r e n d e w e r k i n g hebben op de bodem. Om t e v o o r k o m e n 

d a t de u i t s c h u r i n g t o t o n g e w e n s t e s i t u a t i e s l e i d t ( d i e p e 

o n t g r o n d i n g e n ) w o r d t , r o n d de kop v a n h e t t u n n e l e l e m e n t , een 

b o d e m b e s c h e r m i n g a a n g e b r a c h t . 

De b o d e m b e s c h e r m i n g w o r d t a a n g e b r a c h t v a n a f de 

t i j d e l i j k e s t e u n p u n t e n ( de v i j z e l p e n n e n ) t o t 15 m v o o r de 

k o p v a n h e t e l e m e n t . De t o t a l e l e n g t e v a n de b o d e m b e s c h e r m i n g 

b e d r a a g t 25 m en z a l b e s t a a n u i t g r i n d . 

B i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode w o r d t de bodembe­

s c h e r m i n g t o t v o o r b i j de p l a a t s v a n h e t a n k e r b l o k d o o r g e v o e r d , 

d o o r d a t ook r o n d h e t a n k e r b l o k z e l f s t r o m i n g e n een 
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u i t s c h u r e n d e w e r k i n g z u l l e n hebben. De t o t a l e l e n g t e v a n de 

b o d e m b e s c h e r m i n g b e d r a a g t h i e r 50 m. 

§ 5.5 K r a c h t e n i n de a n k e r k a b e l s 

§ 5 . 5 . 1 De N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 

§ 5.5.1.1 De a n k e r k a b e l k r a c h t e n v a n de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 1 

I n d e ze p a r a g r a a f w o r d e n de m a x i m a l e a n k e r k a b e l k r a c h ­

t e n b e p a a l d v a n h e t s y s t e e m i n f i g u u r 40a. 

A l l e k a b e l s ( 1 t/m 4 ) s t a a n o n d e r een v o o r s p a n n i n g . 

E r w o r d t u i t g e g a a n v a n s t r o m i n g s k r a c h t Fs ( h i e r n a a r r e c h t s 

) , w a a r d o o r h e t t u n n e l e l e m e n t n a a r r e c h t s z a l v e r p l a a t s e n . A l s 

g e v o l g v a n deze v e r p l a a t s i n g komen de k a b e l s 1 en 2 o n d e r een 

s p a n n i n g t e s t a a n d i e g r o t e r i s dan de v o o r s p a n n i n g en de 

k a b e l s 3 en 4 o n d e r een s p a n n i n g d i e k l e i n e r i s dan de 

v o o r s p a n n i n g . 

A l l e k a b e l s hebben i n de g e t e k e n d e s i t u a t i e d e z e l f d e 

l e n g t e . 

A l s een k a b e l b e l a s t w o r d t v e r m i n d e r t e n e r z i j d s de 

d o o r h a n g v a n de k a b e l en a n d e r z i j d s r e k t de k a b e l . Hoe g r o t e r 

de b e l a s t i n g , hoe k l e i n e r de d o o r h a n g en hoe g r o t e r de r e k . 

V o o r h e t e v e n w i c h t t u s s e n de d o o r h a n g en de r e k i s een r e l a t i e 

a f t e l e i d e n . Deze r e l a t i e i s g e t e k e n d i n f i g u u r 4 1 , w a a r de 

v o o r s p a n k r a c h t i n de k a b e l i s u i t g e z e t t e g e n de 

k a b e l o v e r s p a n n i n g ( v o o r t o e l i c h t i n g op d e z e f i g u u r en v o o r 

b e r e k e n i n g v a n de k a b e l k r a c h t e n z i e b i j l a g e B2 2 ) . 

De toename v a n de k r a c h t i n k a b e l 2 d o o r de b e l a s t i n g 

Fs t e z a m e n met de afname v a n de k r a c h t i n k a b e l 3, i s g e l i j k 

aan de b e l a s t i n g Fs. A a n g e z i e n de v e r p l a a t s i n g e n v a n de 
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k a b e l u i t e i n d e s 2 en 3 g e l i j k z i j n , z i j n de o p t r e d e n d e 

k a b e l k r a c h t e n i n 2 en 3 u i t de f i g u u r t e b e p a l e n , u i t g a a n d e 

v a n een b e p a a l d e v o o r s p a n k r a c h t . De v e r p l a a t s i n g e n z i j n 

g e l i j k , e c h t e r v o o r de ene k a b e l b e t r e f t h e t een v e r l e n g i n g 

v a n de o v e r s p a n n i n g , v o o r de a n d e r e een v e r k o r t i n g v a n de 

o v e r s p a n n i n g . Door deze v e r l e n g i n g c.q. v e r k o r t i n g r e c h t s 

c.q. l i n k s v a n h e t g e k o z e n v o o r s p a n p u n t u i t t e z e t t e n k u n n e n 

de k a b e l k r a c h t e n a f g e l e z e n w o r d e n . 

I s nu de k a b e l k r a c h t i n 2 b e k e n d , dan k u n n e n de k a b e l ­

k r a c h t e n i n 1 a en b b e r e k e n d w o r d e n . B i j d eze k a b e l k r a c h t i s 

u i t de f i g u u r de b i j b e h o r e n d e o v e r s p a n n i n g v a n k a b e l s 1 a en 

b t e b e p a l e n . H e t v e r s c h i l met de a a n v a n g s o v e r s p a n n i n g ( de 

o v e r s p a n n i n g b e h o r e n d e b i j de s i t u a t i e z o n d e r b e l a s t i n g Fs ) 

i s de v e r p l a a t s i n g v a n h e t l i e r p o n t o n . Op d e z e l f d e m a n i e r i s 

de v e r p l a a t s i n g v a n h e t k a b e l u i t e i n d e v a n k a b e l 2 t e b e p a l e n . 

De 2 v e r p l a a t s i n g e n tezamen g e v e n de v e r p l a a t s i n g v a n 

h e t t u n n e l e l e m e n t o n d e r de b e l a s t i n g Fs. 

De g e k o z e n v o o r s p a n k r a c h t i n de k a b e l s 2 en 3 b e d r a a g t 

h i e r 5 00 kN. De v o o r s p a n k r a c h t i n de k a b e l s 1 a en b en 4 a 

en b b e d r a a g t dan 2 65 kN. 

De a a n v a n g s l e n g t e b e d r a a g t v o o r a l l e k a b e l s 182.6 m. 

De s t r o m i n g s k r a c h t Fs b e d r a a g t 1000 kN. 

De k a b e l k r a c h t e n w o r d e n , met b e l a s t i n g Fs: 

- k a b e l s 1 a en b 72 0 kN 

- k a b e l 2 1350 kN 

- k a b e l 3 350 kN 

De v e r p l a a t s i n g v a n de k a b e l u i t e i n d e s v a n de k a b e l s 1 

a en b b e d r a a g t 1 m i n de e i g e n k a b e l r i c h t i n g o f 0.95 m i n de 

k a b e l r i c h t i n g v a n k a b e l 2 ( de k a b e l r i c h t i n g v a n de k a b e l s 1 

a en b i s t e n o p z i c h t e v a n de k a b e l r i c h t i n g v a n 2 o v e r 20° 

g e d r a a i d ) . H e t k a b e l u i t e i n d e v a n k a b e l 2 v e r p l a a t s t 0.4 m. 

Samen w o r d t d i t dus 1.4 m. D i t i s de m a x i m a l e v e r p l a a t s i n g v a n 
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V o o r de s a m e n g e s t e l d e v e e r ( b i j l a g e B2 2 ) v o l g t n u 

een v e e r s t i j f h e i d v a n k = 2400 kN/m. A l s massa v o o r h e t 

e l e m e n t w o r d t genomen 24000 t o n . D i t i s de h e l f t v a n de t o t a l e 

t u n n e l m a s s a v e r m e e r d e r d met een t o e g e v o e g d e massa 

( meewerkende w a t e r m a s s a ) g e l i j k aan de t u n n e l m a s s a z e l f . 

V o o r de e i g e n p e r i o d e v o l g t n u: 

w = ( k/m )'"0.5 = 0.316 r a d / s 

T = 2 * p i / w = 20 s. 

Deze e i g e n p e r i o d e g e e f t de r e s p o n s v a n h e t t u n n e l e l e m e n t 

op een k r a c h t s e x c i t a t i e weer. 

C o n c l u s i e s 

De k a b e l k r a c h t e n l e i d e n t o t een t e g e b r u i k e n k a b e l ­

d i a m e t e r v a n 12 0 mm ( T = 4 ) . 

De h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n b l i j v e n i n v e r h o u d i n g 

t o t de l o g h e i d v a n h e t s y s t e e m b e p e r k t . 

H e t s y s t e e m r e a g e e r t r e l a t i e f s n e l op een c o r r i g e r e n d e 

h o r i z o n t a l e k r a c h t . D i t w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r t e w e r k e n met 

een g r o t e k a b e l d i a m e t e r . 

Een g r o t e r e v o o r s p a n k r a c h t l e i d t n i e t t o t een noemens­

w a a r d i g e v e r k l e i n i n g v a n de e i g e n p e r i o d e . 

§ 5.5.1.2 I n v l o e d v e r t i k a l e bewegingen a f z i n k p o n t o n s op 

k a b e l k r a c h t e n 

H e t g e h e e l v a n a f z i n k p o n t o n s en t u n n e l e l e m e n t z a l een 

i n v l o e d o n d e r v i n d e n v a n g o l v e n . De o p t r e d e n d e g o l f s l a g w o r d t 

v e r o o r z a a k t d o o r de w i n d . E r i s geen s p r a k e v a n u i t zee 

b i n n e n k o m e n d e g o l v e n o f d e i n i n g . 

Van b e l a n g v o o r de i n v l o e d v a n de g o l v e n op de a f z i n k -

c o n f i g u r a t i e z i j n de e i g e n p e r i o d e s v a n de a f z i n k p o n t o n s en h e t 
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t u n n e l e l e m e n t v o o r r o l l e n en dompen, de o p t r e d e n d e 

g o l f p e r i o d e s , g o l f h o o g t e s en g o l f l e n g t e s . 

I n e e r s t e i n s t a n t i e i s begonnen met h e t b e p a l e n v a n de 

o p t r e d e n d e g o l f h o o g t e s , g o l f p e r i o d e s en g o l f l e n g t e s b i j 

v e r s c h i l l e n d e w i n d s n e l h e d e n ( b i j l a g e B23 ) . Daarna z i j n de 

e i g e n p e r i o d e s b e p a a l d v a n de a f z i n k p o n t o n s en t u n n e l e l e m e n t 

v o o r r o l l e n e n dompen ( b i j l a g e B24 ) . 

De v a n b e l a n g z i j n d e s i t u a t i e i s d i e w a a r b i j de g o l f ­

p e r i o d e o v e r e e n k o m t met de e i g e n p e r i o d e v a n de a f z i n k c a t a m a r a n 

o f t u n n e l e l e m e n t v o o r dompen e n / o f r o l l e n . Door h e t v e r s c h i l 

i n de e i g e n p e r i o d e s v a n a f z i n k p o n t o n s en t u n n e l e l e m e n t z a l een 

p a s s e r e n d e g o l f dan e n e r z i j d s e n i g e v e r p l a a t s i n g v e r o o r z a k e n 

en a n d e r z i j d s d o o r een v e r h i n d e r d e v e r p l a a t s i n g een toename 

v a n de k r a c h t e n i n de a f z i n k k a b e l s v e r o o r z a k e n . 

U i t de b e r e k e n i n g b l i j k t d a t h e t t u n n e l e l e m e n t t e n 

o p z i c h t e v a n de a f z i n k p o n t o n s a l s een v a s t p u n t beschouwd 

mag w o r d e n ( de e i g e n p e r i o d e s v o o r r o l l e n l i g g e n v o l d o e n d e 

v e r u i t e l k a a r ) . A a n g e z i e n de e i g e n p e r i o d e s v o o r dompen 

( T = 8.6 s ) en r o l l e n ( T = 5.1 s ) v a n h e t t u n n e l e l e m e n t 

ook v o l d o e n d e v e r v a n de o p t r e d e n d e g o l f p e r i o d e s i n de 

g e b r u i k s f a s e l i g g e n z a l h e t t u n n e l e m e n t n i e t o f n a u w e l i j k s 

r e a g e r e n op de g o l f e x c i t a t i e . I n een e x t r e m e f a s e l i g g e n de 

o p t r e d e n d e g o l f p e r i o d e s w e l i n de b u u r t v a n de h i e r b e r e k e n d e 

e i g e n p e r i o d e v o o r r o l l e n , maar i n d a t g e v a l w o r d t h e t e l e m e n t 

met de kop i n de g o l v e n g e l e g d . De e i g e n p e r i o d e v o o r s t a m p e n 

moet dan beschouwd w o r d e n . 

W o r d t h e t t u n n e l e l e m e n t nu a l s een v a s t p u n t beschouwd, 

dan k a n b e r e k e n d w o r d e n hoe g r o o t de k r a c h t i s d i e d o o r een 

p a s s e r e n d e g o l f w o r d t u i t g e o e f e n d op een a f z i n k p o n t o n en dus 

ook op de a f z i n k k a b e l s ( b i j l a g e B23 ) . De a f z i n k k a b e l s z i j n 

h i e r a l s s t a r aangenomen. 

H e t b l i j k t d a t b i j w i n d k r a c h t 4 de g o l f p e r i o d e g e l i j k 

w o r d t aan de e i g e n p e r i o d e v a n de a f z i n k p o n t o n s v o o r dompen 
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( T = ± 2.5 s ) . Deze s i t u a t i e b l i j k t e c h t e r n i e t m a a t g e v e n d , 

vanwege de o p t r e d e n d e d e m p i n g i n h e t s y s t e e m . De e i g e n p e r i o d e 

v o o r r o l l e n v a n de a f z i n k c a t a m a r a n i s g e l i j k aan de 

g o l f p e r i o d e b i j w i n d k r a c h t 2 ( T = 2 s ) . Deze s i t u a t i e i s 

e c h t e r t e v e r w a a r l o z e n . De r o l b e w e g i n g w o r d t b o v e n d i e n 

g e k e n m e r k t d o o r een s t e r k e d e m p i n g . 

De e i g e n p e r i o d e v o o r r o l l e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t 

( T = 5.2 s ) l i g t v o l d o e n d e v e r v a n de o p t r e d e n d e g o l f e x ­

c i t a t i e . 

De m aatgevende s i t u a t i e t r e e d t op i n g e v a l v a n o v e r ­

l e v e n ( w i n d k r a c h t 10 ) . Deze s i t u a t i e k a n o p t r e d e n op h e t 

moment d a t e r t i j d e n s h e t a f z i n k e n een p l o t s e l i n g e o n v o o r ­

z i e n e zware s t o r m o p s t e e k t . H e t a f z i n k e n w o r d t op d i t moment 

o n d e r b r o k e n , maar een v e i l i g e l i g p l a a t s i s n i e t d i r e k t 

v o o r h a n d e n . H e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t nu op de a f z i n k l o k a t i e 

met de kop i n de g o l v e n g e d r a a i d , om zo m i n m o g e l i j k l a s t t e 

h e b b e n v a n de g o l f s l a g . 

De m a x i m a l e e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t d i e de a f z i n k p o n t o n s 

nu o n d e r v i n d e n b e d r a a g t 1500 kN. P e r k a b e l p a r t v a n de 

h i j s k a b e l s w o r d t d i t c i r c a 250 kN. 

V o o r de l i e r e n i s de m aatgevende s i t u a t i e d i e s i t u a t i e 

w a a r b i j nog g e h a a l d moet k u n n e n w o r d e n . H i e r v o o r i s g e s t e l d 

de s i t u a t i e b i j w i n d k r a c h t 7. De e x t r a k a b e l k r a c h t op d a t 

moment b e d r a a g t 1200 kN o f 200 kN p e r k a b e l p a r t . D i t h o u d t i n 

d a t de l i e r dus b o v e n de k r a c h t a l s g e v o l g v a n h e t 

t u n n e l g e w i c h t ( 2 600/6 kN ) ook nog eens 2 00 kN moet k u n n e n 

h a l e n . T o t a l e l i e r s t e r k t e w o r d t dan c i r c a 75 t . 

C o n c l u s i e 

E r d i e n t r e k e n i n g gehouden t e w o r d e n met e x t r a k r a c h ­

t e n a l s g e v o l g v a n o p t r e d e n d e g o l v e n . E r k a n a f g e z o n k e n w o r d e n 

t o t en met w i n d k r a c h t 7, d a a r n a moet i n g e v a l v a n o n v o o r z i e n e 
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o m s t a n d i g h e d e n ( p l o t s e l i n g o p t r e d e n d e g r o t e r e w i n d k r a c h t ) 

h e t e l e m e n t met de kop i n de g o l v e n g e d r a a i d w o r d e n . 

§ 5.5.2 De N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 

§ 5.5.2.1 De a n k e r k a b e l k r a c h t e n v a n de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 2 

De a n k e r k a b e l k r a c h t e n b i j de NBM 2 w o r d e n g e s p l i t s t i n 

2 d e l e n . H e t ene d e e l w o r d t gevormd d o o r de i n t e r n e v e r a n ­

k e r i n g t u s s e n a f z i n k p o n t o n s en h e t t u n n e l e l e m e n t , h e t a n d e r e 

d e e l d o o r de v e r a n k e r i n g v a n de a f z i n k p o n t o n s . 

De i n t e r n e v e r a n k e r i n g 

H e t t u n n e l e l e m e n t h e e f t een i n t e r n e v e r a n k e r i n g 

( § 5.2.3.1 ) . De a n k e r k a b e l s l o p e n v a n a f de a f z i n k p o n t o n s 

n a a r de b o l d e r b a l k r e s p e c t i e v e l i j k v a n g c o n s t r u c t i e . De k a b e l s 

l o p e n g e k r u i s d ( f i g u u r 23 ) . Ze hebben a l l e e n een f u n c t i e op 

h e t moment d a t h e t a f t e z i n k e n t u n n e l e l e m e n t z i j n v o o r g a n g e r 

n a d e r t . B i j b e n a d e r i n g i s h e t t u n n e l e l e m e n t d a n 3 0 m 

a f g e z o n k e n . 

De op t e nemen s t r o m i n g s k r a c h t b e d r a a g t 650 kN 

( b i j V = 1.5 m/s ) . H i e r u i t v o l g t v o o r de k a b e l k r a c h t e e n 

wa a r d e v a n 12 00 kN. De k a b e l w o r d t 3 k e e r 

i n g e s c h o r e n t u s s e n de b o l d e r b a l k c.q. v a n g c o n s t r u c t i e , z o d a t 

de k a b e l k r a c h t 200 kN w o r d t ( b i j l a g e 25 ) . Op de a f z i n k p o n ­

t o n s h o r e n h i e r 25 t o n s l i e r e n b i j . 

De component v a n de k r a c h t d i e w e r k t i n l a n g s r i c h t i n g 

v a n h e t e l e m e n t w o r d t g ecompenseerd d o o r een g e l i j k e k r a c h t 

i n g r o o t t e , maar t e g e n g e s t e l d i n r i c h t i n g , d i e w e r k t a an de 

a n d e r e z i j d e v a n h e t e l e m e n t . 
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De v e r a n k e r i n g van de a f z i n k p o n t o n s 

De a f z i n k p o n t o n v e r a n k e r i n g d i e n t de s t r o m i n g s k r a c h t op 

h e t t u n n e l e l e m e n t a f t e d r a g e n n a a r de o n d e r g r o n d . De k r a c h t 

d i e moet w o r d e n a f g e d r a g e n v i a de a f z i n k p o n t o n v e r a n k e r i n g 

b e d r a a g t 2200 kN i n t o t a a l . De v e r a n k e r i n g b e s t a a t u i t een 

a c h t t a l a n k e r s . Aan i e d e r e z i j d e v a n de a f z i n k c a t a m a r a n 4 

s t u k s . Per a n k e r b e t e k e n t d i t een k r a c h t v a n 500 kN en een 

b i j b e h o r e n d e a n k e r l i e r v a n 50 t . 

§ 5.5.2.2 I n v l o e d v e r t i k a l e bewegingen a f z i n k p o n t o n s op 

k a b e l k r a c h t e n ( b i j l a g e B26 ) 

V o o r h e t e f f e c t v a n g o l v e n op de a f z i n k c o n f i g u r a t i e 

g e l d t i n p r i n c i p e h e t z e l f d e a l s b i j de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode v a r i a n t 1 . De g e v o l g d e w e r k w i j z e i s dan ook h e t z e l f d e . 

H e t b l i j k t d a t b i j w i n d k r a c h t 4 de g o l f p e r i o d e g e l i j k 

w o r d t aan de e i g e n p e r i o d e v a n de a f z i n k p o n t o n s v o o r dompen 

( T = 2.5 s ) . Deze s i t u a t i e i s e c h t e r n i e t m a a t g e v e n d , 

vanwege de o p t r e d e n d e d e m p i n g i n h e t s y s t e e m . De e i g e n p e r i o d e 

v o o r r o l l e n v a n de a f z i n k c a t a m a r a n i s g e l i j k aan de o p t r e d e n d e 

g o l f p e r i o d e b i j w i n d k r a c h t 2 ( T = 2 s ) . H e t e f f e c t v a n d e z e 

s i t u a t i e i s t e v e r w a a r l o z e n . 

De m aatgevende s i t u a t i e t r e e d t op i n g e v a l v a n w i n d ­

k r a c h t 7 t i j d e n s h e t a f z i n k e n . De o p t r e d e n d e k r a c h t w o r d t 

dan g e l i j k aan o n g e v e e r 3000 kN v o o r h e t g e h e l e p o n t o n . P e r 

k a b e l p a r t w o r d t d i t dan o n g e v e e r 250 kN. A a n g e z i e n d e z e 

s i t u a t i e o p t r e e d t t i j d e n s h e t a f z i n k e n moeten ook de l i e r e n 

h i e r o p g e d i m e n s i o n e e r d w o r d e n . V o o r de l i e r s t e r k t e n v o l g t een 

w a arde g e l i j k aan 2600/6 ( t u n n e l g e w i c h t ) + 250 = 680 kN. D i t 

r e s u l t e e r t i n l i e r e n v a n 75 t . 

B i j d e z e methode i s weer g e s t e l d d a t b i j p l o t s e l i n g 

o p t r e d e n d e g r o t e r e w i n d k r a c h t dan w i n d k r a c h t 7, h e t e l e m e n t 

met de kop i n de g o l v e n g e d r a a i d w o r d t . 
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I n deze p a r a g r a a f w o r d t e e r s t b e p a a l d hoe g r o o t Fv moet 

z i j n . Daarna k u n n e n de k a b e l k r a c h t e n , b i j b e k e n d e Fh en Fv, 

b e p a a l d w o r d e n . 

De k r a c h t Fh, de s t r o m i n g s k r a c h t , i s n i e t c o n s t a n t v a n 

g r o o t t e en r i c h t i n g . Fh v a r i e e r t met h e t g e t i j . I n d i t g e v a l 

i s de m a x i m a l e k r a c h t v a n b e l a n g . De r i c h t i n g m a a k t n i e t s u i t . 

Fh i s m a x i m a a l 1100 kN. ( b i j l a g e B27 ) . 

De k r a c h t Fv i s c o n s t a n t a a n w e z i g . 

De k a b e l s AD en BC ( k r u i s k a b e l s ) z i j n e r v o o r h e t 

opnemen v a n de v e r t i k a l e k r a c h t e n . A a n g e z i e n de k a b e l s AD en 

BC o n d e r een h o e k l o p e n , h e e f t een k r a c h t i n d e z e k a b e l s e en 

h o r i z o n t a l e en een v e r t i k a l e component. De v e r t i k a l e c o m ponent 

d r a a g t b i j om de v e r t i k a l e k r a c h t t e r p l a a t s e v a n A en B op 

t e nemen. Z o d r a h e t e l e m e n t t e n o p z i c h t e v a n h e t r e e d s 

g e p l a a t s t e e l e m e n t h o r i z o n t a a l v e r p l a a t s t , h e b b e n ook de 

k a b e l s AC en BD een h o r i z o n t a l e component. Ze d r a g e n v a n a f d a t 

moment b i j de k r a c h t Fh op t e nemen. 

U i t g a a n d e v a n de s i t u a t i e w a a r i n h e t n e e r t e t r e k k e n 

t u n n e l e l e m e n t b e l a s t w o r d t d o o r een h o r i z o n t a l e k r a c h t Fh 

n a a r r e c h t s en w a a r i n geen h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n o p t r e d e n 

v a n d i t e l e m e n t , w o r d t de v e r t i k a l e k r a c h t Fv opgenomen d o o r 

de k a b e l s AC, BD en BC. De h o r i z o n t a l e k r a c h t w o r d t opgenomen 

d o o r k a b e l BC. De k r a c h t i n k a b e l AD w o r d t O v e r o n d e r s t e l d , 

d a a r Fh i n deze k a b e l geen t r e k k r a c h t v e r o o r z a a k t . 

De h e l f t v a n Fv w o r d t opgenomen d o o r k a b e l AC, de a n d e r e 

h e l f t d o o r de k a b e l s BD en BC. 

De k r a c h t i n k a b e l BC h a n g t a f v a n de s t r o m i n g s k r a c h t . 

V i a de k a b e l s i s e r een r e l a t i e a f t e l e i d e n t u s s e n Fh en Fv. 

B i j een g e g e v e n waarde v a n Fh ( b e r e k e n d ) k a n d a n een 

m i n i m a a l b e n o d i g d e w a a r d e v a n Fv b e r e k e n d w o r d e n 
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( r e l a t i e 7 b i j l a g e B27 ) . V o l d o e t Fv n i e t aan deze m i n i m a l e 

w a a r d e , dan t r e e d t h e t v o l g e n d e e f f e c t op. 

B i j een b e p a a l d e waarde v a n Fh i s de v e r t i k a l e 

k r a c h t s c o m p o n e n t i n k a b e l BC g e l i j k aan ^Fv. Op d a t moment 

w o r d t de k r a c h t i n BD O en g a a t k a b e l BD " ' s l a p ' ' h a n g e n . 

Neemt Fh nu t o e , dan i s e r g een e v e n w i c h t meer, d a a r t e r 

p l a a t s e v a n B de n e e r w a a r t s e k r a c h t g r o t e r w o r d t d a n de 

o p w a a r t s e k r a c h t ( > ^Fv ) . D i t b i j g e l i j k b l i j v e n d e k a b e l ­

l e n g t e s . H e t e l e m e n t z a l gaan r o t e r e n om p u n t C op de w i j z e 

z o a l s g e t e k e n d i n f i g u u r 42b. 

T i j d e n s de r o t a t i e neemt h e t a a n g e s t r o o m d e o p p e r v l a k 

t o e , w a a r d o o r Fh t o e n e e m t . D i t h e e f t weer i n v l o e d op de 

r o t a t i e . T i j d e n s de r o t a t i e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t z a l h e t 

l i e r p o n t o n eveneens r o t e r e n , w a a r b i j de o p w a a r t s e k r a c h t 

t o e n e e m t a l s g e v o l g v a n de e x t r a i n z i n k i n g v a n h e t l i e r p o n ­

t o n . 

E r z a l z i c h u i t e i n d e l i j k een e v e n w i c h t i n s t e l l e n , 

w a a r b i j h e t e l e m e n t en h e t l i e r p o n t o n o v e r een z e k e r e h o e k 

g e r o t e e r d z i j n . De t o t a l e v e r p l a a t s i n g e n z i j n h i e r b i j n i e t 

p r e c i e s b e k e n d . 

Deze s i t u a t i e i s o n g e w e n s t . 

P r o b l e e m s t e l l i n g 

A l s g e v o l g v a n een h o r i z o n t a l e k r a c h t Fh op h e t t u n ­

n e l e l e m e n t k a n e r , b i j g e l i j k b l i j v e n d e k a b e l l e n g t e s , i n k a b e l 

BC een z o d a n i g e v e r t i k a l e k r a c h t s c o m p o n e n t o n t s t a a n d a t : 

1) . I n k a b e l BD de k r a c h t O w o r d t . K a b e l BD komt " " s l a p " ' t e 

h angen. 

2) . De n e e r w a a r t s e k r a c h t t e r p l a a t s e v a n B d a a r n a g r o t e r 

w o r d t dan de o p w a a r t s e k r a c h t t e r p l a a t s e v a n B. D i t r e s u l ­

t e e r t i n o n g e w e n s t e v e r p l a a t s i n g e n . 

65 



O p l o s s i n g 

E r z i j n i n p r i n c i p e 3 methodes om b o v e n s t a a n d p r o b l e e m 

op t e l o s s e n . 

1) . Z o r g v o o r v o l d o e n d e o p w a a r t s e k r a c h t , z o d a t de n e e r w a a r t s e 

k r a c h t n i e t g r o t e r dan de o p w a a r t s e k r a c h t k a n w o r d e n . 

2) . V i e r de l i e r e n op h e t l i e r p o n t o n , z o d a t de k a b e l l e n g t e s 

v e r g r o t e n . H e t e l e m e n t k a n nu t r a n s l a t e r e n , w a a r d o o r de 

k a b e l h o e k v e r a n d e r t en de v e r t i k a l e component v a n de k r a c h t 

i n k a b e l BC v e r k l e i n d w o r d t . 

3) . Een c o m b i n a t i e v a n b o v e n s t a a n d e 2 o p l o s s i n g e n . 

V o o r o p l o s s i n g 1) . d i e n t i e d e r e k e e r de s i t u a t i e z o n d e r 

v e r p l a a t s i n g e n beschouwd t e w o r d e n , d a a r op d a t moment de 

m a x i m a l e n e e r w a a r t s e k r a c h t t e r p l a a t s e v a n B o n t s t a a t . Deze 

s i t u a t i e i s dus ma a t g e v e n d . 

V o o r o p l o s s i n g 2 ) . d i e n t b i j g e k o z e n Fv de a f s t a n d 

b e p a a l d t e w o r d e n w a a r o v e r h e t e l e m e n t moet v e r p l a a t s e n om 

aan de e i s t e v o l d o e n d a t de n e e r w a a r t s e k r a c h t k l e i n e r w o r d t 

dan de o p w a a r t s e k r a c h t . H i e r b i j m o e t e n de k a b e l s , t i j d e n s 

toename v a n de s t r o o m s n e l h e i d , g e v i e r d w o r d e n o v e r een z e k e r e 

l e n g t e . De s n e l h e i d waarmee de k a b e l s g e v i e r d k u n n e n w o r d e n 

s p e e l t h i e r b i j een r o l . Deze z a l g r o t e r m o e t e n k u n n e n z i j n d a n 

de s n e l h e i d waarmee de k r a c h t t o e n e e m t ( de k r a c h t neemt 

k w a d r a t i s c h t o e met de s t r o o m s n e l h e i d ) . 

De g r o o t t e v a n de m i n i m a a l b e n o d i g d e o p w a a r t s e k r a c h t 

w o r d t b e p a a l d i n de s i t u a t i e v l a k v o o r de p l a a t s i n g v a n h e t 

e l e m e n t . E r z i j n op d a t moment geen h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n 

g e o o r l o o f d . V o o r d i t moment i s g e s t e l d , d a t h e t e l e m e n t n og 

10 m n e e r g e t r o k k e n moet w o r d e n . 

E r i s dan een r e l a t i e op t e s t e l l e n t u s s e n de h o r i z o n ­

t a l e k r a c h t Fh en de b e n o d i g d e o p w a a r t s e k r a c h t Fv 

( w a a r b i j Fbd = O ) . B i j b e r e k e n d e Fh v o l g t dan Fv. 

66 



Op 10 m b o v e n de bodem v o l g t b i j Fh = 1100 kN 

d a t Fv = 600 kN. D i t i s dus een m i n i m a a l b e n o d i g d e w a a r d e 

v o o r de o p w a a r t s e k r a c h t . 

Z o a l s e e r d e r v e r m e l d k a n de r e l a t i e t u s s e n Fh en Fv 

ook aan de o p p e r v l a k t e g e b r u i k t w o r d e n ( w a a r b i j Fbd n i e t 

g e l i j k i s O ) . D i t i s dus nog v o o r h e t n e e r t r e k k e n b e g i n t . 

E r k a n dan, d o o r m i d d e l v a n h e t variëren v a n de h o r i z o n t a l e 

v e r p l a a t s i n g b i j één b e p a a l d e Fh, b e p a a l d w o r d e n w a t de 

o p w a a r t s e k r a c h t moet z i j n om t e v o o r k o m e n d a t t e r p l a a t s e 

v a n B de n e e r w a a r t s e k r a c h t g r o t e r w o r d t dan de o p w a a r t s e 

k r a c h t . A n d e r z i j d s k a n b e p a a l d w o r d e n hoe g r o o t , b i j een Fh 

en een g e k o z e n Fv, de h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g moet z i j n om 

h e t z e l f d e v e r s c h i j n s e l t e v o o r k o m e n . 

I n t a b e l v o r m v o l g t v o o r deze r e l a t i e . 

Aan de o p p e r v l a k t e : 

H o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g m F v m i n kN 

O 2800 

5 1900 

10 1400 

E r s t a a t h i e r , d a t a l s geen h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n 

( t r a n s l a t i e ) t o e g e s t a a n w o r d e n , Fv 2800 kN moet b e d r a g e n 

om de o n g e w e n s t e v e r p l a a t s i n g e n ( r o t a t i e ) t e v o o r k o m e n . 

E r w o r d t g e k o z e n v o o r een o p w a a r t s e k r a c h t v a n 1900 kN. 

Aan de o p p e r v l a k t e v o l g t dan een m i n i m a a l b e n o d i g d e 

h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g v a n 5 m. 

Er i s h i e r s p r a k e v a n een c o m b i n a t i e v a n o p l o s s i n g 1 en 2. 

Een o p w a a r t s e k r a c h t v a n 1900 kN b e t e k e n t een 

b i j b e h o r e n d e h o o g t e v a n h e t d r i j f l i c h a a m v a n 0.2 m 

( o p p e r v l a k t e d r i j f l i c h a a m 26,5 x 20 m"2 ) . 

A l l e k a b e l s z i j n 3 k e e r i n g e s c h o r e n , z o d a t de k a b e l ­

k r a c h t e n a l l e n d o o r 6 g e d e e l d m o e t e n w o r d e n . 3 k e e r i n s c h e r e n 

b e t e k e n t 6 p a r t e n v o o r i e d e r e k a b e l v e r b i n d i n g . 
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V o o r de k a b e l k r a c h t e n v o l g t i n de v e r s c h i l l e n d e s t a d i a 

( met v a r i a t i e i n h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n en v e r t i k a l e 

p o s i t i e ) ( b i j l a g e B27 ) . 

Fv = 1900 kN, Fh = 1100 kN. 

v e r p l a a t ­ k r a c h t e n kN 

s i n g m BC BD AC 

aan de o p p e r v l a k t e 5 1600/6 0 670/6 

10 1200/6 490/6 600/6 

11 1100/6 600/6 580/6 

na 10 m 0 1565/6 100/6 700/6 

n e e r t r e k k e n 2 1430/6 260/6 680/6 

3 1350/6 360/6 665/6 

4 1265/6 460/6 645/6 

na 20 m 0 1235/6 30/6 75/6 

n e e r t r e k k e n 

na 30 m n e e r t r e k - 0 1100/6 1250/6 715/6 

k e n ( op de bodem ) 

I n de s i t u a t i e na 20 m n e e r t r e k k e n i s r e k e n i n g g e h o u d en 

met Fv2. Deze k r a c h t b e d r a a g t 1250 kN en i s n e e r w a a r t s 

g e r i c h t . I n f e i t e i s deze k r a c h t een v e r m i n d e - r i n g v a n de 

o p w a a r t s e k r a c h t en r e s u l t e e r t i n k l e i n e r e k a b e l k r a c h t e n . De 

k r a c h t Fv2 i s m a x i m a a l na ± 20 m n e e r t r e k k e n ( § 5.4.1 ) . 

A l s de o p w a a r t s e k r a c h t d an met 1250 kN g e r e d u c e e r d 

w o r d t , r e s t e e r t e r nog 650 kN o p w a a r t s e k r a c h t . D i t i s meer 

dan de m i n i m a a l v e r e i s t e waarde v a n 600 kN. 

H e t d r i j f l i c h a a m h o e f t dus n i e t e x t r a v e r h o o g d t e w o r d e n 

i n v e r b a n d met de c o m b i n a t i e k a b e l k r a c h t e n en o n d e r d r u k k e n . 

Op h e t moment d a t h e t t u n n e l e l e m e n t op de bodem i s 

aangekomen t r e e d t de s i t u a t i e z o a l s g e t e k e n d i n f i g u u r 43 op. 
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Een k r a c h t i n k a b e l BC, v e r o o r z a a k t d o o r een s t r o m i n g s ­

k r a c h t , v e r o o r z a a k t een o p w a a r t s e k r a c h t op h e t d r i j f l i c h a a m . 

Deze e x t r a k r a c h t moet opgenomen w o r d e n d o o r k a b e l BD. B i j een 

s t r o m i n g s k r a c h t v a n 1100 kN w o r d t deze k r a c h t 150 kN v o o r 

k a b e l BD ( b i j l a g e B27 ) . 

Na 30 m n e e r t r e k k e n ( t o t a l e k r a c h t ) . 

Fbc Fbd Fac 

1100/6 1400/6 715/6 

K a b e l d i a m e t e r 

De m a x i m a l e k r a c h t i n een k a b e l b e d r a a g t o n g e v e e r 1600 

kN. Per k a b e l p a r t ( 6 s t u k s ) w o r d t d i t o n g e v e e r 250 kN. 

H i e r b i j h o o r t een k a b e l d i a m e t e r v a n 60 mm ( T = 4 ) . 

C o n c l u s i e 

De k a b e l k r a c h t e n nemen a f n a a r m a t e de n e e r t r e k o p e r a t i e 

v o r d e r t . De maatgevende s i t u a t i e t r e e d t op aan de o p p e r v l a k t e 

o n d e r de m i n i m a l e h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g v a n 5 m. B i j de 

a f m e t i n g e n v a n h e t d r i j f l i c h a a m v o l g e n d u i t de m a a t g e v e n d e 

s i t u a t i e i s h e t n e e r t r e k k e n i n de l a a t s t e f a s e een z e e r goed 

t e c o n t r o l e r e n p r o c e s . E r i s op d a t moment een z e k e r e 

o v e r w a a r d e aan o p w a a r t s e k r a c h t , d i e e r v o o r z o r g d r a a g t d a t 

h e t t u n n e l e l e m e n t " s t r a k k e r " i n g e s p a n n e n i s i n de k a b e l s . 

§ 5.5.3.2 I n v l o e d v e r t i k a l e beweging l i e r p o n t o n op k a b e l ­

k r a c h t e n 

De o p t r e d e n d e o m s t a n d i g h e d e n en de v a n b e l a n g z i j n d e 

p a r a m e t e r s z i j n g e l i j k aan d i e genoemd b i j de N e g a t i v e 
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C o n c l u s i e 

De g o l f b e w e g i n g h e e f t w e l i n v l o e d op de k r a c h t e n i n de 

k a b e l s , maar de o p t r e d e n d e k r a c h t e n a l s g e v o l g v a n p a s s e r e n d e 

g o l v e n z i j n n i e t m a a t g e v e n d v o o r de k a b e l k r a c h t e n i n h e t 

s y s t e e m . 

7 1 



Hoofdstuk 6 De v e r g e l i j k i n g t u s s e n de N e g a t i v e en P o s i t i v e 

Buoyancy Methode 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d e n de N e g a t i v e Buoyancy Methode 

v a r i a n t e n en de P o s i t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t met e l k a a r 

v e r g e l e k e n . De v e r g e l i j k i n g v i n d t p l a a t s op b a s i s v a n de 

v o l g e n d e c r i t e r i a : 

- t e c h n i s c h e u i t v o e r b a a r h e i d o n d e r v e r d e e l d i n : 

- b e n o d i g d e c y c l u s t i j d 

- e e n v o u d v a n u i t v o e r i n g 

- p l a a t s i n g s z e k e r h e i d 

- k o s t e n 

- b e t r o u w b a a r h e i d o n d e r v e r d e e l d i n : 

- k w e t s b a a r h e i d s y s t e e m 

- w e e r s g e v o e l i g h e i d 

- s c h e e p v a a r t h i n d e r 

T e c h n i s c h e u i t v o e r b a a r h e i d 

- b e n o d i g d e c y c l u s t i j d 

Beschouwd w o r d t h e t k r i t i e k e p a d . D i t i s v a n a f h e t 

moment d a t h e t e l e m e n t a f g e m e e r d i s , t o t h e t moment d a t h e t 

e l e m e n t d a a d w e r k e l i j k g e p l a a t s t i s . 

H e t a f m e r e n v a n de e l e m e n t e n moet b i j a l l e d r i e de 

v a r i a n t e n g e b e u r e n op de s t r o o m k e n t e r i n g . B i j de N e g a t i v e 

B u oyancy M e t h o d e s m a a k t h e t geen v e r s c h i l u i t o f h e t a f m e r e n 

p l a a t s v i n d t b i j l a a g o f b i j h oog w a t e r . B i j de P o s i t i v e 

B u oyancy Methode i s e r een v o o r k e u r a f t e meren b i j l a a g 

w a t e r . E n e r z i j d s v o l g t d e ze v o o r k e u r u i t de v o o r k e u r h e t 

t u n n e l e l e m e n t b i j h oog w a t e r t e p l a a t s e n , a n d e r z i j d s h o e v e n 

b i j l a a g w a t e r de v e r a n k e r i n g s b a l k e n m i n d e r d i e p a f g e z o n k e n 

t e w o r d e n . 
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H e t p l a a t s e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t moet eveneens b i j 

een s t r o o m k e n t e r i n g g e b e u r e n . B i j de N e g a t i v e B uoyancy 

Methodes maakt h e t geen v e r s c h i l u i t o f h e t p l a a t s e n b i j h o o g 

o f l a a g w a t e r p l a a t s v i n d t . B i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode 

i s e r een v o o r k e u r t e p l a a t s e n b i j h o o g w a t e r . D i t omdat b i j 

e v e n t u e e l f a l e n v a n h e t n e e r t r e k s y s t e e m , r o n d p l a a t s i n g b i j 

hoog w a t e r , de n e g a t i e v e e f f e c t e n v a n h e t f a l e n g e r i n g e r z i j n , 

d an b i j p l a a t s i n g r o n d l a a g w a t e r . 

De c y c l u s t i j d w o r d t dus beschouwd t u s s e n 2 o p e e n v o l ­

gende k e n t e r i n g e n i n . E r z i j n dan ± 6 u r e n b e s c h i k b a a r om 

h e t t u n n e l e l e m e n t a f t e z i n k e n r e s p e c t i e v e l i j k n e e r t e t r e k k e n 

en h e t t e p l a a t s e n op de bodem. 

B i j a l l e d r i e de v a r i a n t e n i s h e t m o g e l i j k h e t e l e m e n t 

r u i m b i n n e n de 6 u r e n v a n de o p p e r v l a k t e n a a r de bodem t e 

bewegen en h e t d a a r n a t e p l a a t s e n . E r i s op d i t g e b i e d dus 

geen b e p e r k i n g v o o r 1 v a n de v a r i a n t e n . De c y c l u s t i j d i s 

g e l i j k . 

B i j de N e g a t i v e Buoyancy Methodes w o r d t h e t e l e m e n t na 

h e t a f m e r e n nog z o l a n g m o g e l i j k aan de o p p e r v l a k t e g e h o u d e n . 

Deze s i t u a t i e i s v o o r de o p t r e d e n d e k a b e l k r a c h t e n h e t m e e s t 

g u n s t i g . B i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode w o r d t h e t e l e m e n t 

na h e t a f m e r e n ± 15 m n e e r g e t r o k k e n . D i t omdat de s i t u a t i e 

aan de o p p e r v l a k t e h e t meest o n g u n s t i g i s v o o r de 

k a b e l k r a c h t e n . 

- e e n v o u d v a n u i t v o e r i n g 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 1 i s een g r o o t en 

r e l a t i e f l o g s y s t e e m . Er i s v e e l m a t e r i e e l b i j b e n o d i g d . H e t 

a f z i n k e n v a n 1 e l e m e n t v e r e i s t v e e l h a n d e l i n g e n . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 2 v o r m t een h e e l 

c o m p a c t s y s t e e m . De h o e v e e l h e i d b e n o d i g d m a t e r i e e l i s h e t 
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k l e i n s t . H e t a a n t a l t e v e r r i c h t e n h a n d e l i n g e n om een e l e m e n t 

t e k u n n e n a f z i n k e n i s h e t m i n s t . 

De P o s i t i v e Buoyancy Methode v o r m t een compact s y s t e e m . 

He t s y s t e e m i s e c h t e r i n g e w i k k e l d en v e r e i s t een 

c o m p u t e r g e s t u u r d e b e d i e n i n g v o o r de l i e r e n . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 2 i s h i e r d u i d e ­

l i j k g u n s t i g e r dan de t w e e a n d e r e n . 

- p l a a t s i n g s z e k e r h e i d 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 1 r e a g e e r t r e l a ­

t i e f t r a a g op een k r a c h t s v e r a n d e r i n g i n h e t s y s t e e m . D i t i s 

een n a d e e l b i j de p l a a t s i n g , a a n g e z i e n de s t r o o m k e n t e r i n g 

maar k o r t d u u r t . W o r d t e r n i e t i n g e s l a a g d h e t e l e m e n t op de 

k e n t e r i n g t e p l a a t s e n , dan moet h e t e l e m e n t weer t e r u g g e b r a c h t 

w o r d e n aan de o p p e r v l a k t e . Er moet dan g e w a c h t w o r d e n op de 

v o l g e n d e k e n t e r i n g . 

D i t z e l f d e p r o b l e e m s p e e l t b i j de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode v a r i a n t 2. 

De P o s i t i v e Buoyancy Methode i s m i n d e r g e v o e l i g v o o r 

h e t t i j d s t i p v a n p l a a t s e n . De maatgevende s i t u a t i e v o o r de 

k a b e l k r a c h t e n t r e e d t immers op aan de o p p e r v l a k t e o n d e r 

m a x i m a l e s t r o m i n g . H e t v o o r d e e l v a n de P o s i t i v e Buoyancy 

Methode i s d a t h e t n e e r t e t r e k k e n e l e m e n t a l s h e t w a r e 

a u t o m a t i s c h n a a r z i j n v o o r g a n g e r t o e g e t r o k k e n w o r d t . D i t i n 

t e g e n s t e l l i n g t o t de b e i d e N e g a t i v e Buoyancy M e t h o d e s . 

De P o s i t i v e Buoyancy Methode i s h i e r g u n s t i g e r dan de 

N e g a t i v e Buoyancy Methodes. 

K o s t e n 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 1 i s een methode 

w a a r b i j v e e l m a t e r i e e l b e n o d i g d i s . H e t s p e c i a a l , v o o r de 
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h i e r g e k o z e n u i t v o e r i n g s w i j z e , b e n o d i g d m a t e r i e e l b l i j f t 

b e p e r k t t o t de h i j s - en b o l d e r b a l k e n . D i t m a t e r i e e l w o r d t 

beschouwd a l s z i j n d e n i e t meer v o o r h e r g e b r u i k b e s c h i k b a a r . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 2 i s een methode 

w a a r b i j r e l a t i e f w e i n i g m a t e r i e e l b e n o d i g d i s . H e t s p e c i a a l 

b e n o d i g d m a t e r i e e l b e t r e f t n a a s t de h i j s - en b o l d e r b a l k e n 

ook de v a n g c o n s t r u c t i e . Ook deze w o r d t beschouwd a l s n i e t 

meer v o o r h e r g e b r u i k b e s c h i k b a a r . 

De P o s i t i v e Buoyancy Methode w o r d t g e k e n m e r k t d o o r de 

g r o t e h o e v e e l h e i d s p e c i a a l b e n o d i g d en n i e u w t e o n t w i k k e l e n 

m a t e r i e e l . Met u i t z o n d e r i n g v a n h e t l i e r p o n t o n moet d i t 

m a t e r i e e l n a a r de t u n n e l e l e m e n t a f m e t i n g e n o n t w i k k e l d w o r d e n . 

H e t i s dan a l s n i e t v o o r h e r g e b r u i k b e s c h i k b a a r t e beschouwen. 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 1 en de P o s i t i v e B uoyancy 

Methode z i j n h i e r i n h e t n a d e e l t e n o p z i c h t e v a n de N e g a t i v e 

Buoyancy Methode v a r i a n t 2. 

De k o s t e n v o o r h e t a f z i n k e n v a n a l l e t u n n e l e l e m e n t e n 

( 2 0 s t u k s i n t o t a a l ) b e d r a g e n v o o r de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 1 f l . 23.500.000,-, v o o r de N e g a t i v e Buoyancy Methode 

2 f l . 2 0.500.000,- en v o o r de P o s i t i v e Buoyancy Methode 

f l . 27.000.000,-. 

I n deze k o s t e n i s geen r e k e n i n g gehouden met de g r o t e r e 

b e o d i g d e d i e p t e v a n h e t bouwdok b i j de P o s i t i v e B uoyancy 

Methode ( de b e n o d i g d e d i e p t e v a n h e t bouwdok b i j de P o s i t i v e 

B uoyancy Methode i s 1.5 m meer dan b i j de N e g a t i v e Buoyancy 

M e t h o d e s ) . 
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B e t r o u w b a a r h e i d 

- k w e t s b a a r h e i d s y s t e e m 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 1 w o r d t , z o a l s 

g e z e g d , g e k e n m e r k t d o o r een g r o t e h o e v e e l h e i d m a t e r i e e l . 

A l d i t m a t e r i e e l k a n f a l e n . A a n g e z i e n h e t h i e r m a t e r i e e l 

b e t r e f t w a t n i e t een z e e r k l e i n e f a a l k a n s h e e f t , w o r d t de 

k w e t s b a a r h e i d v a n h e t s y s t e e m v e r g r o o t . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 2 w o r d t , z o a l s 

g e z e g d , g e k e n m e r k t d o o r r e l a t i e f w e i n i g m a t e r i e e l . Een 

k w e t s b a a r p u n t i n de c o n s t r u c t i e i s de v a n g c o n s t r u c t i e op de 

kop v a n h e t e l e m e n t . D i t i s een u i t s t e k e n d e c o n s t r u c t i e , w a t 

de k w e t s b a a r h e i d v e r g r o o t . 

De P o s i t i v e Buoyancy Methode w o r d t , z o a l s g e z e g d , 

g e k e n m e r k t d o o r een g r o t e h o e v e e l h e i d m a t e r i e e l . E r i s v e e l 

u i t s t e k e n d m a t e r i e e l . Deze 2 f a c t o r e n samen v e r o o r z a k e n een 

r e l a t i e f g r o t e k w e t s b a a r h e i d . 

Wat b e t r e f t de k w e t s b a a r h e i d v a n h e t s y s t e e m i s de 

N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 2 g u n s t i g e r ( een k l e i n e r e 

k w e t s b a a r h e i d ) dan de a n d e r e 2 v a r i a n t e n . 

- w e e r s g e v o e l i g h e i d 

De w e e r s g e v o e l i g h e i d w o r d t v e r t a a l d i n h e t e f f e c t v a n 

de o p t r e d e n d e w i n d k r a c h t . De w i n d v e r o o r z a a k t g o l v e n d i e v a n 

i n v l o e d z i j n op de 3 v a r i a n t e n . 

De b e i d e N e g a t i v e Buoyancy Methodes m o e t e n o n t w o r p e n 

w o r d e n op e x t r a k r a c h t e n a l s g e v o l g v a n p a s s e r e n d e w i n d g o l ­

v e n . B e i d e methodes b e r e i k e n i n de n o r m a l e g e b r u i k s f a s e de 

maatge v e n d e s i t u a t i e v o o r de l i e r e n . D i t i s b i j w i n d k r a c h t 

7 . 
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De P o s i t i v e Buoyancy Methode i s w e l g e v o e l i g v o o r 

w i n d g o l v e n , maar deze l e i d e n n i e t t o t g r o t e r e d i m e n s i e s v a n 

de c o n s t r u c t i e s , a a n g e z i e n deze s i t u a t i e n i e t de m a a t g e v e n d e 

s i t u a t i e v o o r de k a b e l k r a c h t e n v o r m t . De m a a t g e v e n d e s i t u a t i e 

v o o r de k a b e l k r a c h t e n v a l t ook n i e t samen met de s i t u a t i e 

w a a r i n de m a x i m a l e e x t r a k r a c h t e n a l s g e v o l g v a n de g o l v e n 

o p t r e d e n . 

De P o s i t i v e Buoyancy Methode i s v a n de 3 v a r i a n t e n h e t 

m i n s t g e v o e l i g v o o r de w e e r s g e s t e l h e i d met b e t r e k k i n g t o t 

w i n d k r a c h t . 

S c h e e p v a a r t h i n d e r 

De h i n d e r v o o r de s c h e e p v a a r t w o r d t b e p a a l d d o o r h e t 

r u i m t e b e s l a g v a n h e t a n k e r p l a n en de d u u r v a n de g e h e e l o f 

g e d e e l t e l i j k e s t r e m m i n g v a n de W e s t e r s c h e l d e . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 1 h e e f t e en 

r e l a t i e f g r o o t r u i m t e b e s l a g . D i t r u i m t e b e s l a g i s e n i g s z i n s 

t e r u g g e b r a c h t d o o r t e k i e z e n v o o r een g e d e e l t e l i j k e s l e e p ­

b o o t v e r a n k e r i n g i n p l a a t s v a n een l i e r p o n t o n v e r a n k e r i n g . 

De s c h e e p v a a r t w o r d t i n e r n s t i g e mate g e h i n d e r d . H i e r k o m t 

nog b i j d a t de v e r a n k e r i n g e n v a n h e t e l e m e n t ( de l i e r ­

p o n t o n s ) v a n t e v o r e n r e e d s a a n g e b r a c h t m o e t e n z i j n . D i t 

b e t e k e n t een e x t r a l a n g e s t r e m m i n g . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 2 en de P o s i t i v e 

B uoyancy Methode nemen e l k hun e i g e n v e r a n k e r i n g g e h e e l e f 

g e d e e l t e l i j k mee. E r i s dus geen s t r e m m i n g a l s g e v o l g v a n de 

v e r a n k e r i n g z e l f v a n de e l e m e n t e n . De s c h e e p v a a r t h i n d e r b l i j f t 

t o t een minimum b e p e r k t . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode v a r i a n t 2 en de P o s i t i v e 

B uoyancy Methode z i j n h i e r b e i d e n s t e r k i n h e t v o o r d e e l t e n 

o p z i c h t e v a n de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 . 
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S a m e n v a t t e n d 

c r i t e r i a NBM 1 NBM 2 PBM 

t e c h n i s c h e u i t v o e r b a a r h e i d 

- c y c l u s t i j d 0 0 0 

- e e n v o u d v a n u i t v o e r i n g _ + _ 

- p l a a t s i n g s z e k e r h e i d _ _ + 

k o s t e n _ + _ 

b e t r o u w b a a r h e i d 

- k w e t s b a a r h e i d - + -

- w e e r s g e v o e l i g h e i d _ _ + 

s c h e e p v a a r t h i n d e r - + + 

+ = g u n s t i g v o o r de methode 

O = geen v e r s c h i l 

- = o n g u n s t i g v o o r de methode 
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Hoofdstuk 7 C o n c l u s i e en a a n b e v e l i n g e n 

C o n c l u s i e 

De d o e l s t e l l i n g v a n de s t u d i e was om de u i t v o e r i n g s -

en k o s t e n t e c h n i s c h e h a a l b a a r h e i d t e o n d e r z o e k e n v a n de 

P o s i t i v e Buoyancy Methode t e n o p z i c h t e v a n de N e g a t i v e 

Buoyancy Methode v o o r de s i t u a t i e w aar s p r a k e i s v a n g e t i j , 

s t r o m i n g , g o l v e n en i n t e n s i e v e s c h e e p v a a r t . 

Op b a s i s v a n h e t i n de s t u d i e gedane o n d e r z o e k k a n h e t 

v o l g e n d e g e c o n c l u d e e r d w o r d e n : 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 i s i n de g e g e v e n s i t u a t i e 

u i t v o e r b a a r . E r i s e c h t e r een g r o o t r u i m t e b e s l a g w a t d e z e 

methode m i n d e r a a n t r e k k e l i j k m a a k t . Ook k o s t e n t e c h n i s c h g e z i e n 

i s de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 m i n d e r a a n t r e k k e l i j k . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 i s i n de g e g e v e n s i t u a t i e 

u i t v o e r b a a r . H e t s y s t e e m w o r d t g e k e n m e r k t d o o r r e l a t i e f l a g e 

k o s t e n . 

De P o s i t i v e Buoyancy Methode i s i n de g e g e v e n s i t u a t i e 

e v e neens u i t v o e r b a a r . H e t s y s t e e m w o r d t g e k e n m e r k t d o o r 

r e l a t i e f hoge k o s t e n . 

De N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 i s h e t m e e s t 

a a n t r e k k e l i j k a l s a f z i n k m e t h o d e i n de g e g e v e n s i t u a t i e . 

A a n b e v e l i n g e n 

I n h o o f d s t u k 2 i s e r v o o r g e k o z e n om h e t t u n n e l e l e m e n t 

i n h e t bouwdok r e e d s u i t t e r u s t e n met een d e e l v a n de 

p e r m a n e n t e b a l l a s t , w a a r b i j h e t t u n n e l e l e m e n t geen e i g e n 

d r i j f v e r m o g e n meer h e e f t . V o o r de N e g a t i v e Buoyancy M e t h o d e s 

l e i d t h e t e x t r a g e w i c h t n i e t t o t e x t r a b e n o d i g d m a t e r i e e l d a a r 

h e t e x t r a g e w i c h t opgenomen k a n w o r d e n d o o r de a f z i n k p o n t o n s . 
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B i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode l e i d t h e t e x t r a g e w i c h t t o t 

de b e n o d i g d e a f m e t i n g e n v a n de d r i j f l i c h a m e n . I n d i e n h e t 

t u n n e l e l e m e n t een e i g e n d r i j f v e r m o g e n zou h e b b e n , i s e r 

e i g e n l i j k g een d r i j f l i c h a a m meer n o d i g . H e t d r i j f l i c h a a m k a n 

dan g e r e d u c e e r d w o r d e n t o t een f r a m e met d a a r o p de b e n o d i g d e 

k a b e l g e l e i d i n g e n . 

Of h e t v a n t e v o r e n a a n b r e n g e n v a n de p e r m a n e n t e 

b a l l l a s t k o s t e n t e c h n i s c h g e z i e n g u n s t i g e r i s v o o r de P o s i t i v e 

B u oyancy M e t h o d e , i s een a f w e g i n g d i e nog gemaakt moet w o r d e n . 

G e z i e n de hoge k o s t e n v a n de P o s i t i v e Buoyancy Methode 

v e r d i e n t d e ze n a d e r e s t u d i e a a n b e v e l i n g . 

B i j de N e g a t i v e Buoyancy M e t h o d e s w o r d t e r g e b r u i k 

gemaakt v a n h i j s - en b o l d e r b a l k e n , b i j de P o s i t i v e B u o y a n c y 

Methode v a n v e r a n k e r i n g s b a l k e n . Deze c o n s t r u c t i e s d i e n e n 

s p e c i a a l o n t w o r p e n t e w o r d e n v o o r h e t t u n n e l e l e m e n t . De 

v e r b i n d i n g met h e t t u n n e l e l e m e n t b e s t a a t u i t een h y d r a u l i s c h e 

v e r g r e n d e l i n g d i e i n een ophangnok g e s c h o v e n w o r d t . H e t 

v o o r d e e l v a n d e ze c o n s t r u c t i e s i s d a t e r geen d u i k e r s meer 

n o d i g z i j n op h e t k r i t i e k e p a d ( t i j d e n s h e t a f z i n k e n ) . 

De w i j z e v a n u i t v o e r e n v a n d e ze c o n s t r u c t i e s i s een 

o n d e r w e r p v o o r n a d e r e s t u d i e . 

De o n d e r s p o e l i n g o n d e r h e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t 

a a n g e b r a c h t v a n u i t de b i n n e n z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . A l s 

g e v o l g h i e r v a n d i e n e n e r l a n g e l e i d i n g e n a a n g e l e g d t e w o r d e n 

i n h e t t u n n e l e l e m e n t , met de b i j b e h o r e n d e k o s t e n . O n d e r s p o e l e n 

v a n b i n n e n u i t i s n i e t h e t e n i g e a l t e r n a t i e f . E r k a n ook v a n 

b u i t e n a f o n d e r s p o e l d w o r d e n . H e t n a d e e l h i e r v a n was d a t e r 

g e d u r e n d e e n i g e t i j d m a t e r i e e l aan de w a t e r o p p e r v l a k t e b o v e n 

h e t t u n n e l e l e m e n t moet d r i j v e n . 

M i s s c h i e n d a t e r a n d e r e m e t h o d e s v o o r h e t o n d e r s p o e l e n 

t e o n t w i k k e l e n z i j n d i e b o v e n s t a a n d e n a d e l e n k u n n e n r e d u c e r e n . 

D i t i s o n d e r w e r p v o o r n a d e r e s t u d i e . 
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B i j h e t a n k e r p l a n v a n de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 i s 

e r v o o r g e k o z e n t w e e s l e e p b o t e n t o e t e p a s s e n i n p l a a t s v a n 

een l i e r p o n t o n . D i t t e r b e p e r k i n g v a n h e t r u i m t e b e s l a g . De 

z e k e r h e i d h e t t u n n e l e l e m e n t t e k u n n e n p l a a t s e n op h e t moment 

w a a r o p d a t g e w e n s t i s neemt h i e r d o o r a f . Of d e z e afname v a n 

de z e k e r h e i d opweegt t e g e n h e t g e r i n g e r e r u i m t e b e s l a g i s een 

o n d e r w e r p v o o r n a d e r e s t u d i e . 

8 1 



S y m b o l e n l i j s t 

s y m b o o l b e t e k e n i s e e n h e i d 

A o p p e r v l a k t e ( m"2 ) 

Ab b e n o d i g d e o p p e r v l a k t e ( m"2 ) 

a g o l f a m p l i t u d e ( m ) 

B b r e e d t e ( ni ) 

b d i k t e l i j f o f 2 * t ( m ) 

Cw weerstandscoëfficiënt — 

D d w a r s k r a c h t ( kN ) 

D i b i n n e n d i a m e t e r b u i s ( m ) 

Du b u i t e n d i a m e t e r b u i s ( m ) 

E e l a s t i d t e i t s m o d u l u s ( N/m^ 2 ) 

Fv k r a c h t e n op f r a m e s ( kN ) 

Fh II II II II 

F t II II II II 

Fa II II II II 

F r II II II II 

Fk k n i k k r a c h t ( kN ) 

F h v i j h o r i z o n t a l e v i j z e l k r a c h t ( kN ) 

F v i j v e r t i k a l e v i j z e l k r a c h t ( kN ) 

F b a l l a s t g e w i c h t b a l l a s t b l o k ( kN ) 

Fn n e e r w a a r t s e k r a c h t ( kN ) 

Fo o p w a a r t s e k r a c h t ( kN ) 

Fomax m a x i m a l e o p w a a r t s e k r a c h t ( kN ) 

Fomin m i n i m a l e o p w a a r t s e k r a c h t ( kN ) 

f wrijvingscoëfficiënt — 

g z w a a r t e k r a c h t s v e r s n e l l i n g ( i n / s " 2 ) 

H h o o g t e ( m ) 

Hb v r i j b o o r d ( ra ) 

Hs s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e ( ra ) 

h piëzometrisch n i v e a u ( ra ) 

I t r a a g h e i d s m o m e n t ( m"4 ) 

I b b e n o d i g d t r a a g h e i d s m o m e n t ( m"4 ) 
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i t r a a g h e i d s s t r a a l ( m ) 

J r o t a t i e t r a a g h e i d s m o m e n t ( kgm"2 

k v e e r s t i j f h e i d ( N/m ) 

L l e n g t e ( m ) 

L o n t w i k k e l d e k a b e l l e n g t e ( m ) 

I k k n i k l e n g t e ( m ) 

M moment ( kNm ) 

Massa massa c o n s t r u c t i e d e e l ( k g ) 

m afvoercoëfficiënt 

p d r u k ( N/m^2 

p i 3.14159265 

q k a b e l g e w i c h t ( kN/m' 

q d e b i e t ( m^2/s 

R s t r a a l b u i s ( m ) 

S s t a t i s c h moment ( m'3 ) 

T v o o r s p a n k r a c h t ( kN ) 

T e i g e n p e r i o d e ( s ) 

T g o l f p e r i o d e ( s ) 

t w n d d i k t e b u i s ( m ) 

t a u s c h u i f s p a n n i n g ( N/mm"2 

t a u w w r i n g s c h u i f s p a n n i n g ( N/mm"2 

V v o l u m e ( m"3 ) 

V b a l v o l u m e b a l l a s t b l o k ( m"3 ) 

Vap v o l u m e a f z i n k p o n t o n ( m"3 ) 

Vapo o n d e r w a t e r v o l u m e a f z i n k p o n t o n ( m'3 ) 

V d l v o l u m e d r i j f l i c h a a m ( m'S ) 

V t u t u n n e l e l e m e n t v o l u m e ( m"3 ) 

V s n e l h e i d ( m/s ) 

W we e r s t a n d s m o m e n t ( m''3 ) 

Wb b e n o d i g d w e e r s t a n d s m o m e n t ( m"3 ) 

Ww w r i n g w e e r s t a n d s m o m e n t ( m"3 ) 

w k n i k f a c t o r 

a k a b e l h o e k ( ° ) 
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r k a b e l h o e k 

6 " 

e " 

n " 

e " 

T v e i l i g h e i d s f a c t o r 

o s p a n n i n g ( N/mra^2 ) 

O B v l o e i s p a n n i n g ( N/imn^2 ) 

fw m a s s a d i c h t h e i d w a t e r ( kg/m"3 ) 

fwmax m a x i m a l e m a s s a d i c h t h e i d w a t e r ( kg/m"3 ) 

fwmin m i n i m a l e " " " 

r s l a n k h e i d 
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j u n i 1990 
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N e g a t i v e en P o s i t i v e Buoyancy Methode 

( f i g u r e n ) 
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A f s t u d e e r c o m m i s s i e : - p r o f . i r . A. G l e r u m 
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F i g u r e n h o o f d r a p p o r t 

F i g u u r 1 De l o k a t i e v a n de t u n n e l 

F i g u u r 2 De l o k a t i e v a n de t u n n e l 

F i g u u r 3 De t u n n e l e l e m e n t a f m e t i n g e n 

F i g u u r 4 De g e t i j k r o m m e op de W e s t e r s c h e l d e 

F i g u u r 5 De s t r o o m s n e l h e d e n op de W e s t e r s c h e l d e 

F i g u u r 6 De r e l a t i e w i n d s n e l h e i d , w i n d b a a n , 

g o l f p e r i o d e en g o l f h o o g t e 

F i g u u r 7 De c h l o r i d e - g e h a l t e s op de W e s t e r s c h e l d e 

F i g u u r 8 De c h l o r i d e - g e h a l t e s op de W e s t e r s c h e l d e 

F i g u u r 9 De a f z i n k c o n f i g u r a t i e v a n de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 

F i g u u r 10 De a f z i n k c a t a m a r a n v a n de N e g a t i v e B uoyancy 

Methode 

F i g u u r 11 De n e e r t r e k c o n f i g u r a t i e v a n de P o s i t i v e B u o y a n c y 

Methode 

F i g u u r 12 H e t s y s t e e m l i e r p o n t o n - d r i j f l i c h a m e n 

F i g u u r 13 H e t d r i j f l i c h a a m v a n de P o s i t i v e Buoyancy 

Methode 

F i g u u r 14 De a f z i n k c a t a m a r a n v a n de N e g a t i v e B uoyancy 

Methode 1 

F i g u u r 15 De c a t a m a r a n v e r b i n d i n g 

F i g u u r 16 De w i j z e v a n b e v e s t i g i n g v a n de o m l o o p s c h i j f aan 

de HE 900 A 

F i g u u r 17 De c o m b i n a t i e a f z i n k p o n t o n s - h i j s b a l k e n -

b o l d e r b a l k e n 

F i g u u r 18 De b e v e s t i g i n g v a n de h i j s b a l k a an h e t 

t u n n e l e l e m e n t 

F i g u u r 19 De b e v e s t i g i n g v a n de b o l d e r b a l k aan h e t 

t u n n e l e l e m e n t 

F i g u u r 20 De i n d e l i n g v a n de l i e r p o n t o n v a n de 

N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 

F i g u u r 2 1 H e t a n k e r p l a n v a n de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 



F i g u u r 22 

F i g u u r 2 3 

F i g u u r 24 

F i g u u r 25 

F i g u u r 2 6 

F i g u u r 27 

F i g u u r 28 

F i g u u r 29 

F i g u u r 29 

F i g u u r 31 

F i g u u r 3 2 

F i g u u r 33 

F i g u u r 34 

F i g u u r 3 5 

F i g u u r 3 6 

F i g u u r 37 

F i g u u r 3 8 

F i g u u r 39 

F i g u u r 40 

F i g u u r 4 1 

F i g u u r 42 

F i g u u r 43 

F i g u u r 4 4 

De a f z i n k c o n f i g u r a t i e v a n de N e g a t i v e B uoyancy 

Methode 2 

De s c h e e f s t a n d v a n h e t e l e m e n t a l s g e v o l g v a n de 

s t r o m i n g 

De v a n g c o n s t r u c t i e v a n de N e g a t i v e B uoyancy 

Methode 2 

H e t a n k e r p l a n v a n de N e g a t i v e B uoyancy 

Methode 2 

H e t s y s t e e m l i e r p o n t o n d r i j f l i c h a m e n 

v e r a n k e r i n g s b a l k e n 

H e t a n k e r b l o k 

De v e r a n k e r i n g s b a l k e n 

De b e v e s t i g i n g v a n h e t d r i j f l i c h a a m aan h e t 

t u n n e l e l e m e n t 

De n e e r t r e k c o n f i g u r a t i e v a n de P o s i t i v e B u o y a n c y 

Methode 

De g r o t e A - f r a m e s 

De k r u i s k a b e l f r a m e s 

De b e v e s t i g i n g v a n de s c h i j v e n b l o k k e n 

aan de b u i z e n 

De i n d e l i n g v a n de l i e r p o n t o n b i j 

de P o s i t i v e Buoyancy Methode 

De t a k e l f r a m e s v o o r de d r i j f l i c h a m e n 

H e t a n k e r p l a n v a n de P o s i t i v e B u o y a n c y M e t h o d e 

De h y d r a u l i s c h e v e r s c h i j n s e l e n 

De h y d r a u l i s c h e v e r s c h i j n s e l e n v e r v o l g 

3 f a s e s v o o r de o n d e r d r u k k e n t i j d e n s h e t 

a f z i n k e n 

De a n k e r k a b e l k r a c h t e n v a n de N e g a t i v e B u o y a n c y 

Methode 1 

R e l a t i e v o o r s p a n k r a c h t T - o v e r s p a n n i n g 1 

De a n k e r k a b e l k r a c h t e n P o s i t i v e Buoyancy M e t h o d e 

De s i t u a t i e op de bodem 

I n v l o e d b e w e g i n g e n l i e r p o n t o n 



F i g u r e n b i j l a g e n 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

F i g u u r 

b l 

b2 

b3 

b4 

b5 

b6 

bV 

b8 

b9 

b l O 

b i l 

b l 2 

b l 3 

b l 4 

b l 5 

b l 6 

b l 7 

F i g u u r b l S 

F i g u u r b l 9 

De h i j s b a l k 

De b o l d e r b a l k 

De v a n g c o n s t r u c t i e 

De v e r a n k e r i n g s b a l k 

H e t a n k e r b l o k 

De A - f r a m e s g o o t 

De k r u i s k a b e l f r a m e s 

De t a k e l f r a m e s 

De f u n d e r i n g v a n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t 

De f u n d e r i n g v a n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t 

De f u n d e r i n g v a n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t 

De f u n d e r i n g v a n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t 

Een p a s s e r e n d e g o l f 

H e t g e s c h e m a t i s e e r d e t u n n e l e l e m e n t 

De r o l b e w e g i n g v a n de c a t a m a r a n 

De v e r s t e r k i n g s f a c t o r 

A n k e r k r a c h t e n v a n de N e g a t i v e Buoyancy M e t h o d e 

2 

D e f i n i t i e k a b e l h o e k e n 

De k r a c h t e n op h e t t u n n e l e l e m e n t 
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G E M I D D E L D E G E T I J K R O M M E N ( 1 9 7 1 - 1 9 8 0 ) 

Z E E B R U G G E - A N T W E R P E N T O E L I C H T I N G 

Z E E B R U G G E 

V L I S S I N 6 E N 

T E R N E U Z E N 

H A N S W E E R T 

B A T H 

P R O S P E R P O L D E R 

A N T W E R P E N 

G E M . S T R O O M S N E L H . 

R A A I V L I S S I N S E N -

B R E S K E N S 

I D G E M I D D E L D E I I J K R O M M E 
Z E E B R U G G E 1962.3 - 1 8 « 0 

- 7 h - 5 -5 - t -3 

T U D I N U R E N t.o.v. H.W. V L I S S I N G E N 

Technische Scheldecommissie 

Verdieping Westerschelde 

Programma 48743 ' 



L.W.-kentering 
zeewaarts , 

land w a a r t s 4-1 

H.W.-kentering 

De gemiddelde stroomsnelheid i n 
z e e m i j l e n per uur i n de bovenlaag 
( O t o t 3 ( m ) onder de w a t e r s p i e g e l ) . 
D® gegeven stroomsnelheden kunnen 
verwacht worden b i j normale weers­
omstandigheden en b i j gemiddelde 
g e t i j beweging. 



g o l f h o o g t e 

windbaan • 

w i n d s n e l h e i d 

g o l f p e r i o d e 

Nomogram, g e l d i g voor diep water 

Doorgaans wordt uitgegaan van een bepaalde w i n d s n e l h e i d , t e r w i j l de l e n g t e 

van de windbaan ( f e t c h ) bekend i s . Voor diep water kunnen u i t bovenstaand 

nomogram de waarden van de overige parameters worden a f g e l e i d . 

S t e l : windsnelheid U = 7,5 m/s, windbaan F = l l km. 

U i t het nanogram v o l g t dan, dat de zeegang i n ca. 2 uren volkomen v o l g r o e i d 

i s , dat de s i g n i f i c a n t e g o l f p e r i o d e ca. 2,8 seconden i s , omdat de s i g n i f i - • ' 

cante golfhoogte ca. 0,6 m bedraagt. 

Westerschelde!- maxiniale windbaan d i e p 

w a t e r 12 ( km ) 

- w i n d k r a c h t 10 ( 25 ( m/s ) 

1 = 5 ( 8 ) , H s = 2 ( m ) 

F i g u u r 6 De r e l a t i e w i n d s n e l h e i d , w i n d b a a n , 

g o l f p e r i o d e en g o l f h o o g t e 



Verloop van het chloridegehalte te Vlissingen, 
Hansweert, Lamswaarde en de grens (1971-1980) 
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type 1 l i e r p o n t o n 
k r a c h t e n 
P I » 7 5 0 ( kN ) 
P 2 = 1 0 0 0 ( kN ) 
P 3 « 1 0 0 ( kN ) 
P 4 « 1 0 0 ( kN ) 

l i e r e n 
A! 1 0 ( 
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type 2 l i e r p o n t o n 
k r a c h t e n 
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B i j l a g e B l Het d r a a i b o e k van de N e g a t i v e Buoyancy Methode 

H e t d r a a i b o e k i s o p g e s t e l d v a n a f h e t bouwdok t o t en met 

h e t a f z i n k e n . E e r s t v o l g t een l i j s t met a k t i v i t e i t e n , d a a r n a 

een met b e n o d i g d m a t e r i e e l . 

B l . 1 De a k t i v i t e i t e n 

1) . H e t e l e m e n t l i g t g e r e e d i n h e t bouwdok. H e t bouwdok s t a a t 

o n d e r w a t e r . Een d e e l v a n de p e r m a n e n t e b a l l a s t i s r e e d s 

a a n w e z i g . 

l a ) . De a f z i n k p o n t o n s w o r d e n d o o r s l e e p b o t e n t o t n e t b u i t e n 

h e t bouwdok g e b r a c h t . 

I b ) . Een d r i j v e n d b o k h a a l t de a f z i n k p o n t o n s b u i t e n h e t 

bouwdok op. 

I c ) . H e t d r i j v e n d b o k p l a a t s t de a f z i n k p o n t o n s op h e t 

t u n n e l e l e m e n t . 

l d ) . Met b e h u l p v a n h e t d r i j v e n d bok w o r d t h e t t u n n e l e l e m e n t 

v e r b o n d e n met een v i e r t a l h o u d l i e r e n op de b o u w d o k d i j k . 

l e ) . De a f z i n k p o n t o n s w o r d e n l e e g g e p o m p t . H e t e l e m e n t g a a t 

d r i j v e n en w o r d t t e g e l i j k g e t r i m d . 

I f ) . Aan de v o o r z i j d e v a n h e t e l e m e n t maken nu 2 s l e e p b o t e n 

v a s t . 2 v a n de 4 h o u d l i e r e n w o r d e n o n t k o p p e l d , 

i g ) . De s l e e p b o t e n t r e k k e n h e t e l e m e n t n a a r b u i t e n . 

T e g e l i j k e r t i j d w o r d e n de 2 h o u d l i e r e n aan de a c h t e r z i j d e v a n 

h e t e l e m e n t g e v i e r d . 

I h ) . A l s h e t e l e m e n t g e h e e l b u i t e n h e t bouwdok i s , maken e r 

2 s l e e p b o t e n aan de a c h t e r z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t v a s t . 

De l a a t s t e 2 h o u d l i e r e n w o r d e n o n t k o p p e l d . 

2) . V o o r b e r e i d i n g op de a f z i n k p l a a t s . 

2a) . Bekendmaken v a n de s c h e e p v a a r t s t r e m m i n g en de 

s c h e e p v a a r t g e u l m a r k e r e n met b o e i e n . 

1 



2b) . De a n k e r s v o o r de l i e r p o n t o n s w o r d e n a a n g e b r a c h t en d eze 

w o r d e n g e m a r k e e r d met b o e i e n . 

2c) . De l i e r p o n t o n s w o r d e n o p g e h a a l d en deze w o r d e n 

v a s t g e m a a k t aan de a n k e r s . 

2 d ) . De z i n k s l e u f w o r d t o p g e s c h o o n d . 

2 e ) . De a l l e r l a a t s t e w e e r s v o o r s p e l l i n g e n w o r d e n v e r w e r k t . 

Op de a f z i n k p l a a t s z i j n g e r u i m e t i j d v a n t e v o r e n r e e d s 

de z i n k s l e u f g e b a g g e r d en de f u n d e r i n g s t e g e l s a a n g e b r a c h t . 

3) . H e t t r a n s p o r t v a n h e t e l e m e n t . 

3a) . De 4 s l e e p b o t e n t r a n s p o r t e r e n h e t e l e m e n t d o o r de 

t r a n s p o r t g e u l r i c h t i n g a f z i n k p l a a t s . 

3b) . Op de a f z i n k p l a a t s w o r d t h e t t u n n e l e l e m e n t v o o r l o p i g 

g e p o s i t i o n e e r d en v a s t g e m a a k t aan de l i e r p o n t o n s . 

3G) . De a f z i n k p o n t o n s w o r d e n e v e n e e n s v a s t g e m a a k t aan de 

l i e r p o n t o n s . 

3 d ) . De s l e e p b o t e n g o o i e n l o s , 2 b l i j v e n e r s t a n d b y 

g e d u r e n d e de h e l e o p e r a t i e . 

4) . H e t a f z i n k e n . 

4 a ) . De l i e r e n op de a f z i n k p o n t o n s en de l i e r p o n t o n s w o r d e n 

g e v i e r d , w a a r d o o r h e t e l e m e n t n a a r b e n e d e n z a k t . 

4b) . H e t a f z i n k e n v i n d t p l a a t s t o t 2 m b o v e n de 

z i n k s l e u f b o d e m . 

4 c ) . H e t e l e m e n t w o r d t nu n a a r z i j n v o o r g a n g e r t o e g e t r o k k e n 

t o t op 0.5 m. 

4 d ) . De a a n v a a r b e s c h e r m i n g v o o r h e t G i n a - p r o f i e l w o r d t 

v e r w i j d e r d d o o r d u i k e r s . 

4e) . V e r d e r a f z i n k e n v i n d t p l a a t s t o t de o p l e g n e u z e n op 

e l k a a r l i g g e n . 

4 f ) . H e t e l e m e n t w o r d t nu t e g e n z i j n v o o r g a n g e r 

a a n g e t r o k k e n . 
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4 g ) . Aan h e t v r i j e u i t e i n d e w o r d t h e t e l e m e n t op de v i j z e l s 

g e z e t . De v i j z e l s hebben v o o r a f een b e p a a l d e v o o r u i t s l a g 

g e k r e g e n . Ze s t e u n e n nu op de f u n d e r i n g s t e g e l s . 

4 h ) . De v o egkamer t u s s e n de e l e m e n t e n w o r d t l e e g g e p o m p t 

w a a r d o o r de G i n a een e x t r a i n d r u k k i n g k r i j g t . 

41) . De k a b e l s v a n de l i e r p o n t o n s en de a f z i n k p o n t o n s w o r d e n 

g e v i e r d . 

5 ) . Na h e t a f z i n k e n . 

5 a ) . De a f z i n k p o n t o n s h a l e n de a f z i n k k a b e l s i n ( na 

l o s k o p p e l i n g ) en w o r d e n l o s g e m a a k t v a n de l i e r p o n t o n s . 

5 b ) . De a f z i n k p o n t o n s w o r d e n v a n de a f z i n k l o k a t i e a f g e v o e r d 

d o o r s l e e p b o t e n . 

5 c ) . De h i j s o g e n en b o l d e r s w o r d e n v a n h e t e l e m e n t g e h a a l d . 

5 d ) . De l i e r p o n t o n s w o r d e n v a n h u n a n k e r s l o s g e m a a k t en 

a f g e v o e r d d o o r s l e e p b o t e n . 

5 e ) . De l i e r p o n t o n a n k e r s w o r d e n g e l i c h t en v e r p l a a t s t . 

5 f ) . H e t e l e m e n t w o r d t o n d e r s p o e l d . 

5g) . De s c h e e p v a a r t m a r k e r i n g w o r d t w e g g e h a a l d en de 

s c h e e p v a a r t s t r e m m i n g opgeheven. 

5 j ) . V e r d e r i n de t i j d w o r d e n de a a n v u l l i n g e n a a n g e b r a c h t , 

de k o p s c h o t t e n v e r w i j d e r d en w o r d t de t u n n e l a f g e w e r k t . 

B1.2 H e t b e n o d i g d m a t e r i e e l 

H e t nummer v o o r h e t o n d e r d e e l v e r w i j s t n a a r de b e t r e f f e n d e 

a k t i v i t e i t . 

Op een a f z i n k p o n t o n z i j n g e m o n t e e r d : 

- b o l d e r s 4 s t u k s 50 t o n . 

- a f z i n k l i e r e n 2 s t u k s 50 t o n . 

- pompen v o o r l e d i g e n a f z i n k p o n t o n . 

- a f s l u i t e r s v o o r v u l l e n a f z i n k p o n t o n . 

Op een l i e r p o n t o n z i j n g e m o n t e e r d : 
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- 1 l i e r 75 t o n . 

- 2 l i e r e n 100 t o n . 

- 2 l i e r e n 10 t o n . 

Op h e t e l e m e n t z i j n g e m o n t e e r d : 

- b o l d e r s 2 s t u k s 150 t o n . 

1 s t u k 75 t o n . 

- h i j s o g e n 4 s t u k s 2 00 t o n . 

- a a n v a a r b e s c h e r m i n g G i n a - p r o f i e l . 

I n h e t e l e m e n t z i j n o.a. g e m o n t e e r d : 

- k o p s c h o t t e n . 

- v i j z e l s 2 s t u k s 300 t o n . 

V o o r de a k t i v i t e i t e n b e n o d i g d m a t e r i e e l : 

l a ) . - 2 a f z i n k p o n t o n s . 

- 2 s l e e p b o t e n . 

I b ) . - 1 d r i j v e n d bok. 

l d ) . - 4 h o u d l i e r e n . 

I f ) . - 2 s l e e p b o t e n . 

I h ) . - 2 s l e e p b o t e n . 

2 a ) . - B o e i e n . H e t a a n t a l i s n i e t p r e c i e s b e k e n d . 

2 b ) . - A n k e r s : - 8 s t u k s 100 t o n ( g e w i c h t s a n k e r ) . 

- 4 s t u k s 50 t o n ( g e w i c h t s a n k e r ) . 

- 12 s t u k s 10 t o n ( s l e e p a n k e r ) . 

2 c ) . - 2 s l e e p b o t e n v o o r o p h a l e n l i e r p o n t o n s . 

- 6 l i e r p o n t o n s 30 x 10 x 2 m"3. 

- 8 l i e r e n 100 t o n ( a n k e r l i e r e n ) . 

- 4 l i e r e n 50 t o n ( a n k e r l i e r e n ) . 

- 6 l i e r e n 75 t o n ( l i e r p o n t o n s - e l e m e n t ) . 

- 12 l i e r e n 10 t o n ( a n k e r l i e r e n ) . 

- 4 l i e r e n 10 t o n ( l i e r p o n t o n s - a f z i n k p o n t o n s ) . 

- 1 l i e r 50 t o n ( a a n t r e k k e n e l e m e n t ) . 

- 6 t a k e l s y s t e m e n ( op l i e r p o n t o n s ) . 
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- E r i s een d r i j v e n d b o k n o d i g v o o r h e t i n s t a l l e r e n 

v a n de a n k e r s en een s l e e p b o o t v o o r h e t o v e r b r e n g e n 

v a n de k a b e l s . 

2 d ) . - Een e e n h e i d d i e n a u w k e u r i g z a n d k a n z u i g e n . 

2 e ) . - C o m m u n i c a t i e - a p p a r a t u u r . 

3 a ) . - 4 s l e e p b o t e n . 

3 b ) . - 1 s l e e p b o o t v o o r o v e r b r e n g e n k a b e l s . 

3 c ) . - 1 s l e e p b o o t v o o r o v e r b r e n g e n k a b e l s . 

4 d ) . - 1 d r i j v e n d b o k v o o r o p h i j s e n m a t e r i e e l . 

5 a ) . - d u i k e r s om h i j s o g e n l o s t e maken. 

- 2 s l e e p b o t e n . 

5 c ) . - 1 d r i j v e n d b o k . 

5 d ) . - 2 s l e e p b o t e n . 

5 e ) . - 1 d r i j v e n d b o k . 

5 f ) . - E q u i p m e n t om t e o n d e r s p o e l e n . 
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B i j l a g e B2 Het d r a a i b o e k van de P o s i t i v e Buoyancy Methode 

H e t d r a a i b o e k i s o p g e s t e l d v a n a f d a t h e t t u n n e l e l e m e n t 

g e r e e d l i g t i n h e t bouwdok t o t aan de n e e r g e t r o k k e n t o e s t a n d . 

E e r s t v o l g t een l i j s t met a k t i v i t e i t e n , d a a r n a een met 

b e n o d i g d m a t e r i e e l . 

B l . 1 De a k t i v i t e i t e n 

1 ) . H e t e l e m e n t l i g t g e r e e d i n h e t bouwdok. Een d e e l v a n de 

p e r m a n e n t e b a l l a s t i s r e e d s a a n w e z i g . 

l a ) . De l i e r p o n t o n met d r i j f l i c h a m e n w o r d t t o t n e t b u i t e n 

h e t bouwdok g e b r a c h t met b e h u l p v a n s l e e p b o t e n . 

I b ) . Door m i d d e l v a n k a b e l v e r b i n d i n g e n t u s s e n de b o l d e r s op 

de b o u w d o k d i j k en l i e r e n op de l i e r p o n t o n , t r e k t de 

l i e r p o n t o n z i c h z e l f n a a r b i n n e n . 

i c ) . Op h e t moment d a t de l i e r p o n t o n met de d r i j f l i c h a m e n 

b o v e n h e t ene u i t e i n d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t i s gekomen, 

w o r d e n de k a b e l s g e v i e r d w a a r a a n 1 d r i j f l i c h a a m h a n g t . H e t 

d r i j f l i c h a a m z e l f h e e f t op d i t moment geen e i g e n 

d r i j f v e r m o g e n . 

l d ) . Op h e t e l e m e n t aangekomen w o r d t d i t d r i j f l i c h a a m aan 

h e t e l e m e n t v a s t g e m a a k t d o o r b o r g p e n n e n . 

l e ) . De l i e r p o n t o n t r e k t z i c h nu n a a r h e t a n d e r e u i t e i n d e 

v a n h e t t u n n e l e l e m e n t , w a a r b i j g e l i j k t i j d i g de k a b e l s , 

w a a r a a n h e t e e r s t e d r i j f l i c h a a m h a n g t , g e v i e r d w o r d e n . 

I f ) . Idem I c ) . , maar dan aan h e t a n d e r e u i t e i n d e v a n de 

t u n n e l . 

i g ) . I dem l d ) . 

I h ) . De l i e r p o n t o n t r e k t z i c h n u met b e h u l p v a n de l i e r e n 

t o t m i d d e n b o v e n h e t e l e m e n t . 

l i ) . De pompen op de d r i j f l i c h a m e n w o r d e n i n w e r k i n g g e s t e l d , 

z o d a t de d r i j f l i c h a m e n l e e g g e p o m p t w o r d e n . D i t g e b e u r t t o t 

h e t e l e m e n t nog n e t n i e t g a a t d r i j v e n . 
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I j ) . De l i e r e n op de l i e r p o n t o n w o r d e n g e h a a l d , w a a r n a h e t 

e l e m e n t omhoog komt. 

I k ) . N a d a t e r c o n t a c t i s gemaakt t u s s e n de l i e r p o n t o n en h e t 

t u n n e l e l e m e n t , w o r d e n de d r i j f l i c h a m e n v e r d e r l e e g g e p o m p t . 

H e t g e h e e l h e e f t nu een e i g e n d r i j f v e r m o g e n . 

11) . Aan de v o o r z i j d e v a n h e t e l e m e n t maken n u een 2 

s l e e p b o t e n v a s t . Deze t r e k k e n h e t e l e m e n t n a a r b u i t e n t e r w i j l 

t e g e l i j k e r t i j d de l i e r e n op de l i e r p o n t o n g e v i e r d w o r d e n , 

l m ) . Eenmaal b u i t e n h e t bouwdok maken e r aan de a c h t e r z i j d e 

v a n h e t e l e m e n t ook 2 s l e e p b o t e n v a s t . De l i e r v e r b i n d i n g 

t u s s e n de l i e r p o n t o n en de b o u w d o k d i j k w o r d t v e r b r o k e n . 

2) . De v o o r b e r e i d i n g op de n e e r t r e k p l a a t s . 

2a) . Bekendmaken v a n de s c h e e p v a a r t s t r e m m i n g en de 

s c h e e p v a a r t g e u l m a r k e r e n met b o e i e n . 

2 b ) . H e t b a l l a s t b l o k w o r d t g e p l a a t s t en g e b a l l a s t met w a t e r . 

2 c ) . H e t a n k e r b l o k w o r d t g e p l a a t s t en g e b a l l a s t met w a t e r . 

2 d ) . De z i n k s l e u f w o r d t o p g e s c h o o n d . 

2 e ) . De a l l e r l a a t s t e w e e r s v o o r s p e l l i n g e n w o r d e n v e r w e r k t . 

Op de n e e r t r e k p l a a t s z i j n g e r u i m e t i j d v a n t e v o r e n r e e d s 

de n e e r t r e k s l e u f g e b a g g e r d en de f u n d e r i n g s t e g e l s 

a a n g e b r a c h t . 

3) . H e t t r a n s p o r t v a n h e t e l e m e n t . 

3a) . De 4 s l e e p b o t e n t r a n s p o r t e r e n h e t e l e m e n t d o o r de 

t r a n s p o r t g e u l r i c h t i n g n e e r t r e k p l a a t s . 

3 b ) . Op de n e e r t r e k p l a a t s w o r d t h e t e l e m e n t v o o r l o p i g 

g e p o s i t i o n e e r d met b e h u l p v a n de s l e e p b o t e n . 

3 c ) . De a n k e r d r a d e n v a n de l i e r p o n t o n w o r d e n u i t g e l e g d . 

3 d ) . T e r w i j l de s l e e p b o t e n h e t e l e m e n t i n p o s i t i e h o u d e n 

b r e n g t een a n d e r e s l e e p b o o t met b e h u l p v a n een d u i k e r h e t 

k a b e l s y s t e e m o v e r . De d u i k e r b r e n g t de k o p p e l i n g t u s s e n h e t 
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e l e m e n t , h e t b a l l a s t b l o k , h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t en h e t 

a n k e r b l o k t o t s t a n d ( i n t o t a a l 8 v e r b i n d i n g e n ) . 

3e) . De l i e r e n op de l i e r p o n t o n w o r d e n g e h a a l d , z o d a t de 

k a b e l s v o o r g e s p a n n e n w o r d e n . 

3 f ) . De s l e e p b o t e n g o o i e n l o s en b l i j v e n s t a n d b y . 

4) . H e t n e e r t e k k e n . 

4 a ) . De l i e r e n op de l i e r p o n t o n w o r d e n g e h a a l d . H e t e l e m e n t 

w o r d t n a a r beneden bewogen. 

4b) . H e t e l e m e n t w o r d t n e e r g e t r o k k e n t o t 2 m b o v e n de 

s l e u f b o d e m . 

4 c ) . De a a n v a a r b e s c h e r m i n g w o r d t v e r w i j d e r d d o o r d u i k e r s . 

4 d ) . H e t n e e r t r e k k e n v i n d t v e r d e r p l a a t s t o t h e t e l e m e n t op 

z i j n t i j d e l i j k e s t e u n p u n t e n l i g t ( o p l e g n e u s en 2 

v i j z e l p e n n e n ) . 

4 e ) . De d r i j f l i c h a m e n w o r d e n g e b a l l a s t , z o d a t h e t s y s t e e m 

geen d r i j f v e r m o g e n meer h e e f t . 

5) . Na h e t n e e r t r e k k e n . 

5a) . De voegkamer t u s s e n h e t r e e d s g e p l a a t s t e en h e t n o g 

d e f i n i t i e f t e p l a a t s e n e l e m e n t w o r d t l e e g g e p o m p t . 

5 b ) . De k a b e l s v a n h e t k a b e l s y s t e e m w o r d e n g e v i e r d . 

5c) . De o n d e r 3d) . genoemde v e r b i n d i n g e n w o r d e n l o s g e m a a k t 

d o o r een d u i k e r . Tevens h a a l t de d u i k e r de b o r g p e n n e n u i t de 

d r i j f l i c h a m e n weg. 

5d) . De l i e r p o n t o n t r e k t z i c h z e l f aan z i j n a n k e r k a b e l s t o t 

b o v e n 1 v a n de 2 d r i j f l i c h a m e n . De k a b e l s d i e v a s t z i t t e n a a n 

h e t a n d e r e d r i j f l i c h a a m w o r d e n v e r d e r g e v i e r d . 

5 e ) . H e t ene d r i j f l i c h a a m w o r d t o p g e t a k e l d en v a s t g e k l e m d 

aan de l i e r p o n t o n , n a d a t h e t weer z e l f d r i j v e n d g e m a a kt i s . 

5 f ) , Idem 5 d ) . , maar dan met h e t a n d e r e d r i j f l i c h a a m . 

5 g ) . Idem 5 e ) . 

5 h ) . De s l e e p b o t e n maken v a s t aan de l i e r p o n t o n . 

5 i ) . De a n k e r d r a d e n v a n de l i e r p o n t o n w o r d e n i n g e h a a l d . 
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5 j ) . De l i e r p o n t o n met de d r i j f l i c h a m e n w o r d t w e g g e s l e e p t . 

5 k ) . De o n d e r s p o e l i n g w o r d t a a n g e b r a c h t . 

5 1 ) . H e t b a l l a s t b l o k en h e t a n k e r b l o k w o r d e n l e e g g e p o m p t en 

v e r p l a a t s t . 

5m). V e r d e r i n de t i j d w o r d e n de a a n v u l l i n g e n a a n g e b r a c h t , 

de k o p s c h o t t e n v e r w i j d e r d en w o r d t de t u n n e l a f g e w e r k t . 

B 2 . 2 H e t b e n o d i g d m a t e r i e e l 

H e t nummer v a n h e t o n d e r d e e l v e r w i j s t n a a r de b e t r e f f e n d e 

a k t i v i t e i t . 

Op een d r i j f l i c h a a m z i j n g e m o n t e e r d : 

- b o l d e r s - 2 s t u k s 150 t o n . 

- 1 s t u k 75 t o n . 

- de o m l o o p s c h i j v e n v o o r de k a b e l s . 

Op de l i e r p o n t o n z i j n g e m o n t e e r d : 

- 8 n e e r t r e k l i e r e n 100 t o n . 

- 4 a n k e r l i e r e n 50 t o n . 

- 2 k r a n e n 10 t o n v o o r t a k e l e n d r i j f l i c h a m e n . 

- 4 b e v e s t i g i n g s l i e r e n 10 t o n v o o r d r i j f l i c h a m e n . 

Op h e t e l e m e n t z i j n g e m o n t e e r d : 

- 2 d r i j f l l i c h a m e n . 

l a t/m m). 

- een l i e r p o n t o n . 

- 4 s l e e p b o t e n . 

- 2 d r i j f l i c h a m e n . 

- 4 b o l d e r s op de b o u w d o k d i j k . 

- b e v e s t i g i n g s p u n t e n v o o r h e t k a b e l s y s t e e m op h e t 

t u n n e l e l e m e n t . 

- b o r g p e n n e n v o o r de b e v e s t i g i n g e n v a n de d r i j f l i c h a m e n . 

- 2 v i j z e l p e n n e n 300 t o n . 
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2 a ) . - B o e i e n . H e t a a n t a l i s n i e t p r e c i e s b e k e n d . 

2 b ) . - Een b a l l a s t b l o k . 

- Pompen en a f s l u i t e r s v o o r v u l l e n e n l e d i g e n met 

w a t e r . 

- Een d r i j v e n d b o k v o o r p l a a t s e n en v e r p l a a t s e n 

b a l l a s t b l o k . 

- H i j s o g e n op h e t b a l l a s t b l o k . 

2 c ) . - Een a n k e r b l o k . 

- Pompen en a f s l u i t e r s v o o r v u l l e n en l e d i g e n met 

w a t e r . 

- Een d r i j v e n d b o k v o o r p l a a t s e n en v e r p l a a t s e n 

a n k e r b l o k . 

2 d ) . - Een e e n h e i d d i e n a u w k e u r i g z a n d k a n z u i g e n . 

2 e ) . - C o m m u n i c a t i e - a p p a r a t u u r . 

3 a ) . - 4 s l e e p b o t e n . 

3 c ) . - S l e e p b o o t v o o r u i t l e g g e n a n k e r k a b e l s . 

3 d ) . - D u i k e r . 

4 c ) . - Een d r i j v e n d b o k v o o r b e r g i n g m a t e r i e e l . 

- D u i k e r s . 

5 c ) . - D u i k e r s . 

- Een s l e e p b o o t o f een d r i j v e n d b o k . 

5 h ) . - 4 s l e e p b o t e n . 

5 k ) . - O n d e r s p o e l e q u i p m e n t . 

5 1 ) . - Een d r i j v e n d b ok. 
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B i j l a g e B3 De g e w i c h t s b a l a n s v a n de N e g a t i v e B u o y a n c y 

Methode 

V o o r h e t o n d e r w a t e r v o l u m e v a n de a f z i n k p o n t o n i s a f g e l e i d : 

V d l o = V t u * (1.03 fwmax - fwmin ) / ( 1.6 * fwmin ) +hB*-L 

V t u = 9 * 120 * 21.5 = 23000 m^3. 

fwmax = 1020 kg/m"3. 

fwmin = 1005 kg/m''3. 

S t e l B = 26.5 m en L = 20 m dan H = 1.75 m. 

E r i s g e k o z e n v o o r de a f m e t i n g e n L x B x H = 

20 X 26.5 X 1.75 m'~3. 
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B i j l a g e B4 De g e w i c h t s b a l a n s v a n de P o s i t i v e B u o y a n c y 

Methode 

V o o r h e t b e n o d i g d e v o l u m e v o o r h e t d r i j f l i c h a a m i s a f g e l e i d : 

V d l = V t u * ( 1.03 * fwmax - fwmin ) / ( 2/3 * fwmin ) 

V t u = 9 * 120 * 21.5 = 23000 m^B. 

fwmax = 102 0 kg/m"3. 

fwmin = 1005 kg/m"3. 

Deze w a a r d e n i n g e v u l d g e e f t v o o r h e t b e n o d i g d e v o l u m e 1550 

m"3. E r z i j n 2 d r i j f l i c h a m e n , d us 775 m"3 p e r d r i j f l i c h a a m . 

E r i s g e k o z e n v o o r de a f m e t i n g e n 20 x 26.5 x 1.45 m"3. 

- H i e r moet nog 0.2 m b i j g e t e l d w o r d e n v o o r de e x t r a 

o p w a a r t s e k r a c h t . De a f m e t i n g e n w o r d e n dan 

20 X 26.5 X 1.65 m^3. 

A l s g e v o l g v a n de e x t r a h o o g t e neemt h e t g e w i c h t t o e met: 

1/3 * 0.2 * 26.5 * 20 * fw * g = 350 kN. 

Toename d i e p g a n g : 3 5 0 / ( fwmin * g * B * L ) = 0 . 0 5 m . 

- V o o r de z a d e l c o n s t r u c t i e g e l d t h e t z e l f d e b e n o d i g d e v o l u m e 

v o o r h e t d r i j f v e r m o g e n a l s b i j de p l a t t e b a k . 
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B i j l a g e B5 De c a t a m a r a n v e r b i n d i n g 

De c a t a m a r a n v e r b i n d i n g b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode 

1 en N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 w o r d t op d e z e l f d e w i j z e 

u i t g e v o e r d . De v e r b i n d i n g b e s t a a t u i t een l a n g s v e r b i n d i n g met 

d a a r o p g e m o n t e e r d een d w a r s v e r b i n d i n g . Aan de d w a r s v e r b i n d i n g 

w o r d t h e t s c h i j v e n b l o k g e m o n t e e r d ( f i g u r e n 14,15 en 16 ) . 

De a f s t a n d t u s s e n de a f z i n k p o n t o n s b e d r a a g t 24 m. 

H e t h e f p u n t ( de p l a a t s v a n h e t s c h i j v e n b l o k ) b e v i n d t z i c h 

op 0.75 m v a n een a f z i n k p o n t o n . 

De l a n g s v e r b i n d i n g 

De l a n g s v e r b i n d i n g w o r d t b e l a s t d o o r een t w e e t a l 

p u n t l a s t e n v a n e l k 4100 kN ( 2600 kN a l s g e v o l g v a n h e t 

t u n n e l g e w i c h t en 1500 kN a l s g e v o l g v a n de g o l f b e l a s t i n g ) . 

D i t w o r d t 6200 kN r e k e n b e l a s t i n g . 

De v e r b i n d i n g w o r d t b e r e k e n d a l s z i j n d e s c h a r n i e r e n d 

o p g e l e g d . V o o r h e t m a x i m a a l moment w o r d t g e v o n d e n : 

M = 0.75*F = 4600 kNm. V o o r de d w a r s k r a c h t v o l g t 6200 kN. 

A l s o n t w e r p e i s e n g e l d e n : 

t a u = D*S/b*I < 0.58*ae en M/W < ae met ae = 240 N/mm'2. 

Er w o r d t v o o r g e k o z e n de v e r b i n d i n g t e l a t e n b e s t a a n u i t 

een v i e r t a l e v e n w i j d i g g e m o n t e e r d e l i g g e r s . L i g g e r s v a n h e t 

t y p e HE 900 A v o l d o e n aan de g e s t e l d e e i s e n . 

HE 900 A: 

S = 5.41e6 mm'3 

W = 9.48e6 mm'3 

I = 4.22e9 mm'4 
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b = 16 mm 

Massa = 252 kg/m' 

t a u = 124 N/mm'2 < 139 N/mm'2. 

a = 1 2 1 N/mm''2 < 240 N/mm''2. 

De d w a r s v e r b i n d i n g 

De d w a r s v e r b i n d i n g w o r d t o p g e l e g d op de 4 l i g g e r s 

HE 900 A. De l i g g e r h e e f t een l e n g t e v a n 4.7 m ( d i t i s 

g e l i j k aan 4 k e e r de b r e e d t e v a n een HE 900 A, p l u s 2 k e e r 

een t u s s e n r u i m t e v a n 1 m t u s s e n de b u i t e n s t e l i g g e r s , p l u s 

een t u s s e n r u i m t e v a n 1.5 m t u s s e n de m i d d e l s t e l i g g e r s ) . I n 

h e t m i d d e n v a n de v e r b i n d i n g w o r d t h e t s c h i j v e n b l o k aan de 

v e r b i n d i n g b e v e s t i g d . De d w a r s v e r b i n d i n g w o r d t b e l a s t d o o r 

een p u n t l a s t v a n 62 00 kN r e k e n b e l a s t i n g . Deze p u n t l a s t 

v e r o o r z a a k t een b u i g e n d moment i n de d w a r s v e r b i n d i n g met een 

g r o o t t e v a n 2300 kNm. De o n t w e r p e i s e n z i j n d e z e l f d e a l s b i j 

de l a n g s v e r b i n d i n g . 

De o p l e g g i n g op de l a n g s v e r b i n d i n g i s a l s s c h a r n i e r e n d 

beschouwd. D i t i s n i e t h e l e m a a l j u i s t . Door een b u i g e n d 

moment i n de d w a r s v e r b i n d i n g z a l e r i n de l a n g s v e r b i n d i n g e e n 

w r i n g e n d moment o n t s t a a n . De l a n g s v e r b i n d i n g z a l n o g 

v e r s t i j f d m o e t e n w o r d e n om de w r i n g i n g i n de l i g g e r op t e 

kun n e n nemen. 

De d w a r s v e r b i n d i n g z a l b e s t a a n u i t e en l i g g e r HE 900 A 

met aan b e i d e z i j d e n v a n h e t l i j f 2 i n g e l a s t e p l a t e n met een 

d i k t e v a n 8 mm o v e r de v o l l e l i g g e r l e n g t e . 

S = 6.79e6 mm^3 

W = 1. I e 7 ma^3 

I = 4.98e9 mm"4 
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b = 32 mm 

Massa = 104 + 252 = 356 kg/m' 

t a u = 1 3 1 N/mm'2 < 13 9 N/mm"2 

O = 2 1 0 N/mm'2 < 240 N/mm'2 

De t o t a l e massa v a n de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g b e d r a a g t ± 50 t . 
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B i j l a g e B6 De h i j s - en b o l d e r b a l k e n 

De h i j s b a l k e n 

G e s c h e m a t i s e e r d d i e n t de c o n s t r u c t i e g e t e k e n d i n f i g u u r 

b l g e d i m e n s i o n e e r d t e w o r d e n . 

De h i j s b a l k e n w o r d e n b e l a s t d o o r d e z e l f d e p u n t l a s t e n a l s 

de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g ( p u n t l a s t e n v a n u i t een t w e e t a l 

h i j s p u n t e n ) . De l e n g t e v a n de h i j s b a l k e n ( d e e l AB ) 

b e d r a a g t 24 m. De l e n g t e v a n de v e r t i k a l e p o t e n v a n de 

h i j s b a l k b e d r a a g t 1 m p e r p o o t ( d e l e n AG en BE ) . De 

h i j s p u n t e n op de h i j s b a l k w o r d e n z o d a n i g g e s i t u e e r d d a t e r 

r e s u l t e r e n d geen moment a a n w e z i g i s i n de h i j s b a l k t u s s e n de 

h i j s p u n t e n . 

De p u n t l a s t e n z i j n 62 00 kN g r o o t en v e r o o r z a k e n een 

d w a r s k r a c h t i n de h i j s b a l k v a n d e z e l f d e g r o o t t e . H e t moment 

i n de h i j s b a l k b e d r a a g t 0.75*6200 = 4600 kNm. 

Aan de v o l g e n d e e i s e n moet de h i j s b a l k v o l d o e n : 

t a u = D*S/b*I < 0.58*ae = 139 N/mm'2 

a = M/W < ae = 240 N/mm"2 

Er i s v o o r g e k o z e n de h i j s b a l k u i t t e v o e r e n a l s b u i s . 

V o o r de a f m e t i n g e n v o l g t : 

d e e l AB 

Du = 1220 mm, t = 25 mm, Massa = 742 kg/m'. 

t a u = 132 N/mm'2 < 139 N/mm"2 

O = 167 N/mm'2 < 240 N/mm''2 

d e l e n AG en BE 

I n d e z e d e l e n i s e r een d w a r s k r a c h t a a n w e z i g a l s g e v o l g 

v a n h e t a a n d r u k k e n v a n de h y d r a u l i s c h e v e r g r e n d e l i n g ( 100 

kN ) . Deze d w a r s k r a c h t r e s u l t e e r t i n een e x t r a moment i n de 

l i g g e r . A a n g e z i e n h e t moment a l s g e v o l g v a n deze 
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a a n d r u k k r a c h t e c h t e r g e r i n g i s t e n o p z i c h t e v a n h e t r e e d s 

a a n w e z i g e moment, w o r d t d i t e x t r a moment v e r w a a r l o o s d . De 

d w a r s k r a c h t w o r d t eveneens v e r w a a r l o o s d . E r r e s u l t e e r t a l l e e n 

maar een moment v a n 4 600 kNm. 

A f m e t i n g e n : 

Du = 1016 mm, t = 25 mm. Massa = 615 kg/m' 

a = 240 N/mm"2 = ae 

De t o t a l e massa v a n 1 h i j s b a l k b e d r a a g t c i r c a 20 t . 

De b o l d e r b a l k e n 

V o o r de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 en N e g a t i v e B u o y a n c y 

Methode 2 g e l d e n a n d e r e b e l a s t i n g s i t u a t i e s ( f i g u u r b2 ) . B i j 

de N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 i s e r s p r a k e v a n een " i n t e r n e 

v e r a n k e r i n g " , b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 i s e r s p r a k e 

v a n een " e x t e r n e v e r a n k e r i n g " . Door d e z e v e r s c h i l l e n z u l l e n 

de b o l d e r b a l k e n v a n de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 en 2 a p a r t 

b e s p r o k e n w o r d e n . 

De l e n g t e v a n de h i j s b a l k e n ( d e e l AB ) b e d r a a g t 

24 m. De l e n g t e v a n de v e r t i k a l e p o t e n v a n de h i j s b a l k 

b e d r a a g t 1 m p e r p o o t ( d e l e n AG en BE ) . 

N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 

V o o r de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 g e l d t de 

g e s c h e m a t i s e e r d e b e l a s t i n g s i t u a t i e u i t f i g u u r b 2 . 

d e e l AB 

E r w o r d t v o o r g e k o z e n de c o n s t r u c t i e u i t t e v o e r e n a l s 

b u i s . H e t b u i s d e e l AB w o r d t i n 2 r i c h t i n g e n b e l a s t d o o r 

p u n t l a s t e n . Deze p u n t l a s t e n r e s u l t e r e n i n b u i g e n d e momenten 

i n 2 r i c h t i n g e n . Tevens i s e r een n o r m a a l t r e k k r a c h t i n d e e l 

AB. De p u n t l a s t l o o d r e c h t op de l e n g t e r i c h t i n g v a n h e t 
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t u n n e l e l e m e n t v e r o o r z a a k t v i a d e e l CH een b u i g e n d moment met 

een g r o o t t e v a n 1000 kNm ( 1500 kNm r e k e n b e l a s t i n g ) . De 

p u n t l a s t i n de l e n g t e r i c h t i n g v a n h e t t u n n e l e m e n t v e r o o r z a a k t 

een b u i g e n d moment v a n m a x i m a a l 3000 kNm ( 4500 kNm 

r e k e n b e l a s t i n g ) . 

De momenten hebben i e d e r i n een a n d e r d e e l v a n de l i g g e r 

h u n maximum. A l s h e t r e s u l t e r e n d e maximum b e p a a l d w o r d t dan 

b l i j k t d a t een moment v a n 4550 kNm m a a t g e v e n d i s . De 

n o r m a a l t r e k k r a c h t h e e f t een waarde v a n 2 000 kN ( b e i d e 

r e k e n b e l a s t i n g e n ) . 

A l s e i s w o r d t g e s t e l d : 

0 = F/A + M * ( D u / 2 ) / I < ae 

Er w o r d t g e k o z e n v o o r de v o l g e n d e a f m e t i n g e n : 

Du = 1320 mm, t = 17.5 mm, A = 71600 mm'2, 

1 = 1 . 5 2 e l 0 mm'4. Massa = 562 kg/m'. 

a = 225 N/mm"2 < 240 N/mm'2 

d e l e n AC en BD 

I n de d e l e n AC en BD i s e r s p r a k e v a n een d u b b e l b u i g e n d 

moment en een n o r m a a l t r e k k r a c h t . E r w o r d t h i e r , n e t z o a l s i n 

d e e l AB, g e r e k e n d met h e t r e s u l t e r e n d e maximum. D i t b e d r a a g t 

1500 kNm. De n o r m a a l t r e k k r a c h t h e e f t een w a a r d e v a n 60 kN. De 

e i s i s g e l i j k aan d i e b i j d e e l AB. 

V o o r de a f m e t i n g e n v o l g t : 

Du = 1320 mm, t = 7.1 mm, A = 29300 mm'2, 

I = 6.3e9 mm'4. Massa = 230 kg/m'. 

O = 160 N/mm'2 < 240 N/mm'2. H e t b u i s p r o f i e l i s h i e r 

a f g e s t e m d op d e e l AB. 

De t o t a l e massa v a n 1 b o l d e r b a l k b i j de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 1 b e d r a a g t c i r c a 15 t . 
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N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 

V o o r de N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 g e l d t de 

g e s c h e m a t i s e e r d e b e l a s t i n g s i t u a t i e u i t f i g u u r b 2 . 

E r w o r d t v o o r g e k o z e n de c o n s t r u c t i e u i t t e v o e r e n a l s 

b u i s . E r z i j n v o o r de b o l d e r b a l k 2 v e r s c h i l l e n d e b e l a s t i n g ­

g e v a l l e n t e o n d e r s c h e i d e n . H e t e e r s t e b e l a s t i n g g e v a l t r e e d t 

op t i j d e n s h e t t r a n s p o r t v a n h e t e l e m e n t , h e t t w e e d e t i j d e n s 

h e t a f z i n k e n op h e t moment d a t h e t t u n n e l e l e m e n t 

g e p o s i t i o n e e r d moet w o r d e n . B e l a s t i n g g e v a l 1 r e s u l t e e r t i n 

een k r a c h t c e n t r a a l op b u i s AB ( f i g u u r b2 ) v a n 500 kN. 

B e l a s t i n g g e v a l 2 r e s u l t e e r t i n een k r a c h t op b u i s AB i n de 

r i c h t i n g v a n de a n k e r k a b e l v a n de i n w e n d i g e v e r a n k e r i n g v a n 

1200 kN. 

B e l a s t i n g g e v a l 1 

Het m a x i m a a l moment i n d e e l AB b e d r a a g t 4500 kNm r e k e n ­

b e l a s t i n g . H e t m a x i m a a l moment i n de d e l e n AC en BD b e d r a a g t 

375 kNm r e k e n b e l a s t i n g . 

B e l a s t i n g g e v a l 2 

He t m a x i m a a l moment i n d e e l AB b e d r a a g t 1900 kNm r e k e n ­

b e l a s t i n g . H e t m a x i m a a l r e s u l t e r e n d moment i n de d e l e n AC en 

BD b e d r a a g t 12 00 kNm r e k e n b e l a s t i n g . 

U i t b o v e n s t a a n d e b l i j k t d a t b e l a s t i n g g e v a l 1 m a a t g e v e n d 

i s v o o r d e e l AB en b e l a s t i n g g e v a l 2 m a a t g e v e n d v o o r de d e l e n 

AC en BD. 

d e e l AB 

M = 4500 kNm 

O = M/W < ae = 240 N/mm'2 

Er w o r d t g e k o z e n v o o r Du = 132 0 mm, t = 16 mm met 

W = 2.1e7 mm"3. Massa = 512 kg/m' 

a = 214 N/mm'2 < 240 N/mm'2 
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d e l e n AC en BD 

M = 12 00 kNm 

Er w o r d t g e k o z e n v o o r Du = 1320 mm, t = 7.1 mm met 

W = 9.5e6 mm'3, Massa = 230 kg/m' 

a = 126 N/mm'2 < 240 N/mm'2. H e t b u i s p r o f i e l i s h i e r 

a f g e s t e m d op d e e l AB. 

De t o t a l e massa v a n de b o l d e r b a l k b i j de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 2 b e d r a a g t c i r c a 13 t . 
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B i j l a g e B7 De v a n g c o n s t r u c t i e 

G e s c h e m a t i s e e r d d i e n t de c o n s t r u c t i e g e t e k e n d i n f i g u u r 

b3 g e d i m e n s i o n e e r d t e w o r d e n . De v a n g c o n s t r u c t i e h e e f t n a a s t 

de f u n c t i e v a n v a n g ook de f u n c t i e v a n b o l d e r b a l k . 

E r z i j n 3 b e l a s t i n g g e v a l l e n t e o n d e r s c h e i d e n v o o r de 

v a n g c o n s t r u c t i e . E n e r z i j d s d e z e l f d e b e l a s t i n g g e v a l l e n a l s 

v o o r de b o l d e r b a l k e n . A n d e r z i j d s h e t b e l a s t i n g g e v a l wanneer 

de v a n g c o n s t r u c t i e w e r k t . Op h e t moment d a t de 

v a n g c o n s t r u c t i e w e r k t , h o e f t de i n t e r n e v e r a n k e r i n g n i e t meer 

t e w e r k e n . 

De k r a c h t Fs i s a f k o m s t i g v a n de s t r o m i n g op h e t moment 

d a t de v a n g c o n s t r u c t i e z i j n w e r k moet gaan doen. 

De k r a c h t Fs h e e f t een waarde v a n 650 kN. 

De l e n g t e - a f m e t i n g e n v a n de d e l e n AB, AG en BC z i j n g e l i j k 

aan de l e n g t e - a f m e t i n g e n v a n de d e l e n AB, AG en BE b i j de 

b o l d e r b a l k e n . De l e n g t e - a f m e t i n g e n v a n de d e l e n EG en DC z i j n 

g e l i j k aan 3 m. 

d e e l DC 

I n d e e l DC i s e r een b u i g e n d moment met een m a x i m a l e 

w a a r d e v a n 3 000 kNm r e k e n b e l a s t i n g . H e t moment i s m a a t g e v e n d . 

O = M/W < ae = 240 N/mm'2 

Er w o r d t g e k o z e n v o o r Du = 132 0, t = 10 mm met 

W = 1.3e7 mm'3. Massa = 323 kg/m'. 

O = 230 N/mm'2 < 240 N/mm''2. 
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d e e l BC 

I n d e e l BC i s e r een b u i g e n d moment v a n m a x i m a a l 1500 kNm 

r e k e n b e l a s t i n g . D i t b u i g e n d moment i s g r o t e r d a n h e t b u i g e n d 

moment i n de b o l d e r b a l k i n d i t b u i s d e e l . H e t moment i n de 

v a n g c o n s t r u c t i e i s h i e r dus m a a t g e v e n d . 

N a a s t h e t b u i g e n d moment i s e r ook een w r i n g e n d moment 

a a n w e z i g . De waa r d e h i e r v a n b e d r a a g t 3 000 kNm r e k e n b e l a s t i n g . 

A l s o n t w e r p e i s g e l d t : 

CTi = ( CT'2 + 3*tauw'2 )'0.5 < CTe = 240 N/mm'2 

Er w o r d t g e k o z e n v o o r Du = 13 2 0 mm, t = 10 mm met 

W = 1.3e7 mm'3, Ww = 2.7e7 mm'3, 

CTi = 224 N/mm'2 < 240 N/mm'2 

Massa = 323 kg/m'. 

d e e l AB 

De e l AB w o r d t b e l a s t d o o r een d u b b e l b u i g e n d moment en 

een n o r m a a l t r e k k r a c h t . De momenten hebben e en w a a r d e v a n 

r e s p e c t i e v e l i j k 3000 en 1000 kNm r e k e n b e l a s t i n g . De n o r m a a l ­

t r e k k r a c h t h e e f t een w a a r d e v a n 1000 kN r e k e n b e l a s t i n g . 

E r w o r d t g e k o z e n v o o r Du = 13 2 0 mm, t = 20 mm met 

I = 1 . 7 e l 0 , A = 81700 mm'2. Massa = 641 kg/m'. 

CT = 228 N/mm'2 < 240 N/mm'2. 

De t o t a l e massa v a n de v a n g c o n s t r u c t i e b e d r a a g t c i r c a 20 t . 
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B i j l a g e B8 De a f m e t i n g e n v a n de d r i j f l i c h a m e n . 

U i t § 4.4 v o l g d e v o o r de v o o r l o p i g e a f m e t i n g e n v a n de 

d r i j f l i c h a m e n de w a a r d e n L x B x H = 20 x 26.5 x 1.75 m'3. 

B i j deze w a a r d e n was r e k e n i n g gehouden met een k a b e l v o o r -

s p a n n i n g s k r a c h t v a n 1000 kN. 

H e t b l i j k t d a t e r b i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode een 

g r o t e r e h o o g t e n o d i g i s v o o r h e t d r i j f l i c h a a m . D i t om t e 

v o o r k o m e n d a t e r o n g e w e n s t e v e r p l a a t s i n g e n o p t r e d e n a l s 

g e v o l g v a n e n e r z i j d s de o p t r e d e n d e k a b e l k r a c h t e n ( z i e § 

5.5.3.1 ) en a n d e r z i j d s de o p t r e d e n d e o n d e r d r u k k e n ( z i e § 

5.4.2 ) . 

De bovengenoemde v e r s c h i j n s e l e n t r e d e n n i e t g e l i j k t i j d i g 

op, z o d a t de e x t r a v e r e i s t e h o o g t e s b i j b e i d e v e r s c h i j n s e l e n 

n i e t g e s u p e r p o n e e r d h o e v e n t e w o r d e n . 

De e x t r a h o o g t e , v e r e i s t i n v e r b a n d met de k a b e l k r a c h t e n , 

b e d r a a g t 0.2 m. E r i s een k a b e l v o o r s p a n n i n g s k r a c h t b e n o d i g d 

v a n 1900 kN. 1000 kN i s r e e d s g e l e v e r d , w a a r d o o r e r dus nog 

9 00 kN o v e r b l i j f t . D i t komt o v e r e e n met: 

9 0 0 e 3 / ( 1005*g*26.5*20 ) = 0.17 m. A f g e r o n d w o r d t d i t 0.2 m. 

De e x t r a h o o g t e , v e r e i s t i n v e r b a n d met de o n d e r d r u k k e n , 

b e d r a a g t 0.23 m. De m a x i m a l e o n d e r d r u k b e d r a a g t 1250 kN. Om 

e r v o o r t e z o r g e n d a t h e t n e e r t e t r e k k e n t u n n e l e l e m e n t i n de 

o p t r e d e n d e s i t u a t i e n i e t h o r i z o n t a a l v e r p l a a t s t ( d i t i s na 

20 m n e e r t r e k k e n ) i s 600 kN o p w a a r t s e k r a c h t n o d i g . E r i s 

dan nog 19 00 - 600 = 1300 kN o v e r v o o r h e t opnemen v a n de 

o n d e r d r u k . 

De e x t r a h o o g t e v a n de d r i j f l i c h a m e n b e d r a a g t 0.2 m. De 

t o t a l e h o o g t e w o r d t dan 1.95 m. A f g e r o n d 2 m. 

A f m e t i n g e n d r i j f l i c h a m e n L x B x H = 20 x 26.5 x 2 m'3. 

De massa b e d r a a g t ± 20*26.5*2*1005/3 = 350 t . 
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B i j l a g e B9 De v e r a n k e r i n g s b a l k 

G e s c h e m a t i s e e r d d i e n t de c o n s t r u c t i e u i t f i g u u r b4 

g e d i m e n s i o n e e r d t e w o r d e n . 

De l e n g t e v a n de v e r a n k e r i n g s b a l k b e d r a a g t 24 m. De 

v e r t i k a l e p o t e n aan de b a l k hebben een l e n g t e v a n 1.5 m. H e t 

maatgevende b e l a s t i n g g e v a l t r e e d t op wanneer h e t t u n n e l ­

e l e m e n t z i c h aan de o p p e r v l a k t e b e v i n d t o n d e r een h o r i z o n t a l e 

v e r p l a a t s i n g v a n 10 m. Op z i c h i s h e t n i e t de b e d o e l i n g d a t 

h e t e l e m e n t aan de o p p e r v l a k t e 10 m v e r p l a a t s t , maar h e t i s 

een s i t u a t i e d i e k a n voorkomen. V a n d a a r d a t op deze s i t u a t i e 

g e d i m e n s i o n e e r d w o r d t . De o p t r e d e n d e k r a c h t e n z i j n 

b i j g e s c h r e v e n i n f i g u u r b4. 

d e e l AB 

V o o r de d w a r s k r a c h t v o l g t 2800 kN en v o o r h e t moment 4600 kNm 

( b e i d e r e k e n b e l a s t i n g ) . 

Er w o r d t g e k o z e n v o o r de b u i s a f m e t i n g e n : 

Du = 1120 mm, t = 22.2 mm. Massa = 601 kg/m', 

W = 2.leV mm"3. 

a = 220 N/mm'2 < 240 N/mm'2 

t a u = 73 N/mm'2 < 139 N/mm'2 

d e l e n AC en BD 

H e t m a x i m a l e maatgevende moment i s g e l i j k aan d a t v a n 

d e e l AB. De m a x i m a l e d w a r s k r a c h t b e d r a a g t 1650 kN ( b e i d e 

r e k e n b e l a s t i n g ) . 

Er w o r d t g e k o z e n v o o r : Du = 1120 mm, t = 22.2 mm, 

W = 2.1e7 mm'3, Massa = 601 kg/m'. 

De t o t a l e massa v a n de v e r a n k e r i n g s b a l k b e d r a a g t 16 t 
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B i j l a g e B i l De a f m e t i n g e n v a n h e t a n k e r b l o k ( f i g u u r 27 ) 

U i t p r a k t i s c h e o v e r w e g i n g e n l i g t een v a n de d r i e 

a f m e t i n g e n v a n h e t a n k e r b l o k m i n o f meer v a s t . De b r e e d t e v a n 

h e t a n k e r b l o k w o r d t g e l i j k g e k o z e n aan de b r e e d t e v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t . D i t i s n o d i g om de v e r a n k e r i n g s b a l k t e k u n n e n 

m o n t e r e n op h e t a n k e r b l o k . 

De h o o g t e d i e b e r e i k t moet w o r d e n met h e t a n k e r b l o k 

b e d r a a g t 12 m ( 1 m o n d e r h e t t e p l a a t s e n e l e m e n t , p l u s 9 m 

e l e m e n t h o o g t e , p l u s 2 m h o o g t e v a n h e t d r i j f l i c h a a m ) . 

Op h e t a n k e r b l o k w e r k e n de k r a c h t e n g e t e k e n d i n f i g u u r 

b5. 

H e t b l o k moet aan de v o l g e n d e s t a b i l i t e i t s e i s e n v o l d o e n : 

1) . H e t g e w i c h t v a n h e t a n k e r b l o k moet g r o t e r z i j n d a n de 

o p w a a r t s e k r a c h t op h e t a n k e r b l o k . 

2) . H e t g e w i c h t moet v o l d o e n d e z i j n om w e g s c h u i v e n t e 

v o o r k o m e n . H e t a n k e r b l o k i s g e p l a a t s t op g r i n d . De i n w e n d i g e 

w r i j v i n g s h o e k v a n g r i n d b e d r a a g t c i r c a 35°. V o o r de i n w e n d i g e 

w r i j v i n g s h o e k v o l g t d an f = t a n a = 0.7. 

3) . H e t g e w i c h t moet v o l d o e n d e z i j n om k a n t e l e n om de y-as 

t e v o o r k o m e n . 

4) . Idem v o o r g a a n d e maar dan om de x - a s . 

Door m i d d e l v a n s u p e r p o s i t i e v a n b o v e n s t a a n d e e i s e n 

v o l g e n de a f m e t i n g e n v a n h e t a n k e r b l o k . E i s 4) . i s t e 

v e r w a a r l o z e n vanwege de g e r i n g e k r a c h t e n . 

V o o r de a f m e t i n g e n v a n h e t a n k e r b l o k z i e f i g u u r 27. E r 

i s s p r a k e v a n een p l a t t e b a k , met L x B x H = 

15 X 21.5 x 3.5 m'3, met d a a r o p een c o n s t r u c t i e v o o r de 

v e r a n k e r i n g s b a l k . De massa b e d r a a g t ± 350 t . 

H e t a n k e r b l o k w o r d t v a n t e v o e r n u i t g e r u s t met 150 m"3 b e t o n . 

H e t b l o k w o r d t , na p l a a t s i n g op de bodem, g e b a l l a s t met 300 

m'3 w a t e r . 
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B i j l a g e B12 De b e v e s t i g i n g van h e t d r i j f l i c h a a m aan h e t 

t u n n e l e l e m e n t ( f i g u u r 29 ) 

De k r a c h t d i e d o o r de v e r b i n d i n g o v e r g e d r a g e n moet w o r d e n 

b e s t a a t u i t h e t g e w i c h t v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . V o o r d i t 

g e w i c h t v o l g t p e r d r i j f l i c h a a m : 

F = 0 . 5 * V t u * g * ( 1 . 0 3 * f m a x - f m i n ) = 5150 kN. D i t i s de 

s i t u a t i e t i j d e n s t r a n s p o r t met m a x i m a a l t u n n e l e l e m e n t g e w i c h t 

en m i n i m a l e o p w a a r t s e k r a c h t . 

H e t d r i j f l i c h a a m w o r d t op 4 p l a a t s e n met h e t 

t u n n e l e l e m e n t v e r b o n d e n ( 4 - p u n t s o p h a n g i n g ) . 

Per z i j k a n t v a n h e t e l e m e n t moet e r een t r e k k r a c h t v a n 

2 57 5 kN o v e r g e d r a g e n k u n n e n w o r d e n . D i t r e s u l t e e r t i n een 

moment g e l i j k aan 1.5*0.75*2575 = 2900 kNm r e k e n b e l a s t i n g . E r 

i s o ok nog een moment i n de v e r b i n d i n g a f k o m s t i g v a n de 

s t r o m i n g s k r a c h t op h e t t u n n e l e l e m e n t . Deze b e d r a a g t p e r 

d r i j f l i c h a a m 1650 kN r e k e n b e l a s t i n g . H e t moment w a t h i e r u i t 

v o l g t b e d r a a g t 1.5*1650 = 2475 kNm. 

Deze 2 b o v e n s t a a n d e momenten w e r k e n a l l e t w e e i n d e z e l f d e 

r i c h t i n g , z o d a t v o o r h e t t o t a l e moment 5375 kNm v o l g t . 

U i t de e i s M/W < oe v o l g t v o o r h e t b e n o d i g d w e e r s t a n d s m o m e n t 

2.24e7 mm'3. 

B o v e n s t a a n d e w a a r d e n z i j n p e r e l e m e n t z i j d e , dus p e r 2 

o p h a n g i n g e n . H e t moment w o r d t e c h t e r n i e t a a n w e z i g g e r e k e n d 

o v e r de 2 o p h a n g i n g e n , maar o v e r 1 o p h a n g i n g . D i t i s een 

e x t r a v e i l i g h e i d s e i s om r e d e n v a n m a a t v o e r i n g . V i n d t de 

m a a t v o e r i n g n a m e l i j k n i e t e x a c t p l a a t s ( en d a t i s h e e l 

n o r m a a l ) dan i s de k a n s g r o o t d a t h e t d r i j f l i c h a a m g e d r a g e n 

moet w o r d e n d o o r 2 d i a g o n a a l t e g e n o v e r e l k a a r g e s i t u e e r d e 

o p h a n g i n g e n . V a n d a a r d a t de b e l a s t i n g a a n w e z i g w o r d t g e d a c h t 

o v e r 2 o p h a n g i n g e n . 
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E r w o r d t g e k o z e n v o o r een b u i s . 

Du = 1520 mm, t = 14.2 mm met W = 2.5e7 mm'3, 

L = 1.5 m. Massa = 528 kg/m' 

Om de k r a c h t , n o d i g om h e t t u n n e l e l e m e n t t e g e n z i j n 

v o o r g a n g e r aan t e t r e k k e n , op t e k u n n e n nemen w o r d t een 

a p a r t e c o n s t r u c t i e gemaakt . Deze c o n s t r u c t i e w o r d t gemaakt 

aan de z i j k a n t v a n de o p h a n g n o k k e n . De op t e nemen k r a c h t 

b e d r a a g t 250 kN p e r z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t o f 375 kN 

r e k e n b e l a s t i n g . H e t moment i n deze v e r b i n d i n g b e d r a a g t 375 

kNm. H e t b e n o d i g d w e e r s t a n d s m o m e n t b e d r a a g t 1.56e6 mm'3. Er 

w o r d t g e k o z e n v o o r een p r o f i e l HE 340 A. 

Omgekeerd moet e r ook een l a n g s k r a c h t i n de a n d e r e r i c h t i n g 

( v a n u i t de k a b e l s ) o v e r g e b r a c h t k u n n e n w o r d e n . H i e r v o o r 

w o r d t v o o r d e z e l f d e o p l o s s i n g g e k o z e n a l s h i e r b o v e n . Eveneens 

2 s t u k s HE 340 A. 
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B i j l a g e B13 De g r o t e A-frames 

A-frames g r o o t 

G e s c h e m a t i s e e r d d i e n t de c o n s t r u c t i e u i t f i g u u r 3 1 

g e d i m e n s i o n e e r d t e w o r d e n ( z i e eveneens f i g u u r b6 ) . 

E r w e r k e n een v i j f t a l k r a c h t e n t e g e l i j k e r t i j d op de 

c o n s t r u c t i e . A l l e k r a c h t e n z i j n h i e r o m g erekend t o t 

r e k e n b e l a s t i n g e n ( r = 1.5 ) 

Fv = 1425 kN. 

F t = 250 kN. 

Fh = 500 kN. 

Fa = 75 kN. 

De A - f r a m e s g r o o t z i j n e r i n p r i n c i p e n i e t v o o r om Fh 

op t e nemen. I n d i e n e c h t e r de k r u i s k a b e l f r a m e s o f de 

k r u i s k a b e l s h un f u n c t i e om w e l k e r e d e n dan ook n i e t k u n n e n 

v e r v u l l e n m oeten de A - f r a m e s g r o o t deze f u n c t i e k u n n e n 

overnemen. 

De k r a c h t F t i s g e l i j k aan 1/6 v a n Fv. D i t d o o r h e t 

d r i e t a l i n s c h e r i n g e n v a n de n e e r t r e k k a b e l s . 

d i m e n s i o n e r i n g A-frame g r o o t 

H e t f r a m e i s b e r e k e n d a l s o f e r z i c h i n a l l e k n o o p p u n t e n 

s c h a r n i e r e n b e v i n d e n . 

E r i s v o o r g e k o z e n de k r u i s v e r b a n d e n de k r a c h t Fh op t e 

l a t e n nemen a l s d r u k k r a c h t . I n de k n o o p p u n t e n z e l f komen geen 

momenten v o o r . 

V o o r i e d e r d e e l v a n h e t f r a m e z a l e e r s t de w e r k w i j z e 

v o o r de d i m e n s i o n e r i n g b e s p r o k e n w o r d e n w a a r n a de 

d i m e n s i o n e r i n g z e l f v o l g t . V o o r a l l e d e l e n v a n h e t f r a m e i s 

g e k o z e n t e w e r k e n met b u i z e n . 

29 



d e e l AC 

Op d e e l AC w e r k e n 2 k r a c h t e n i n een o n d e r l i n g l o o d r e c h t e 

r i c h t i n g . Deze w o r d e n e e r s t s a m e n g e s t e l d t o t een k r a c h t F r . 

De k r a c h t F r o e f e n t een moment M u i t i n AC t e r g r o o t t e v a n 

F r * l / 4 . Met b e h u l p v a n de e i s M/W < o, met v o o r o 240 N/mm'2, 

kan h e t b e n o d i g d w e e r s t a n d s m o m e n t W b e p a a l d w o r d e n . W v o o r 

een b u i s i s g e l i j k aan 

p i * ( Du'4 - D i ' 4 ) / ( 32*Du ) . 

V e r v o l g e n s v i n d t een d w a r s k r a c h t c o n t r l o e p l a a t s met b e h u l p 

v a n : 

t a u = D*S/b*I. t a u < 0.58*a = 139.2 N/mm'2. 

F r = ( F t ' 2 + Fv'2 )'0.5 = 1450 kN. 

M = F r * l / 4 = 1800 kNm 

Wb = 7.5e6 mm'3 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 660.4 mm, t = 25 mm met 

W = 7.6e6 mm'3 

Massa = 395 kg/m' 

D = 725 kN 

S = 5.0e6 mm'3 

b = 50 mm 

I = 2.5e9 mm'4 

t a u = 29 N/mm'2 < 139.2 N/mm'2 

d e l e n AE en CF 

De d e l e n AE en CF w o r d e n b e l a s t d o o r de k r a c h t Fv. De 

k r a c h t F t w o r d t a f g e d r a g e n v i a AB-BG en CD-DH. Fv v e r o o r z a a k t 

een d r u k k r a c h t i n AE en CF. M a a t g e v e n d v o o r AE en CF w o r d t 

daarom de k n i k . Door de component v a n Fv i n AE en CF t e 

beschouwen a l s de m a x i m a l e k n i k b e l a s t i n g k a n e r v i a h e t 
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b e n o d i g d t r a a g h e i d s m o m e n t I u i t Fk = ( p i ) ' 2 * E * I / l k ' 2 een 

w a a r d e a f g e l e i d w o r d e n v o o r h e t b e n o d i g d e b u i s p r o f i e l . I k i s 

de k n i k l e n g t e w a a r v o o r 21 w o r d t genomen. 

A a n v u l l e n d g e l d t e r nog de e i s met b e t r e k k i n g t o t de 

s l a n k h e i d v a n h e t p r o f i e l v o o r h e t b e n o d i g d e s t a a l o p p e r v l a k 

Ab = w*Fk/cT. Met w de k n i k c o e f f i c i e n t , a f h a n k e l i j k v a n de 

s l a n k h e i d r . ( r = I k / i ) . 

De d r u k k r a c h t Fk h e e f t een waarde v a n 

^ * F v * ( 5 ' 2 + 1 0 ' 2 ) ' 0 . 5 / 1 0 = 800 kN ( a f g e l e i d u i t de 

b u i s l e n g t e s ) . 

E = 2e5 N/mm'2 

l k = 224 00 mm 

I = p i * ( Du'4 - D i ' 4 )/64 

I b = 2e8 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 10 mm met 

I = 3.5e8 mm'4 

i = 1 5 8 . 1 mm 

A = 14000 mm'2 

r = I k / i = 142 w a a r u i t v o l g t w = 3.89 

Ab = W * F / G = 13000 mm'2 

Massa = 110 kg/m' 

d e l e n AB en CD 

De d e l e n AB en CD w o r d e n b e l a s t d o o r een h o r i z o n t a l e 

component v a n de k r a c h t i n AE. D i t i s een t r e k k r a c h t . T evens 

w o r d t v i a AB en CD een ^ F t a f g e d r a g e n . R e s u l t e r e n d i s e r een 

t r e k k r a c h t i n AB en CD. De e i s i s F/A < oe. 

F = 8 0 0 * 5 / ( ( 5 ' 2 + 1 0 ' 2 ) ' 0 . 5 ) - 250/2 = 360 - 125 = 235 kN. 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 152.4 mm, t = 2.3 mm met 

A = 1080 mm'2 
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a = 218 N/inm'2 < 240 N/mm'2. 

Massa = 8.6 kg/m' 

d e l e n AF en CE 

De d e l e n AF en CE w o r d e n b e l a s t d o o r de k r a c h t Fh. Fh 

k a n i n p r i n c i p e i n 2 r i c h t i n g e n w e r k e n , e c h t e r n o o i t i n 2 

r i c h t i n g e n t e g e l i j k . 

De d e l e n AF en CE w o r d e n b e l a s t d o o r Fh a l s z i j n d e een 

d r u k k r a c h t i n de b e t r e k k e n d e b u i s . De d i m e n s i o n e r i n g v e r l o o p t 

a n a l o o g aan d i e v a n de d e l e n AE en CF. 

De d r u k k r a c h t Fk h e e f t een w aarde v a n 

F h * ( 1 2 5 + 5 ' 2 ) ' 0 . 5 / 5 = 1225 kN ( a f g e l e i d op b a s i s v a n de 

b u i s l e n g t e s ) . 

E = 2e5 N/mm'2 

l k = 24500 mm 

I = p i * ( Du'4 - D i ' 4 )/64 

I b = 3.7e8 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 660.4 mm, t = 6.3 mm met 

I = 6.9e8 mm'4 

i = 2 31.3 mm 

A = 12900 mm'2 

F = I k / i = 106 w a a r u i t v o l g t w = 2.2 

Ab = w*F/a = 11200 mm'2 

Massa = 102 kg/m' 

d e l e n BG en DH 

De d e l e n BG en FH w o r d e n b e l a s t d o o r de t r e k k r a c h t i n 

de d e l e n AB en CD. De d i m e n s i o n e r i n g v e r l o o p t a n a l o o g aan 

d i e v a n de d e l e n AB en CD. 

F = 2 3 5 * ( 10'2 + 10'2 )'0.5/10 = 330 kN 
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Gekozen w o r d t v o o r Du = 152.4 xm, t = 2.9 mm met 

A = 1420 mm'2 

a = 232 N/mm'2 < 240 N/mm'2 

Massa = 10.8 kg/m' 

d e e l BD 

Het d e e l BD w o r d t b e l a s t d o o r de k r a c h t e n Fa en F t , d i e 

een moment u i t o e f e n e n . De d i m e n s i o n e r i n g v e r l o o p t a n a l o o g aan 

d i e v a n d e e l AC. 

Fr = 350 kN 

M = 450 kNm 

Wb = 1.9e6 mm'3 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 12.5 mm met 

W = l . 9 e 6 mm'3 

0 = 240 N/mm'2 

Massa = 138 kg/m' 

d e l e n BE en DF 

De d e l e n BE en DF wo r d e n b e l a s t d o o r een d r u k k r a c h t 

a f k o m s t i g u i t de d e l e n AB-BG en CD-DH. Tevens i s e r een 

d r u k k r a c h t a f k o m s t i g v a n d e e l BD. De d i m e n s i o n e r i n g v e r l o o p t 

a n a l o o g aan d i e v a n de d e l e n AE en CF. 

Fk = 3s*250 + 235 = 360 kN 

E = 2e5 N/mm'2 

l k = 20000 mm 

I b = 7.3e7 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 3.6 mm met 

1 = 1.3e8 mm'4 

Massa = 40.6 kg/m' 

De a f m e t i n g e n v a n de g r o t e A - f r a m e s i n t a b e l v o r m 
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b u i s 1 m D mm 

AB-CD 5 152.4 

BE-DF 10 457.2 

AF-CE 12 . 2 660.4 

AE-CF 1 1 . 2 457.2 

BG-DH 14. 1 152.4 

BD 5 457.2 

AC 5 660.4 

t mm Ma kg/m' Ma k g 

2.3 8.6 2*43 

3.6 40.6 2*406 

6.3 102 2*1240 

10 110 2*1230 

2.9 10.8 2*152 

12.5 138 690 

25 395 1975 

t o t a l e massa ± 8800 
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B i j l a g e B14 De k r u i s k a b e l f r a m e s 

G e s c h e m a t i s e e r d d i e n t de c o n s t r u c t i e u i t f i g u u r 32 

g e d i m e n s i o n e e r d t e w o r d e n ( z i e eveneens f i g u u r bV ) . 

Er w e r k e n een v i j f t a l k r a c h t e n t e g e l i j k e r t i j d op de 

c o n s t r u c t i e . A l l e k r a c h t e n z i j n h i e r o m g erekend t o t 

r e k e n b e l a s t i n g e n ( r = 1.5 ) 

Fv = 1850 kN. 

F t = 3 50 kN. 

Fh = 1650 kN. 

Fa = 3 50 kN. 

De k r u i s k a b e l f r a m e s e r i n p r i n c i p e v o o r om Fh op t e 

nemen. I n d i e n de g r o t e A - f r a m e s e c h t e r h u n f u n c t i e om w e l k e 

r e d e n dan ook n i e t k u n n e n v e r v u l l e n m o e t e n de k r u i s k a b e l ­

f r a m e s d eze f u n c t i e k u n n e n overnemen. E r o n t s t a a t d an de 

s i t u a t i e w a a r i n de k r a c h t i n de n e e r t r e k k a b e l s O g e s t e l d 

w o r d t . Deze s i t u a t i e komt o v e r e e n met de s i t u a t i e aan de 

o p p e r v l a k t e met een h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g v a n 5 m. 

De k r a c h t F t i s g e l i j k aan 1/6 v a n Fv. D i t d o o r h e t 

d r i e t a l i n s c h e r i n g e n v a n de k r u i s k a b e l s . 

De k r a c h t Fh k a n i n 2 r i c h t i n g e n w e r k e n , e c h t e r n i e t i n 

2 r i c h t i n g e n t e g e l i j k . 

D i m e n s i o n e r i n g k r u i s k a b e l f r a m e s 

H e t f r a m e i s b e r e k e n d a l s o f e r z i c h i n a l l e k n o o p p u n t e n 

s c h a r n i e r e n b e v i n d e n . 

E r i s v o o r g e k o z e n de k r u i s v e r b a n d e n de k r a c h t Fh op t e 

l a t e n nemen a l s d r u k k r a c h t . I n de k n o o p p u n t e n z e l f komen geen 

momenten v o o r . 

De g e v o l g d e w e r k w i j z e b i j de d i m e n s i o n e r i n g i s a n a l o o g 

aan d i e b i j de d i m e n s i o n e r i n g v a n de A - f r a m e s g r o o t . 
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V o o r a l l e d e l e n v a n h e t f r a m e i s g e k o z e n t e w e r k e n met 

b u i z e n . 

d e e l AD 

Vo o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t 

d e e l AC". 

F r = ( F t ' 2 + Fv'2 )'0.5 = 1900 kN. 

M = F r * l / 4 = 950 kNm 

Wb = 4e6 mm'3 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 30 mm met 

W = 4.1e6 mm'3 

Massa = 3 1 6 kg/m' 

D = 950 kN 

S = 2.7e6 mm'3 

b = 60 mm 

I = 9.2e8 mm'4 

t a u = 46 N/mm'2 < 139.2 N/mm'2 

d e l e n AC en DG 

Vo o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

AE-CF". 

De d r u k k r a c h t Fk h e e f t een w a a r d e v a n 

^ * F v * ( 4 ' 2 + 2'2) ' 0 . 5 / 2 = 2050 kN ( a f g e l e i d op b a s i s v a n de 

b u i s l e n g t e s ) . 

E = 2e5 N/mm'2 

l k = 9000 mm 

I = p i * ( Du'4 - D i ' 4 )/64 

I b = 8.4e7 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 7.1 mm met 
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I = 2.5e8 mm'4 

i = 159.2 mm 

A = 10000 mm'2 

r = I k / i = 56 w a a r u i t v o l g t w = 1.14 

Ab = w*Fk/a = 9750 mm'2 

Massa = 79 kg/m' 

d e l e n AB en DF 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

AB-CD". 

F = 2 0 5 0 * 4 / ( ( 4 ' 2 + 2 ' 2 ) ' 0 . 5 ) - 350/2 = 1835 - 175 = 

1660 kN. 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 5 mm met 

A = 7100 mm'2 

0 = 233 N/mm'2 < 240 N/mm'2. 

Massa = 55.8 kg/m' 

d e l e n AG en DC 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

AF en CE". 

De d r u k k r a c h t Fk h e e f t een waarde v a n 

F h * ( 4 . 5 ' 2 + 2' 2 ) ' 0 . 5 / 2 = 4050 kN ( a f g e l e i d op b a s i s v a n de 

b u i s l e n g t e s ) . 

E = 2e5 N/mm'2 

l k = 10000 mm 

I b = 2 . I e 8 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 16 mm met 

1 = 5.4e8 mm'4 

i = 15 6 . 1 mm 

A = 22200 mm'2 
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r = I k / i = 64 w a a r u i t v o l g t w = 1.2 

Ab = w*F/a = 20250 min'2 

Massa = 173 kg/m' 

d e l e n BE en FH 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

BG en DH. 

F = 1660*( 2'2 + 2'2 )'0.5/2 = 2350 kN 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 7.1 mm met 

A = 10000 mm''2 

a = 235 N/mm'2 < 240 N/mm'2 

Massa = 79 kg/m' 

d e e l BF 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e e l 

BD". 

F r = 500 kN 

M = 250 kNm 

Wb = l e 6 mm'3 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 7 . 1 mm met 

W = 1 . I e 6 mm'3 

o = 227 N/mm'2 

Massa = 79 kg/m' 

d e l e n BC en FG 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

BE en DF". 
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Fk = h*350 + 1660 = 1835 kN 

E = 2e5 N/inin''2 

I k = 4000 mm 

I b = 1.5e7 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 5.6 mm met 

I = 2e8 mm'4 

i = 159.7 mm 

A = 7940 mm'2 

r = I k / i = 25 w a a r u i t v o l g t w = 1 

Ab = w*Fk/CT = 7650 mm'2 

Massa = 6 2 . 1 kg/m' 

De a f m e t i n g e n v a n de k r u i s k a b e l f r a m e s i n t a b e l v o r m 

b u i s 1 m D mm t mm Ma kg/m' Ma k g 

AB-DF 4 457.2 5 55.8 2*223 

BC-FG 2 457.2 5 . 6 62 .1 2*125 

AG-DC 4.9 457 . 2 16 173 2*850 

AC-DG 4.5 457.2 7.1 79 2*355 

BE-FH 2 . 8 457 . 2 7 .1 79 2*220 

BF 2 457 . 2 7 .1 79 160 

AD 2 457.2 30 316 630 

t o t a l e massa ± 4300 k g 
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B i j l a g e B15 De b e v e s t i g i n g v a n de s c h i j v e n b l o k k e n aan de 

b u i z e n 

De o m l o o p s c h i j v e n w o r d e n z o d a n i g u i t g e v o e r d d a t ze i n 2 

o n d e r l i n g l o o d r e c h t e r i c h t i n g e n k u n n e n r o t e r e n . R o t a t i e i n de 

d e r d e r i c h t i n g h o e f t n i e t v e r z o r g d t e w o r d e n , omdat de d e r d e 

r i c h t i n g g e l i j k i s aan de r i c h t i n g w a a r i n de k a b e l s l o p e n . 

De d i m e n s i o n e r i n g ( f i g u u r 33 ) 

- a s 1 

De a f s t a n d t u s s e n de wangen a b e d r a a g t 0.1 m. De m a x i m a l e 

k r a c h t op de as b e d r a a g t 1600 kN. H e t moment i n de as b e d r a a g t 

o n g e v e e r M = T * F * 1 / 4 = 60 kNm. Op b a s i s v a n ae = 240 N/mm'2 

v o l g t v o o r W 2.5e5 mm'3. 

W = p i * D ' 3 / 3 2 w a a r u i t v o l g t Du = 135 mm ( m a s s i e f ) . 

De d w a r s k r a c h t c o n t r o l e g e e f t ; 

t a u = D*S/b*I = 1 . 5 * 8 0 0 0 0 0 * ( 1 / 1 2 ) * 1 3 5 ' 3 / ( 1 3 5 * ( 1 / 6 4 ) * p i * 1 3 5 ' 4 ) 

t a u = 11 1 N/mm'2 < 139 N/mm'2 

- a s 2 

V o o r as 2 z i j n 2 v e r s c h i l l e n d e , n i e t g e l i j k t i j d i g 

o p t r e d e n d e , b e l a s t i n g g e v a l l e n op t e s t e l l e n . 

* g e v a l 1 ( de s i t u a t i e i n b i j n a n e e r g e t r o k k e n t o e s t a n d ) 

De k r a c h t 215 kN o e f e n t om as 2 een moment u i t t e r 

g r o o t t e v a n 215 kNm. De a f s t a n d t u s s e n de wangen b o n d e r l i n g 

b e d r a a g t 0.3 m. De d w a r s k r a c h t i n as 2 a l s g e v o l g v a n d i t 

moment b e d r a a g t 215/0.3 = 725 kN ( o f 1100 kN i n c l u s i e f r ) . 

* g e v a l 2 ( de s i t u a t i e aan de w a t e r o p p e r v l a k t e ) 

De k r a c h t 1600 kN v e r o o r z a a k t i n as 2 een d w a r s k r a c h t 

v a n 800 kN ( o f 1200 kN i n c l u s i e f T ) . 

G e v a l 2 i s ma a t g e v e n d . E r w e r k t s l e c h t s e e n k l e i n 

v e r w a a r l o o s b a a r moment i n as 2. U i t t a u = F / A < 139 

N/mm'2 v o l g t v o o r Du v a n as 2 105 mm ( m a s s i e f ) . 

40 



- De wangen b 

T e r p l a a t s e v a n de as 2 b e d r a a g t de b r e e d t v a n de wang 

3 00 mm ( 3*Du ) . 

Met b e h u l p v a n een v u i s t r e g e l w o r d e n de i n w e n d i g e 

momenten t e r p l a a t s e v a n de as b e p a a l d . 

M = F*Du/8 = 1.5*800000*100/8 = 1.5e7 ( Nmm ) . Met b e h u l p 

v a n a = M/W en W = d*Du'2/6 w o r d t de b e n o d i g d e d i k t e d v a n 

de wang b e p a a l d . V o o r d w o r d t 40 mm ge v o n d e n . 

T e r p l a a t s e v a n de k o p p e l i n g met de wangen a w o r d t b 100 

mm. Met b e h u l p v a n a = F/A < 240 N/mm'2 en A = b * d w o r d t v o o r 

d 50 mm gevonden. 

V o o r de h e l e wangen b w o r d t g e k o z e n v o o r een p l a a t d i k t e 

v a n 50 mm. 

- De wangen a 

Op d e z e l f d e w i j z e a l s b i j de wangen b v o l g t h i e r o ok een 

p l a a t d i k t e v a n 50 mm v o o r de wangen a. 

- De s c h i j f d i a m e t e r 

De s c h i j f d i a m e t e r moet o n g e v e e r g e l i j k z i j n aan 20 k e e r 

de g e b r u i k t e k a b e l d i a m e t e r . Dat w o r d t h i e r 20*60 = 1.2 m. 
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B i j l a g e B16 De t a k e l f r a m e s 

G e s c h e m a t i s e e r d d i e n t de c o n s t r u c t i e u i t f i g u u r 3 5 

g e d i m e n s i o n e e r d t e w o r d e n ( z i e eveneens f i g u u r b8 ) . 

De t a k e l f r a m e s hebben a l s f u n c t i e h e t o p t a k e l e n v a n de 

d r i j f l i c h a m e n en v e r a n k e r i n g s b a l k e n n a d a t h e t t u n n e l e l e m e n t 

g e p l a a t s t i s . 

De i n g e t e k e n d e k r a c h t e n z i j n a f k o m s t i g v a n h e t e i g e n 

g e w i c h t v a n een d r i j f l i c h a a m en v a n de h o r i z o n t a k e 

s t r o m i n g s k r a c h t op h e t d r i j f l i c h a a m t i j d e n s h e t o p t a k e l e n 

e r v a n . De k r a c h t Fh k a n i n 2 r i c h t i n g e n w e r k e n , e c h t e r s l e c h t s 

i n 1 r i c h t i n g t e g e l i j k . A l l e k r a c h t e n z i j n o m g erekend t o t 

r e k e n b e l a s t i n g e n ( r = 1.5 ) 

De k a b e l s z i j n n i e t i n g e s c h o r e n , w a a r d o o r F t g e l i j k i s 

aan Fv. 

D i m e n s i o n e r i n g t a k e l f r a m e s 

H e t f r a m e i s b e r e k e n d a l s o f e r z i c h i n a l l e k n o o p p u n t e n 

s c h a r n i e r e n b e v i n d e n . 

E r i s v o o r g e k o z e n de k r u i s v e r b a n d e n de k r a c h t Fh op t e 

l a t e n nemen a l s d r u k k r a c h t . I n de k n o o p p u n t e n z e l f komen geen 

momenten v o o r . 

De g e v o l g d e w e r k w i j z e b i j de d i m e n s i o n e r i n g v a n de 

t a k e l f r a m e s i s d a a r w a a r m o g e l i j k a n a l o o g a an d i e v a n de A¬

f r a m e s g r o o t . 

V o o r a l l e d e l e n v a n h e t f r a m e i s g e k o z e n t e w e r k e n met 

b u i z e n . 

d e l e n AB en DP 

De d e l e n AB en DF d r a g e n de k r a c h t e n F t , F t A en F t B a f 

r i c h t i n g BE en FH. Deze k r a c h t e n v e r o o r z a k e n een d r u k k r a c h t 
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i n AB en DF. De k r a c h t Fv v e r o o r z a a k t een t r e k k r a c h t i n AB 

en DF. R e s u l t e r e n d b l i j k t e r een t r e k k r a c h t t e w e r k e n . 

Tevens w e r k t e r een moment i n AB en DF a l s g e v o l g v a n 

de p u n t l a s t e n h a l v e r w e g e de b u i s v e r o o r z a a k t d o o r de 

k r a c h t s a f d r a c h t v a n u i t d e e l K I . 

A l s e i s g e l d t nu: a < F/A + M * x / I < 240 N/mm''2. 

Met v o o r F de t r e k k r a c h t i n de b u i s en v o o r x de s t r a a l R 

v a n de b u i s ( f i g u u r b l O ) . 

Voo r de t r e k k r a c h t r e s u l t e r e n d u i t Fv, FvA en FvB v o l g t : 

F = (300 + 3 0 0 / 2 ) * 2 0 / 1 0 . He t v a k w e r k ADKIFB l e v e r t e v e n e e n s 

nog een t r e k k r a c h t met een g r o o t t e v a n 3 5 kN. 

Deze t r e k k r a c h t w o r d t g e r e d u c e e r d d o o r F t , F t A en F t B . 

I n d e e l A I w e r k t een t r e k k r a c h t met een g r o o t e v a n 

635 kN, i n d e e l I B w e r k t een t r e k k r a c h t met een g r o o t t e v a n 

4 00 kN. 

Het moment h e e f t een w a arde v a n : 

F i * l / 4 = 300*20/4 = 1500 kNm. 

F = 63 5 kN 

M = 1500 kNm 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 762 mm, t = 16 mm met 

I = 2.6e9 mm'4 

A = 37500 mm'2 

O = 237 N/mm'2 < 240 N/mm'2 

Massa = 293 kg/m' 

d e l e n AC en DG 

Voo r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t 

d e l e n AE en CF. 

Fk = (300 + 3 0 0 / 2 ) * ( 2 0 ' 2 + 1 0 ' 2 ) ' 0 . 5 / 1 0 = 1000 kN 

( a f g e l e i d u i t de b u i s l e n g t e s ) . 

E = 2e5 N/mm'2 
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I k = 44800 mm 

I b = l e 9 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 762 mm, t = 11 mm met 

I = 1.8e9 mm'4 

i = 2 65.5 mm 

A = 26000 mm'2 

r = I k / i = 168 w a a r u i t v o l g t w = 5.5 

Ab = w*F/a = 22900 mm'2 

Massa = 2 05 kg/m' 

V a k w e r k ADKIFB 

De k r a c h t s w e r k i n g ( f i g u u r b l l ) 

Nak = - 3 5 / ( 0 . 5 * 2 ' 0 . 5 ) « -50 kN ( d r u k ) 

N a i = -0.5*2'0.5*Nak « 35 kN ( t r e k ) 

N k f = 0.5*2'0.5*Nak « -35 kN ( d r u k ) 

N k i = -0.5*2'0.5*Nak « 35 kN ( t r e k ) 

N i f = (-Nki - 3 5 ) / ( 0 . 5 * 2 ' 0 . 5 ) « -100 kN 

( d r u k ) 

N i b = N a i - N i f * 0 . 5 * 2 ' 0 . 5 « 100 kN ( t r e k ) 

De k r a c h t N i b i s de k r a c h t d i e g e s u p e r p o n e e r d i s op d e e l 

AB. De k r a c h t N k f w o r d t h i e r n i e t g e s u p e r p o n e e r d d a a r d eze 

k r a c h t een d r u k k r a c h t v e r o o r z a a k t i n AB ( dus een v e r k l e i n i n g 

v a n de t r e k k r a c h t ) . I n de maatgevende s i t u a t i e i s d eze k r a c h t 

n i e t a a n w e z i g ( de s i t u a t i e z o n d e r s t r o m i n g ) . 

v a k w e r k d e l e n AK en D I 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

AE en CF". 
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Fk = 50 kN 

E = 2e5 N/inm'2 

I k = 28200 mm 

I b = 2e7 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 3.6 mm met 

I = 1.3e8 mm'4 

i = 160.4 mm 

A = 5130 mm'2 

r = I k / i = 1 7 6 w a a r u i t v o l g t w = 6 

Ab = w*Fk/CT = 1250 mm'2 

Massa = 40.6 kg/m' 

v a k w e r k d e l e n KB en I F 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

AE en CF". 

Fk = 100 kN 

E = 2e5 N/mm'2 

I k = 28200 mm 

I b = 4e7 mm'4 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 3.6 mm met 

I = 1.3e8 mm'4 

i = 160.4 mm 

A = 5130 mm'2 

r = I k / i = 176 w a a r u i t v o l g t w = 6 

Ab = w*Fk/a = 2500 mm'2 

Massa = 4 0.6 kg/m' 

v a k w e r k d e e l K I 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n op d r u k z i e " A - f r a m e s 

g r o o t d e l e n AB en CD". 
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N a a s t de n o r m a a l t r e k k r a c h t i s e r h i e r o ok s p r a k e v a n een 

b u i g e n d moment. De e i s l u i d t dan: 

0 < F/A + M * x / I 

F = 35 kN 

M = 210 kNm ( a f k o m s t i g v a n de k r a c h t 300 kN d i e i n 2 

r i c h t i n g e n w e r k t ) . 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 457.2 mm, t = 8.8 mm met 

1 = 3.1e8 mm'4 

A = 12400 mm'2 

Massa = 9 6.9 kg/m' 

v a k w e r k d e e l AD 

Voo r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e e l 

AC" . 

De b u i s w o r d t b e l a s t d o o r een k r a c h t F r = 850 kN. 

Deze k r a c h t v e r o o r z a a k t een b u i g e n d moment. 

M = 2100 kNm 

Wb = 8.75e6 mm'3 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 762 mm, t = 22.2 mm met 

W = 9.3e6 mm'3 

Massa = 405 kg/m' 

v a k w e r k d e e l BP 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e e l 

AC" . 

M = 1625 kNm ( = ( 2 * ( 1 1 5 0 ) ' 2 ) ' 0 . 5 moment i n 2 r i c h t i n g e n ) 

Wb = 6.8e6 mm'3 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 762 mm, t = 16 mm met 

W = 6.9e6 mm'3 

Massa = 293 kg/m' 

46 



d e l e n BG en PC 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

AB en CD". 

U i t h e t e v e n w i c h t met b u i s I F v o l g t d a t e r i n de b u i z e n 

FC en BG een t r e k k r a c h t o n t s t a a t v a n 100 kN. 

F = 100 kN 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 60.3 mm, t = 2.3 mm met 

A = 419 mm'2 

O = 238 N/mm''2 < 240 N/mm'2. 

Massa = 3 . 3 kg/m' 

d e l e n BE en FH 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

AB en CD". 

F = 4 0 0 / ( 0 . 5 * 2 ' 0 . 5 ) = 550 kN 

Gekozen w o r d t v o o r Du = 298.5 mm, t = 2.9 mm met 

A = 2690 mm'2 

a = 204 N/mm'2 

Massa = 21.3 kg/m' 

d e l e n BC en FG 

V o o r de w i j z e v a n d i m e n s i o n e r e n z i e " A - f r a m e s g r o o t d e l e n 

BE en DF". 

Fk = 210 + 425/2 + 400 + 300/2 « 1000 kN 

E = 2e5 N/mm'2 

l k = 20000 mm 

I b = 2e8 mm'4 
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Gekozen w o r d t v o o r Du = 762 mm, t = 4 mm met 

I = 6.8e8 mm'4 

i = 268 mm 

A = 9530 mm'2 

r = I k / i = 75 w a a r u i t v o l g t w = 1.32 

Ab = w*F/a = 5500 mm'2 

Massa = 7 5 . 3 kg/m' 

De a f m e t i n g e n v a n de t a k e l f r a m e s i n t a b e l v o r m 

b u i s 1 m D mm t mm Ma kg/m' Ma k g 

AB-DF 20 762 16 293 2*5860 

BC-FG 10 762 4 75.3 2* 753 

AC-DG 22 . 4 762 1 1 205 2*4600 

BE-FH 14 . 1 298.5 2.9 21.3 2* 300 

BF 10 762 16 293 2930 

AD 10 762 22.2 405 4050 

K I 10 3̂ '7 8 • 8 9 6« 9 970 

AK-DI 14 . 1 457.2 3.6 40.6 2*570 

IF-KB 14 . 1 457.2 3 . 6 40.6 2*570 

BG-FC 14 . 1 60. 3 2 . 3 3 . 3 2*46 

t o t a l e massa: ± 33300 
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B i j l a g e B17 De f u n d e r i n g van h e t voorgaande element 

I n deze b i j l a g e w o r d e n de a f m e t i n g e n b e p a a l d v a n h e t 

b a l l a s t b l o k b i j e n e r z i j d s een f u n d e r i n g op de v i j z e l p e n n e n 

o n d e r h e t t u n n e l e l e m e n t en a n d e r z i j d s b i j een f u n d e r i n g op 

de o n d e r s p o e l i n g . 

B i j de f u n d e r i n g op de v i j z e l p e n n e n w o r d e n ook de 

a f m e t i n g e n v a n de v i j z e l p e n n e n b e p a a l d . 

a De f u n d e r i n g op de v i j z e l p e n n e n 

H e t b a l l a s t b l o k d i e n t e n e r z i j d s a l s c o n t r a g e w i c h t v o o r 

de n e e r t r e k k r a c h t e n , a n d e r z i j d s moet h e t z o r g d r a g e n v o o r 

v o l d o e n d e v i j z e l d r u k t e g e n w e g s c h u i v e n . 

D i t z i j n 2 o n t w e r p e i s e n v o o r h e t b e n o d i g d g e w i c h t ( en 

dus de a f m e t i n g e n ) v a n h e t b a l l a s t b l o k . Ze z u l l e n g e s c h e i d e n 

b e s p r o k e n w o r d e n waarna d o o r m i d d e l v a n s u p e r p o s i t i e h e t 

g e h e l e b e n o d i g d e b a l l a s t g e w i c h t v e r k r e g e n w o r d t . 

De v i j z e l d r u k t e g e n w egschuiven 

S c h e m a t i s c h i s h e t b e l a s t i n g g e v a l g e t e k e n d i n f i g u u r b 9. 

G e t e k e n d i s h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t , z o n d e r o n d e r s p o e l i n g . 

De f u n d e r i n g b e s t a a t u i t de o p l e g n e u s en de v i j z e l p e n n e n . 

H e t t u n n e l e l e m e n t w e e g t op de bodem i n t o t a a l c i r c a 700 t t e 

zwaar, o f w e l ± 60 kN/m'. 

De k r a c h t 1250 kN i s a f k o m s t i g v a n de s t r o m i n g s d r u k op 

h e t r e e d s g e p l a a t s t e e l e m e n t z e l f . De k r a c h t 1100 kN i s 

a f k o m s t i g v a n de s t r o m i n g s d r u k op h e t n e e r t e t r e k k e n e l e m e n t . 

H e t b a l l a s t b l o k i s g e s i t u e e r d op 105 m v a n de o p l e g n e u s . 

De v i j z e l p e n n e n z i j n g e s i t u e e r d op 100 m v a n de o p l e g n e u s . 

V o o r de wrijvingscoèfficiënt g e l d t de w a a r d e 0.5, de 

v e i l i g h e i d s f a c t o r b e d r a a g t 2. 
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De b e n o d i g d e v e r t i k a l e k r a c h t op de v i j z e l p e n n e n v o l g t 

u i t F v i j = F h v i j * r / f = 4 * f = F h v i j . F h v i j k a n b e p a a l d w o r d e n u i t 

h e t h o r i z o n t a a l m o m e n t e n e v e n - w i c h t om de o p l e g n e u s A. H i e r b i j 

i s g e s t e l d d a t h e t moment om de o p l e g n e u s O i s . 

F h v i j = ( 1250*60 + 1100*120 )/2 p e r v i j z e l p e n . 

Nu F h v i j en F v i j b e k e n d z i j n k a n u i t h e t v e r t i k a l e momenten­

e v e n w i c h t om de o p l e g n e u s h e t b e n o d i g d e b a l l a s t g e w i c h t b e p a a l d 

w o r d e n . H e t v e r t i k a l e m o m e n t e n e v e n w i c h t om de o p l e g n e u s i s ook 

g e l i j k aan O g e s t e l d . 

F b a l l a s t = ( -60*60*120 + 2 * x * F v i j )/105 

B i j de g e s t e l d e waarde v o o r x ( 100 m ) v o l g t : 

F h v i j = 1035 kN p e r v i j z e l p e n 

F v i j = 4140 kN p e r v i j z e l p e n 

F b a l l a s t « 3800 kN. 

H e t c o n t r a g e w i c h t v o o r de n e e r t r e k k r a c h t e n 

S c h e m a t i s c h i s h e t b e l a s t i n g g e v a l g e t e k e n d i n f i g u u r 

b l O . G e t e k e n d i s weer h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t . 

V a n u i t h e t d r i j f l i c h a a m w e r k t e r een v e r t i k a l e k r a c h t 

v a n 1900 kN omhoog ( z i e § 5.5.1.1 ) . Deze k r a c h t g r i j p t aan 

op 120 m v a n de o p l e g n e u s . H e t b a l l a s t g e w i c h t g r i j p t aan op 

105 m v a n de o p l e g n e u s . U i t h e t v e r t i k a l e m o m e n t e n e v e n w i c h t 

om de o p l e g n e u s v o l g t v o o r h e t b e n o d i g d e b a l l a s t g e w i c h t 

F b a l l a s t = 1.5*1900*120/105 « 3300 kN. E r i s h i e r w e e r g e s t e l d 

d a t h e t m o m e n t e n e v e n w i c h t om de o p l e g n e u s O i s en d a t e r geen 

v e r m i n d e r i n g v a n de v e r t i k a l e v i j z e l - p e n d r u k mag p l a a t s v i n d e n 

a l s g e v o l g v a n de k r a c h t u i t de n e e r t r e k k a b e l s . 

t o t a a l 

H e t t o t a l e b e n o d i g d e b a l l a s t g e w i c h t b e d r a a g t 3300 + 3800 

= 7100 kN. 
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Door nu h e t v e r t i k a l e k r a c h t e n e v e n w i c h t v a n h e t 

b a l l a s t b l o k op t e s t e l l e n k u n n e n de a f m e t i n g e n b e p a a l d w o r d e n . 

H e t b a l l a s t b l o k w o r d t i n d r i j v e n d e t o e s t a n d v e r v o e r d 

n a a r z i j n a f z i n k l o k a t i e . Deze d r i j v e n d e t o e s t a n d i s een e x t r a 

e i s w a a r a a n v o l d a a n moet w o r d e n . 

I n h e t v e r t i k a l e e v e n w i c h t s p e l e n een r o l : 

- h e t e i g e n g e w i c h t v a n h e t b a l l a s t b l o k , w a a r v o o r g e s t e l d 

w o r d t d a t d i t g e l i j k i s aan 1/3 d e e l v a n h e t m a x i m a a l t e 

v e r p l a a t s e n v o l u m e w a t e r d o o r h e t b a l l a s t b l o k 

( l / 3 * V b a l * 1 0 0 5 * g ) . 

- de o p w a a r t s e k r a c h t op h e t b a l l a s t b l o k . Deze k r a c h t i s 

g e l i j k aan 1 0 2 0 * g * V b a l 

- h e t g e w i c h t v a n de b a l l a s t i n h e t b a l l a s t b l o k . De b a l l a s t 

b e s t a a t u i t een d e e l b e t o n b a l l a s t met volumemassa 2400 kg/m'3 

en een d e e l w a t e r b a l l a s t met volumemassa 1005 kg/m'3 

( g e w i c h t = V b e t * 2 4 0 0 * g + Vwat*1005*g ) . 

H e t e v e n w i c h t 

Fn/g = V b l o k * ( 1005/3 - 1020 ) + V b e t * 2 4 0 0 + Vwat*1005 

Fn = 7100e3 N. 

E r moet t e v e n s g e l d e n d a t h e t v o l u m e v a n h e t w a t e r en h e t 

b e t o n samen k l e i n e r i s dan h e t i n w e n d i g e v o l u m e v a n h e t 

b a l l a s t b l o k . H i e r v o o r w o r d t g e s t e l d : 

V b e t + Vwat < V b l o k - 2 00 m'3 

De t r a n s p o r t e i s l u i d t : 

V b e t * 2 4 0 0 * g + V b l o k * 1 0 0 5 * g / 3 - V b l o k * 1 0 0 5 * g < O 

o f V b e t * 2 4 0 0 - 2 * V b l o k * 1 0 0 5 / 3 < O 

V o o r de a f m e t i n g e n v a n h e t b a l l a s t b l o k z i j n g e k o z e n : 

L x B x H = 2 5 x 2 0 x 3 . 5 m ' 3 . De v o r m komt o v e r e e n met een 

p l a t t e b ak. Een a n d e r e v o r m dan een p l a t t e b a k i s n i e t g o e d 

m o g e l i j k , d a a r een b a l l a s t b l o k met een k l e i n e r w a t e r d o o r -
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s n i j d e n d o p p e r v l a k een g r o t e r e d i e p g a n g k r i j g t en b o v e n d i e n 

op h e t t u n n e l e l e m e n t een o b s t a k e l g a a t v o r m e n . 

De massa v a n h e t b a l l a s t b l o k b e d r a a g t ± 600 t . De 

h o e v e e l h e i d t o e t e p a s s e n b a i l a s t b e t o n i n h e t b a l l a s t b l o k 

b e d r a a g t 450 m'3, de t o e t e p a s s e n h o e v e e l h e i d b a l l a s t w a t e r 

b e d r a a g t 850 m'3. H e t b a l l a s t w a t e r w o r d t p as t o e g e v o e g d op de 

a f z i n k l o k a t i e . 

De v i j z e l p e n n e n 

De maatgevende s i t u a t i e v o o r de v i j z e l p e n n e n t r e e d t op 

t i j d e n s h e t n e e r t r e k k e n v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . De h o r i z o n t a l e 

v i j z e l k r a c h t b e d r a a g t dan (1250*60 + 1 1 0 0 * 1 2 0 ) / ( 2 * 1 0 0 ) = 

1050 kN p e r v i j z e l p e n . H e t moment i n de v i j z e l p e n b e d r a a g t 

dan 1.25*1050 w 1300 kNm. D i t r e s u l t e e r t i n een t w e e t a l 

m a s s i e v e v i j z e l p e n n e n met een d i a m e t e r v a n 400 mm p e r s t u k . 

b De f u n d e r i n g op de o n d e r s p o e l i n g 

B i j de b e p a l i n g v a n h e t b e n o d i g d e b a l l a s t g e w i c h t v a n h e t 

b a l l a s t b l o k i s h i e r g e b r u i k gemaakt v a n h e t r e k e n p r o g r a m m a "de 

e l a s t i s c h o n d e r s t e u n d e l i g g e r " . D i t programma r e k e n t b i j een 

b e p a a l d b a l l a s t g e w i c h t de v e r t i k a l e g r o n d d r u k u i t o n d e r h e t 

e l e m e n t . Deze v e r t i k a l e g r o n d d r u k v e r m e n i g v u l d i g d met de 

o p p e r v l a k t e w a a r o v e r d eze a a n w e z i g i s en v e r m e n i g v u l d i g d met 

de wrijvingscoëficiënt g e e f t de m a x i m a a l op t e nemen 

h o r i z o n t a l e k r a c h t . 

De o n d e r s p o e l i n g i s a a n w e z i g g e d a c h t v a n a f de o p l e g n e u s 

t o t aan 105 m v a n a f de o p l e g n e u s . V o o r de b e d d i n g c o n s t a n t e 

v a n de o n d e r s p o e l i n g i s een waarde aangenomen v a n 5000 kN/m'3. 

D i t i s een wa a r d e v o o r z e e r s l a p zand. 

H e t e i g e n g e w i c h t v a n de t u n n e l b e d r a a g t 60 kN/m'. De 

v e r t i k a l e k r a c h t u i t de k a b e l s omhoog b e d r a a g t 1.5*1900 « 
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3 000 kN w e r k e n d op 12 0 m v a n a f de o p l e g n e u s . De h o r i z o n t a l e 

k r a c h t b e d r a a g t 1100 kN v a n u i t h e t n e e r t e t r e k k e n e l e m e n t 

w e r k e n d op 12 0 m v a n de o p l e g n e u s en 1250 kN s t r o m i n g s d r u k op 

h e t r e e d s g e p l a a t s t e e l e m e n t w e r k e n d op 60 m v a n a f de 

o p l e g n e u s . 

V o o r h e t b a l l a s t b l o k w o r d t een l e n g t e aangenomen v a n 25 

m, z o d a t b i j een b e p a a l d g e k o z e n b a l l a s t g e w i c h t de g e l i j k m a t i g 

v e r d e e l d e b e l a t i n g v a n u i t h e t b a l l a s t b l o k op h e t t u n n e l e l e m e n t 

b e p a a l d k a n w o r d e n . H e t b a l l a s t b l o k i s a a n w e z i g g e d a c h t v a n a f 

90 m t o t aan 115 m op h e t dak v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . 

V o o r de wrijvingscoëfficiënt v a n de o n d e r s p o e l i n g w o r d t 

u i t g e g a a n v a n de wa a r d e v o o r l o s g e p a k t z a n d . De i n w e n d i g e 

w r i j v i n g s h o e k v o o r l o s g e p a k t zand b e d r a a g t o n g e v e e r 27°. De 

wrijvingscoëfficiënt w o r d t dan tan(27°) = 0.5. 

Na e n i g o p t i m a l i s e r e n v o l g t e r v o o r h e t b e n o d i g d 

b a l l a s t g e w i c h t 7500 kN o f w e l 300 kN/m'. 

U i t de b e r e k e n i n g e n v o o r de e l a s t i s c h o n d e r s t e u n d e l i g g e r 

v o l g e n de v o l g e n d e w a a r d e n v o o r de v e r t i k a l e g r o n d d r u k 

( f i g u u r b l l ) . 

Tu s s e n 45 m en 105 m v a n de o p l e g n e u s w o r d t een l i n e a i r 

v e r l o o p aangenomen v o o r de v e r t i k a l e g r o n d d r u k . De g e m i d d e l d e 

r e a c t i e k r a c h t b e d r a a g t 8 kN/m'2. Deze w e r k t o v e r een 

o p p e r v l a k t e v a n 60*20 = 1200 m'2. De t o t a l e k r a c h t b e d r a a g t 

dan 9600 kN v e r t i k a a l . E r k a n dan 0.5*0.5*8800 = 2400 kN 

h o r i z o n t a a l g e l e v e r d w o r d e n . 

U i t h e t h o r i z o n t a a l m o m e n t e n e v e n w i c h t om de o p l e g n e u s , 

w a a r b i j d i t moment g e l i j k aan O w o r d t g e s t e l d , k a n nu de 

b e n o d i g d e h o r i z o n t a l e k r a c h t Fhb b e p a a l d w o r d e n 

( f i g u u r b l 2 ) 

De a f s t a n d v a n Fhb v a n a f de o p l e g n e u s b e d r a a g t : 

105 - ( 105 - 45 )/3 = 85 m. 

Fhb = ( 60*1250 + 120*1100 )/85 » 2400 kN. 
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B i j l a g e B18 Het h e r z i e n e d r a a i b o e k van de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 1 

H e t d r a a i b o e k i s o p g e s t e l d v a n a f h e t bouwdok t o t en met 

h e t a f z i n k e n . E e r s t v o l g t een l i j s t met a k t i v i t e i t e n , d a a r n a 

een met b e n o d i g d m a t e r i e e l . 

B l . 1 . 1 De a k t i v i t e i t e n 

1) . H e t e l e m e n t l i g t g e r e e d i n h e t bouwdok. H e t bouwdok s t a a t 

o n d e r w a t e r . Een d e e l v a n de p e r m a n e n t e b a l l a s t i s r e e d s 

a a n w e z i g . 

l a ) . De c a t a m a r a n s ( a f z i n k p o n t o n s ) w o r d e n d o o r s l e e p b o t e n 

t o t n e t b u i t e n h e t bouwdok g e b r a c h t . 

I b ) . Een m o t o r v l e t b r e n g t een v e r b i n d i n g t o t s t a n d t u s s e n 1 

c a t a m a r a n en een t w e e t a l v e r h a a l l i e r e n op de b o u w d o k d i j k . 

I c ) . De 2 v e r h a a l l i e r e n t r e k k e n de c a t a m a r a n h e t bouwdok 

b i n n e n . 

l d ) . Tezamen met de s l e e p b o t e n p o s i t i o n e r e n de v e r h a a l l i e r e n 

de c a t a m a r a n en w o r d t de v e r b i n d i n g t u s s e n de h i j s b a l k en de 

b o l d e r b a l k o n d e r de c a t a m a r a n en h e t t u n n e l e l e m e n t t o t s t a n d 

g e b r a c h t . 

l e ) . De c a t a m a r a n w o r d t l o s g e k o p p e l d v a n de v e r h a a l l i e r e n en 

de s l e e p b o t e n . 

I f ) . Idem I b t/m l e maar dan met de a n d e r e c a t a m a r a n . 

I g ) . E r w o r d t nu een v e r b i n d i n g t o t s t a n d g e b r a c h t t u s s e n de 

c a t a m a r a n s o n d e r l i n g en t u s s e n de c a t a m a r a n s en de v i e r 

v e r h a a l l i e r e n op de b o u w d o k d i j k . V o o r d i t l a a t s t e w o r d e n de 

v e r h a a l l i e r e n v a n I b ) . g e b r u i k t met een t w e e t a l e x t r a 

v e r h a a l l i e r e n . 2 l i e r e n w o r d e n v a s t g e m a a k t aan de v o o r z i j d e 

v a n h e t t u n n e l e l e m e n t , 2 aan de a c h t e r z i j d e v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t . 

I h ) . De a f z i n k l i e r e n op de a f z i n k p o n t o n s w o r d e n g e h a a l d . De 

a f z i n k p o n t o n s w o r d e n e n i g s z i n s d i e p e r h e t w a t e r i n g e t r o k k e n 
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t o t h e t e l e m e n t g a a t d r i j v e n . N a d a t h e t e l e m e n t i s gaan 

d r i j v e n w o r d t h e t g e t r i m d . 

l i ) . Aan de v o o r z i j d e v a n h e t e l e m e n t maken nu 2 s l e e p b o t e n 

v a s t . 2 v a n de 4 v e r h a a l l i e r e n w o r d e n o n t k o p p e l d en o v e r g e z e t 

n a a r de a c h t e r z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . 

1 j ) = De s l e e p b o t e n t r e k k e n h e t e l e m e n t n a a r b u i t e n . 

T e g e l i j k e r t i j d w o r d e n de 4 v e r h a a l l i e r e n , v e r b o n d e n met de 

a c h t e r z i j d e v a n h e t e l e m e n t , g e v i e r d . 

I k ) . A l s h e t e l e m e n t g e h e e l b u i t e n h e t bouwdok i s , maken e r 

2 s l e e p b o t e n aan de a c h t e r z i j d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t v a s t . 

De 4 v e r h a a l l i e r e n w o r d e n o n t k o p p e l d . E r maken e v e n e e n s 2 

s l e e p b o t e n v a s t v o o r h e t t r a n s p o r t v a n h e t t u n n e l e l e m e n t 

( 1 v o o r , 1 a c h t e r ) . 

2) . V o o r b e r e i d i n g op de a f z i n k p l a a t s . 

2a) . Bekendmaken v a n de s c h e e p v a a r t s t r e m m i n g en de s c h e e p ­

v a a r t g e u l m a r k e r e n met b o e i e n . 

2b) . De a n k e r s v o o r de l i e r p o n t o n s w o r d e n a a n g e b r a c h t e n deze 

w o r d e n g e m a r k e e r d met b o e i e n . 

2c) . De l i e r p o n t o n s w o r d e n o p g e h a a l d en deze w o r d e n 

v a s t g e m a a k t aan de a n k e r s . 

2 d ) . De z i n k s l e u f w o r d t o p g e s c h o o n d . 

2 e ) . De a l l e r l a a t s t e w e e r s v o o r s p e l l i n g e n w o r d e n v e r w e r k t . 

Op de a f z i n k p l a a t s z i j n g e r u i m e t i j d v a n t e v o r e n r e e d s 

de z i n k s l e u f g e b a g g e r d en de f u n d e r i n g s t e g e l s a a n g e b r a c h t . 

3) . H e t t r a n s p o r t v a n h e t e l e m e n t . 

3 a ) . De 6 s l e e p b o t e n t r a n s p o r t e r e n h e t e l e m e n t r i c h t i n g 

a f z i n k l o k a t i e . 

3 b ) . Op de a f z i n k p l a a t s w o r d t h e t t u n n e l e l e m e n t v o o r l o p i g 

g e p o s i t i o n e e r d en v a s t g e m a a k t aan 5 l i e r p o n t o n s e n t w e e 

s l e e p b o t e n ( f i g u u r 21 ) . 

3 c ) . De a f z i n k p o n t o n s w o r d e n eveneens v a s t g e m a a k t aan de 

l i e r p o n t o n s . 
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3d) . De s l e e p b o t e n g o o i e n l o s , 4 b l i j v e n e r s t a n d b y g e d u r e n d e 

de h e l e o p e r a t i e . 

4) . H e t a f z i n k e n . 

4a) . De a a n v a a r b e s c h e r m i n g v o o r h e t G i n a - p r o f i e l w o r d t 

v e r w i j d e r d . 

4 b ) . De l i e r e n op de a f z i n k p o n t o n s en de l i e r p o n t o n s w o r d e n 

g e v i e r d , w a a r d o o r h e t e l e m e n t n a a r beneden z a k t . 

4c) . H e t a f z i n k e n v i n d t p l a a t s t o t 2 m b o v e n de 

z i n k s l e u f b o d e m . 

4 d ) . H e t e l e m e n t w o r d t nu n a a r z i j n v o o r g a n g e r t o e g e t r o k k e n 

t o t op 0.5 m. 

4e) . V e r d e r a f z i n k e n v i n d t p l a a t s t o t de o p l e g n e u z e n op e l k a a r 

l i g g e n . 

4 f ) . H e t e l e m e n t w o r d t nu t e g e n z i j n v o o r g a n g e r a a n g e t r o k k e n . 

4 g ) . Aan h e t v r i j e u i t e i n d e w o r d t h e t e l e m e n t op de v i j z e l s 

g e z e t . De v i j z e l s hebben v o o r a f een b e p a a l d e v o o r u i t s l a g 

g e k r e g e n . Ze s t e u n e n nu op de f u n d e r i n g s t e g e l s . 

4h) . De voegkamer t u s s e n de e l e m e n t e n w o r d t l e e g g e p o m p t 

w a a r d o o r de G i n a een e x t r a i n d r u k k i n g k r i j g t . 

4 i ) . De k a b e l s v a n de l i e r p o n t o n s en de a f z i n k p o n t o n s w o r d e n 

g e v i e r d . 

5) . Na h e t a f z i n k e n . 

5a) . De b o l d e r b a l k e n en h i j s b a l k e n w o r d e n l o s g e k o p p e l d v a n 

h e t t u n n e l e l e m e n t . Een R.O.V. z o r g t v o o r i n s p e c t i e . 

5 b ) . De a f z i n k p o n t o n s h a l e n de a f z i n k k a b e l s , met de b o l d e r ­

en h i j s b a l k e n d a a r a a n v a s t , i n en w o r d e n l o s g e m a a k t v a n de 

l i e r p o n t o n s . 

5c) . De a f z i n k p o n t o n s , met b a l k e n , w o r d e n v a n de a f z i n k l o k a t i e 

a f g e v o e r d d o o r s l e e p b o t e n . 

5 d ) . De l i e r p o n t o n s w o r d e n v a n hun a n k e r s l o s g e m a a k t en 

a f g e v o e r d d o o r s l e e p b o t e n . 

5 e ) . De l i e r p o n t o n a n k e r s w o r d e n g e l i c h t en v e r p l a a t s t . 
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5 f ) . H e t e l e m e n t w o r d t o n d e r s p o e l d . 

5g) . De s c h e e p v a a r t m a r k e r i n g w o r d t w e g g e h a a l d en de 

s c h e e p v a a r t s t r e m m i n g opgeheven. 

5 h ) . V e r d e r i n de t i j d w o r d e n de a a n v u l l i n g e n a a n g e b r a c h t , 

de k o p s c h o t t e n v e r w i j d e r d en w o r d t de t u n n e l a f g e w e r k t . 

B l . 1 . 2 H e t b e n o d i g d m a t e r i e e l 

* 2 c a t a m a r a n s y s t e m e n p e r c a t a m a r a n s y s t e e m b e s t a a n d e u i t : 

- 2 a f z i n k p o n t o n s ( LxBxH = 2 0x13.25x3.75 m'3 ) . 

Massa 1 a f z i n k p o n t o n : 165 t . 

- een v e r b i n d i n g t u s s e n de a f z i n k p o n t o n s . 

( f i g u u r 14 ) . 

Massa v e r b i n d i n g : 50 t . 

- 1 b o l d e r b a l k en 1 h i j s b a l k o n d e r de a f z i n k p o n t o n s 

( f i g u u r 17 ) , 

Op een a f z i n k p o n t o n ( de h e l f t v a n de c a t a m a r a n ) z i j n 

g e m o n t e e r d : 

- b o l d e r s 2 s t u k s 50 t o n . 

- a f z i n k l i e r 1 s t u k 75 t o n . 

- pompen v o o r l e d i g e n a f z i n k p o n t o n . 

- a f s l u i t e r s v o o r v u l l e n a f z i n k p o n t o n . 

* 4 l i e r p o n t o n s t y p e 1 ( LxBxH = 30x10x2 m'3, 

massa: 100 t ) met p e r l i e r p o n t o n g e m o n t e e r d : ( f i g u u r 

20 ) 

- 1 l i e r 50 t o n ( h a a l l i e r n a a r e l e m e n t ) . 

- 2 l i e r e n 75 t o n ( h o u d l i e r n a a r a n k e r s ) . 

- 2 l i e r e n 10 t o n ( h o u d l i e r n a a r a n k e r s ) . 

- 1 l i e r 10 t o n ( h a a l l i e r n a a r a f z i n k p o n t o n ) . 

- 1 t a k e l b l o k . 

* 1 l i e r p o n t o n t y p e 2 ( LxBxH = 3 0x10x2 m'3, 

massa: 100 t ) met d a a r o p g e m o n t e e r d : ( f i g u u r 2 0 ) 

- 1 l i e r 25 t o n ( h a a l l i e r n a a r e l e m e n t ) . 

- 2 l i e r e n 25 t o n ( h o u d l i e r e n n a a r a n k e r s ) . 
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- 2 l i e r e n 10 t o n ( h o u d l i e r e n n a a r a n k e r s ) . 

- 1 t a k e l b l o k . 

B e n o d i g d m a t e r i e e l op, aan o f i n h e t e l e m e n t : 

- a a n v a a r b e s c h e r m i n g G i n a - p r o f i e l . 

- o p h a n g n o k k e n v o o r de f r a m e s ( f i g u u r 18 ) 

- 4 e n k e l e n o k k e n . 

- 4 d u b b e l e n o k k e n . 

- k o p s c h o t t e n . 

- v i j z e l s 2 s t u k s 300 t o n . 

2 h i j s b a l k e n ( massa 20 t ) met p e r b a l k d a a r o p 

g e m o n t e e r d : ( f i g u u r 18 ) 

- h i j s o g e n 2 s t u k s 2 00 t o n . 

- 2 h y d r a u l i s c h e v e r g r e n d e l i n g e n . 

2 b o l d e r b a l k e n ( massa 15 t ) met p e r b a l k d a a r o p 

g e m o n t e e r d : ( f i g u u r 19 ) 

- b o l d e r s 2 s t u k s 150 t o n . 

2 s t u k s 50 t o n . 

- 4 h y d r a u l i s c h e v e r g r e n d e l i n g e n . 

K a b e l s met d a a r a a n g e m o n t e e r d : 

- O m l o o p s c h i j v e n 2 s t u k s 3 - v o u d i g p e r a f z i n k k a b e l . 

( i n t o t a a l 4 o m l o o p s c h i j v e n t y p e C aan de 2 d w a r s ­

b a l k e n op de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g e n en 4 omloop 

s c h i j v e n t y p e A aan de 2 h i j s b a l k e n ) . 

S l e e p b o t e n 

- 4 s t u k s 1500 pk. 

- 4 s t u k s 3000 pk. 

2 m o t o r v l e t t e n . 

1 R.O.V. 

A n k e r s 

- 8 s t u k s z u i g a n k e r s 75 t o n . 

- 2 s t u k s z u i g a n k e r s 25 t o n . 

- 10 s t u k s S t e v i n - a n k e r s 10 t o n . 

1 b a g g e r s c h i p . 

C o m m u n i c a t i e - a p p a r a t u u r . 
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* B o e i e n . A a n t a l n i e t p r e c i e s b e k e n d . 

* 4 v e r h a a l l i e r e n 10 t o n . 

B l . 1 . 3 De b e n o d i g d e s h i f t s 

1) . - 1 s h i f t op b o u w d o k d i j k ( 2 man ) : 10 u r e n 

( v a s t m a k e n k a b e l s aan v e r h a a l l i e r e n ) . 

- 3 s h i f t s ( 16 man p e r s h i f t ) v o o r h e t g e h e e l 

( 8 u r e n p e r s h i f t ) g e d u r e n d e 36 u r e n t o t a a l . 

De R . O . V . - b e d i e n i n g s s h i f t v o r m t een a p a r t e s h i f t v a n 

3 man. 

1 s h i f t b e s t a a t u i t 16 man: 

- 2*4 man b e d i e n i n g l i e r e n 

( p e r a f z i n k p o n t o n 2 man ) . 

- 2*2 man b e d i e n i n g p o m p e n / a f s l u i t e r s 

( p e r a f z i n k p o n t o n 1 man ) . 

- 3 man v o o r R.O.V. 

- 2 * 2 man coördinatie. 

( 2 man p e r c a t a m a r a n , 1 p e r a f z i n k p o n t o n ) . 

2) . - 5*2 s h i f t s ( 2 man p e r s h i f t ) op l i e r p o n t o n s 

( 5 l i e r p o n t o n s , 2 s h i f t s p e r l i e r p o n t o n ) : 17 

u r e n ( 6 u r e n op, 5 u r e n a f , 6 u r e n op ) . 

4 ) . - 1 s h i f t ( 4 man ) i n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t : 6 u r e n 

( t i j d e n s h e t a f z i n k e n ) . 

- de r e s t e r e n d e p l o e g e n z i j n r e e d s o n d e r v o o r g a a n d e 

p u n t e n genoemd. 

59 



B i j l a g e B19 Het h e r z i e n e d r a a i b o e k v a n de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 2 

H e t d r a a i b o e k i s o p g e s t e l d v a n a f d a t h e t t u n n e l e l e m e n t 

g e r e e d l i g t i n h e t bouwdok t o t aan de a f g e z o n k e n t o e s t a n d . 

E e r s t v o l g t een l i j s t met a k t i v i t e i t e n , d a a r n a e e n met 

b e n o d i g d m a t e r i e e l . 

B l . 2 . 1 De a k t i v i t e i t e n 

1) . Idem N e g a t i v e Buoyancy Method 1 maar dan met 1 c a t a m a r a n . 

2) . Idem N e g a t i v e Buoyancy Methoe 2 maar dan z o n d e r l i e r p o n t o n 

en l i e r p o n t o n a n k e r s . 

3) . Idem N e g a t i v e Buoyancy Methode 3. H e t t u n n e l e l e m e n t w o r d t 

nu v e r a n k e r d v i a een i n t e r n e v e r a n k e r i n g . De a f z i n k p o n t o n s 

hebben een e i g e n v e r a n k e r i n g . 

4) . H e t a f z i n k e n . 

4 a ) . De a a n v a a r b e s c h e r m i n g v o o r h e t G i n a - p r o f i e l w o r d t 

v e r w i j d e r d d o o r d u i k e r s . 

4 b ) . De l i e r e n op de a f z i n k p o n t o n s w o r d e n g e v i e r d , w a a r d o o r 

h e t e l e m e n t n a a r beneden z a k t . De l i e r e n v a n de i n t e r n e 

v e r a n k e r i n g w o r d e n t e g e l i j k e r t i j d w o r d e n g e h a a l d . 

4 c ) . H e t a f z i n k e n v i n d t p l a a t s t o t ± 1.5 m b o v e n de bodem 

v a n h e t v o o r g a a n d e l e m e n t en t o t 1,5 m v a n de neus v a n h e t 

v o o r g a a n d e l e m e n t . H e t v o o r g a a n d e e l e m e n t w o r d t " g e v a n g e n " 

d o o r de v a n g c o n s t r u c t i e op h e t a f t e z i n k e n e l e m e n t . 

4d) . H e t e l e m e n t w o r d t nu h o r i z o n t a a l g e p o s i t i o n e e r d d o o r de 

v i j z e l s d i e op de v a n g c o n s t r u c t i e g e m o n t e e r d z i j n . 

4e) . De a f z i n k l i e r e n w o r d e n nu v e r d e r g e v i e r d t o t de 

o p l e g n e u z e n op g e l i j k e h o o g t e l i g g e n . 
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4 f ) . H e t e l e m e n t w o r d t nu t e g e n z i j n v o o r g a n g e r a a n g e d r u k t 

d o o r de a n k e r l i e r e n op de a f z i n k p o n t o n s z o d a n i g t e h a l e n d a t 

h e t g e h e e l v a n t u n n e l e l e m e n t en a f z i n k p o n t o n s e n i g s z i n s i n 

l a n g s r i c h t i n g v e r p l a a t s t r i c h t i n g r e e d s g e p l a a t s t e e l e m e n t . 

4 g ) . Aan h e t v r i j e u i t e i n d e w o r d t h e t e l e m e n t op de v i j z e l s 

g e z e t . De h o r i z o n t a l e p o s i t i o n e r i n g v i n d t p l a a t s met b e h u l p 

v a n de z u i g a n k e r s en de b i j b e h o r e n d e l i e r e n . De v i j z e l s h e b b e n 

v o o r a f een b e p a a l d e v o o r u i t s l a g g e k r e g e n . Ze s t e u n e n n u op de 

f u n d e r i n g s t e g e l s . 

4 h ) . De voegkamer t u s s e n de e l e m e n t e n w o r d t l e e g g e p o m p t 

w a a r d o o r de G i n a een e x t r a i n d r u k k i n g k r i j g t . 

4 i ) . De k a b e l s v a n de a f z i n k p o n t o n s en de " i n t e r n e " 

v e r a n k e r i n g w o r d e n g e v i e r d . 

5 ) . Na h e t a f z i n k e n . 

5 a ) . De b o l d e r b a l k e n en de h i j s b a l k e n w o r d e n l o s g e k o p p e l d 

v a n h e t t u n n e l e l e m e n t . Een R.O.V. z o r g t v o o r i n s p e c t i e . 

5 b ) . Met b e h u l p v a n de l i e r e n op de a f z i n k p o n t o n s w o r d e n de 

a f z i n k k a b e l s , met de b o l d e r - en h i j s b a l k e n d a a r a a n v a s t , 

i n g e h a a l d . T e g e l i j k e r t i j d w o r d t ook de " i n t e r n e " v e r a n k e r i n g 

i n g e h a a l d . 

5 c ) . De a n k e r s v a n de a f z i n k p o n t o n s w o r d e n i n g e h a a l d . 

5d) . De a f z i n k p o n t o n s , met b a l k e n , w o r d e n v a n de a f z i n k ­

l o k a t i e a f g e v o e r d d o o r s l e e p b o t e n . 

5 e ) . H e t e l e m e n t w o r d t o n d e r s p o e l d . 

5 f ) . De s c h e e p v a a r t m a r k e r i n g w o r d t w e g g e h a a l d en de 

s c h e e p v a a r t s t r e m m i n g opgeheven. 

5 g ) . V e r d e r i n de t i j d w o r d e n de a a n v u l l i n g e n a a n g e b r a c h t , 

de k o p s c h o t t e n v e r w i j d e r d en w o r d t de t u n n e l a f g e w e r k t . 

B l . 2 . 2 H e t b e n o d i g d m a t e r i e e l 

* 1 c a t a m a r a n s y s t e e m b e s t a a n d e u i t : 

- 2 a f z i n k p o n t o n s ( LxBxH = 70x8x4 m'3, massa: 370 t ) . 
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- een v e r b i n d i n g t u s s e n de a f z i n k p o n t o n s 

( massa: 5 0 t ) . ( f i g u u r 2 3 ) . 

- 1 b o l d e r b a l k , 2 h i j s b a l k e n en 1 g e c o m b i n e e r d e b a l k 

v o o r de b o l d e r s en de v a n g c o n s t r u c t i e o n d e r de 

a f z i n k p o n t o n s ( f i g u u r 23 ) . 

Op een a f z i n k p o n t o n ( de h e l f t v a n de c a t a m a r a n ) z i j n 

g e m o n t e e r d : 

- b o l d e r s 2 s t u k s 50 t o n . 

- a f z i n k l i e r e n 2 s t u k s 75 t o n . 

- l i e r e n v o o r de " i n t e r n e " v e r a n k e r i n g 

4 s t u k s 25 t o n ( 3 k e e r i n g e s c h o r e n ) . 

- a n k e r l i e r e n 4 s t u k s 50 t o n . 

- pompen en a f s l u i t e r s v o o r l e d i g e n en v u l l e n 

a f z i n k p o n t o n . 

* Op, aan o f i n h e t e l e m e n t z i j n g e m o n t e e r d : 

- a a n v a a r b e s c h e r m i n g G i n a - p r o f i e l . 

- o p h a n g n o k k e n v o o r de f r a m e s . 

- k o p s c h o t t e n . 

- v i j z e l s 2 s t u k s 300 t o n . 

* 2 h i j s b a l k e n ( massa: 20 t ) met p e r b a l k d a a r o p 

g e m o n t e e r d : ( f i g u u r 18 ) 

- h i j s o g e n 2 s t u k s 200 t o n . 

- b o l d e r s 4 s t u k s 50 t o n . 

* 1 b o l d e r b a l k ( massa: 13 t ) met d a a r o p g e m o n t e e r d : 

( f i g u u r 19 ) 

- b o l d e r s 2 s t u k s 150 t o n . 

2 s t u k s 50 t o n . 

- g e l e i d i n g e n v o o r de k a b e l s v a n a f de a f z i n k p o n t o n 

n a a r de z u i g a n k e r s . 

* 1 g e c o m b i n e e r d e b a l k v o o r de b o l d e r s en de v a n g c o n s t r u c t i e 

( massa: 20 t ) met d a a r a a n g e m o n t e e r d : ( f i g u u r 24 ) 

- 4 v i j z e l s 100 kN p e r v i j z e l . 

* Aan de a f z i n k k a b e l s z i j n g e m o n t e e r d : 

- O m l o o p s c h i j v e n : 
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- 4 s t u k s t y p e C 3 - v o u d i g aan de d w a r s b a l k e n 

op de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g . 

- 4 s t u k s t y p e A 3 - v o u d i g aan de h i j s b a l k e n . 

- 16 s t u k s t y p e D 2 - v o u d i g v o o r de i n w e n d i g e 

v e r a n k e r i n g . 

* s l e e p b o t e n 

- 2 s t u k s 1500 p k . 

- 4 s t u k s 3000 p k . 

* 2 m o t o r v l e t t e n . 

* 1 R.O.V. 

* 1 b a g g e r s c h i p . 

* C o m m u n i c a t i e - a p p a r a t u u r . 

* B o e i e n . A a n t a l i s n i e t p r e c i e s b e k e n d . 

* 4 v e r h a a l l i e r e n 10 t o n . 

B l . 2 . 3 De b e n o d i g d e s h i f t s 

1 ) . - 1 s h i f t op b o u w d o k d i j k ( 2 man ) : 10 u r e n . 

( v a s t m a k e n k a b e l s ) . 

- 3 s h i f t s ( 18 man p e r s h i f t ) op de a f z i n k c a t a m a r a n 

( 8 u r e n p e r s h i f t ) g e d u r e n d e 30 u r e n . 

1 s h i f t b e s t a a t u i t 18 man: 

- 2 man v o o r de coördinatie ( 1 p e r a f z i n k p o n t o n ) 

- 8 man v o o r b e d i e n i n g l i e r e n . 

( 4 p e r a f z i n k p o n t o n ) . 

- 4 man v o o r b e d i e n i n g a f s l u i t e r s / p o m p e n . 

( 2 p e r a f z i n k p o n t o n ) . 

- 3 man v o o r b e d i e n i n g R.O.V. 

- 1 man v o o r b e d i e n i n g v i j z e l s op v a n g c o n s t r u c t i e . 

( a f s t a n d s b e d i e n i n g 

4 ) . - 1 s h i f t ( 4 man ) i n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t : 6 u r e n 
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B i j l a g e B20 Het h e r z i e n e d r a a i b o e k van de P o s i t i v e Buoyancy 

Methode 

H e t d r a a i b o e k i s o p g e s t e l d v a n a f d a t h e t t u n n e l e l e m e n t 

g e r e e d l i g t i n h e t bouwdok t o t aan de n e e r g e t r o k k e n t o e s t a n d . 

E e r s t v o l g t een l i j s t met a k t i v i t e i t e n , d a a r n a een met 

b e n o d i g d m a t e r i e e l . 

B2.1 De a k t i v i t e i t e n 

1 ) . H e t e l e m e n t l i g t g e r e e d i n h e t bouwdok. Een d e e l v a n de 

p e r m a n e n t e b a l l a s t i s r e e d s a a n w e z i g . 

l a ) . De l i e r p o n t o n met de d r i j f l i c h a m e n e n de 

v e r a n k e r i n g s b a l k e n w o r d t t o t n e t b u i t e n h e t bouwdok g e b r a c h t 

met b e h u l p v a n s l e e p b o t e n . 

I b ) . Door m i d d e l v a n k a b e l v e r b i n d i n g e n t u s s e n l i e r e n op de 

b o u w d o k d i j k en b o l d e r s op de l i e r p o n t o n , w o r d t de l i e r p o n t o n 

h e t bouwdok b i n n e n g e t r o k k e n . De k a b e l v e r b i n d i n g e n z i j n t o t 

s t a n d g e b r a c h t d o o r een m o t o r v l e t . 

I c ) . Op h e t moment d a t de l i e r p o n t o n met de d r i j f l i c h a m e n 

b o v e n h e t ene u i t e i n d e v a n h e t t u n n e l e l e m e n t i s gekomen, 

w o r d e n de k a b e l s g e v i e r d w a a r a a n 1 d r i j f l i c h a a m h a n g t . H e t 

d r i j f l i c h a a m z e l f h e e f t op d i t moment geen e i g e n 

d r i j f v e r m o g e n . De v e r a n k e r i n g s b a l k d i e aan h e t d r i j f l i c h a a m 

h a n g t z a k t met h e t d r i j f l i c h a a m mee. 

l d ) . Op h e t e l e m e n t aangekomen w o r d t h e t d r i j f l i c h a a m aan 

h e t e l e m e n t v a s t g e m a a k t met b e h u l p v a n h y d r a u l i s c h e 

v e r g r e n d e l i n g e n . 

l e ) . De l i e r p o n t o n w o r d t nu n a a r h e t a n d e r e u i t e i n d e v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t g e t r o k k e n , w a a r b i j g e l i j k t i j d i g de k a b e l s , 

w a a r a a n h e t e e r s t e d r i j f l i c h a a m h a n g t , g e v i e r d w o r d e n . 

I f ) . Idem I c ) . , maar dan aan h e t a n d e r e u i t e i n d e v a n de 

t u n n e l . 

I g ) . Idem l d ) . 
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I h ) . De l i e r p o n t o n w o r d t nu met b e h u l p v a n de l i e r e n t o t 

m i d d e n b o v e n h e t e l e m e n t g e t r o k k e n . 

l i ) . De v e r b i n d i n g e n t u s s e n de l i e r p o n t o n en de b o u w d o k d i j k 

w o r d e n v e r b r o k e n . E r w o r d e n v e r b i n d i n g e n g e l e g d t u s s e n de 

d r i j f l i c h a m e n en een v i e r t a l v e r h a a l l i e r e n op de b o u w d o k d i j k . 

I j ) . De pompen op de d r i j f l i c h a m e n w o r d e n i n w e r k i n g g e s t e l d , 

z o d a t de d r i j f l i c h a m e n l e e g g e p o m p t w o r d e n . D i t g e b e u r t t o t h e t 

e l e m e n t , i n c o m b i n a t i e met de d r i j f l i c h a m e n , g a a t d r i j v e n . 

Onder de l i e r p o n t o n z i j n f e n d e r s g e m o n t e e r d d i e e v e n t u e l e 

b o t s i n g e n t u s s e n de l i e r p o n t o n en h e t t u n n e l e l e m e n t m o e t e n 

opvangen. 

I k ) . Aan de v o o r z i j d e v a n h e t e l e m e n t maken nu 2 s l e e p b o t e n 

v a s t . Deze t r e k k e n h e t e l e m e n t n a a r b u i t e n t e r w i j l 

t e g e l i j k e r t i j d de l i e r e n op de b o u w d o k d i j k g e v i e r d w o r d e n . 

1 1 ) . Eenmaal b u i t e n h e t bouwdok maken e r aan de a c h t e r z i j d e 

v a n h e t e l e m e n t ook 2 s l e e p b o t e n v a s t . De l i e r v e r b i n d i n g e n 

t u s s e n de d r i j f l i c h a m e n en de b o u w d o k d i j k w o r d e n v e r b r o k e n . 

Er maken v o o r h e t t r a n s p o r t e veneens 2 s l e e p b o t e n v a s t . 

2 ) . De v o o r b e r e i d i n g op de n e e r t r e k p l a a t s . 

2a) . Bekendmaken v a n de s c h e e p v a a r t s t r e m m i n g en de 

s c h e e p v a a r t g e u l m a r k e r e n met b o e i e n . 

2b) . H e t a n k e r b l o k w o r d t g e p l a a t s t op de z i n k s l e u f b o d e m , 

g e b a l l a s t met w a t e r ( ± 300 m'3 w a t e r ) en g e m a r k e e r d met 

b o e i e n . 

2 c ) . H e t b a l l a s t b l o k w o r d t g e p l a a t s t op h e t r e e d s g e p l a a t s t e 

t u n n e l e l e m e n t , eveneens g e b a l l a s t met w a t e r ( ± 850 m'3 

w a t e r ) en g e m a r k e e r d met b o e i e n . 

2 d ) . De z i n k s l e u f w o r d t o p g e s c h o o n d . 

2 e ) . De a l l e r l a a t s t e w e e r s v o o r s p e l l i n g e n w o r d e n v e r w e r k t . 
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Op de n e e r t r e k p l a a t s z i j n g e r u i m e t i j d v a n t e v o r e n r e e d s 

de n e e r t r e k s l e u f g e b a g g e r d en de f u n d e r i n g s t e g e l s a a n g e b r a c h t . 

3) . H e t t r a n s p o r t v a n h e t e l e m e n t en de a a n k o m s t op de 

n e e r t r e k l o k a t i e . 

3a) = De 6 s l e e p b o t e n t r a n s p o r t e r e n h e t e l e m e n t r i c h t i n g 

n e e r t r e k p l a a t s . 

3b) . Op de n e e r t r e k p l a a t s w o r d t h e t e l e m e n t v o o r l o p i g 

g e p o s i t i o n e e r d met b e h u l p v a n de s l e e p b o t e n . 

3 c ) . De a n k e r k a b e l s v a n de l i e r p o n t o n w o r d e n u i t g e l e g d . 

3 d ) . T e r w i j l de a n k e r k a b e l s i n c o m b i n a t i e met de s l e e p b o t e n 

h e t e l e m e n t i n p o s i t i e h ouden, w o r d e n de k a b e l s w a a r a a n de 

v e r a n k e r i n g s b a l k e n hangen, g e v i e r d . 

3 e ) . De v e r a n k e r i n g s b a l k e n w o r d e n 1 v o o r 1 g e p l a a t s t op 

r e s p e c t i e v e l i j k h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t en h e t a n k e r b l o k en 

w o r d e n na de p l a a t s i n g d a a r a a n v e r g r e n d e l d met b e h u l p v a n 

h y d r a u l i s c h e v e r g r e n d e l i n g e n . 

3 f ) . E r v i n d t een k o p p e l i n g p l a a t s t u s s e n de k a b e l s aan de 

b o e i e n b o v e n h e t b a l l a s t b l o k r e s p e c t i e v e l i j k h e t a n k e r b l o k 

en de l i e r p o n t o n . 

3g) . De l i e r e n op de l i e r p o n t o n w o r d e n g e h a a l d , z o d a t de 

k a b e l s v o o r g e s p a n n e n w o r d e n . 

3 h ) . De s l e e p b o t e n g o o i e n l o s . 4 b l i j v e n s t a n d b y . 

4) . H e t n e e r t r e k k e n . 

4a) . De a a n v a a r b e s c h e r m i n g w o r d t v e r w i j d e r d . 

4 b ) . De l i e r e n op de l i e r p o n t o n w o r d e n g e h a a l d . H e t e l e m e n t 

w o r d t n a a r beneden bewogen. 

4c) . H e t e l e m e n t w o r d t n e e r g e t r o k k e n t o t 2 m b o v e n de 

s l e u f b o d e m . 

4 d ) . H e t n e e r t r e k k e n v i n d t v e r d e r p l a a t s t o t h e t e l e m e n t op 

z i j n t i j d e l i j k e s t e u n p u n t e n l i g t ( o p l e g n e u s en 2 v i j z e l ­

p e n n e n ) . 
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4e) . De d r i j f l i c h a m e n w o r d e n g e b a l l a s t ( met 730 m'3 w a t e r ) , 

z o d a t h e t s y s t e e m geen d r i j f v e r m o g e n meer h e e f t . 

4 f ) . De voegkamer t u s s e n h e t r e e d s g e p l a a t s t e en h e t nog 

d e f i n i t i e f t e p l a a t s e n e l e m e n t w o r d t l e e g g e p o m p t . 

4 g ) . De k a b e l s v a n h e t k a b e l s y s t e e m w o r d e n g e v i e r d . 

5 ) . Na h e t n e e r t r e k k e n . 

5 a ) . De b o r g p e n n e n waarmee een d r i j f l i c h a a m v a s t z i t a an h e t 

t u n n e l e l e m e n t w o r d e n l o s g e m a a k t . Een R.O.V. z o r g t v o o r 

i n s p e c t i e . 

5 b ) . H e t d r i j f l i c h a a m w o r d t l e e g g e p o m p t , z o d a t h e t n o g n e t 

geen e i g e n d r i j f v e r m o g e n h e e f t ( 30 m'3 l u c h t e r i n ) . 

5 c ) . Door h e t h a l e n v a n de l i e r e n op de l i e r p o n t o n w o r d t h e t 

d r i j f l i c h a a m o p g e t a k e l d . 

5d) . Aan de o p p e r v l a k t e w o r d t h e t d r i j f l i c h a a m v a s t g e m a a k t 

aan de l i e r p o n t o n . H e t d r i j f l i c h a a m w o r d t n u v e r d e r 

l e e g g e p o m p t z o d a t h e t weer een e i g e n d r i j f v e r m o g e n k r i j g t . 

5e) . Idem 5a) . t/m 5d) , maar dan v o o r h e t a n d e r e d r i j f l i c h a a m . 

5 f ) . De b o r g p e n n e n , waarmee de v e r a n k e r i n g s b a l k v a s t z i t aan 

h e t v o o r g a a n d e t u n n e l e l e m e n t , w o r d e n l o s g e m a a k t . 

5 g ) . De v e r a n k e r i n g s b a l k w o r d t nu o p g e t a k e l d en v a s t g e m a a k t 

aan een d r i j f l i c h a a m . H e t r e s t e r e n d e w a t e r w o r d t u i t de 

d r i j f l i c h a m e n gepompt. 

5 h ) . Idem 5 f ) . en 5 g ) . , maar dan met de v e r a n k e r i n g s b a l k d i e 

v a s t z i t aan h e t a n k e r b l o k . 

5 i ) . De s l e e p b o t e n maken v a s t aan de l i e r p o n t o n . 

5 j ) . De a n k e r k a b e l s v a n de l i e r p o n t o n w o r d e n i n g e h a a l d . 

5 k ) . De l i e r p o n t o n met de d r i j f l i c h a m e n e n de 

v e r a n k e r i n g s b a l k e n w o r d t w e g g e s l e e p t . 

5 1 ) . De o n d e r s p o e l i n g w o r d t a a n g e b r a c h t . 

5m). H e t a n k e r b l o k en h e t b a l l a s t b l o k w o r d e n l e e g g e p o m p t 

en v e r p l a a t s t . 

5 n ) . V e r d e r i n de t i j d w o r d e n de a a n v u l l i n g e n a a n g e b r a c h t , 

de k o p s c h o t t e n v e r w i j d e r d en w o r d t de t u n n e l a f g e w e r k t . 
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B2.2 H e t b e n o d i g d m a t e r i e e l 

* 2 d r i j f l i c h a m e n ( L x B x H = 2 0 x 2 6 . 5 x 2 m'S, 

massa: 350 t ) met p e r d r i j f l i c h a a m g e m o n t e e r d : 

- b o l d e r s - 2 s t u k s 150 t o n ( n o d i g v o o r v e r s l e p e n ) . 

- 1 s t u k 50 t o n ( n o d i g v o o r v e r s l e p e n ) . 

- 4 s t u k s 10 t o n ( v e r b i n d i n g l i e r p o n t o n -

d r i j f l i c h a a m en d r i j f l i c h a a m - b a l l a s t b l o k ) . 

- 2 f r a m e s v o o r g e l e i d i n g v a n de n e e r t r e k k a b e l s 

( A - f r a m e s g r o o t ) Massa 9 t . ( a f m e t i n g e n z i e 

f i g u u r 3 1 ) . 

- 2 f r a m e s v o o r g e l e i d i n g v a n de k r u i s k a b e l s . 

( k r u i s k a b e l f r a m e s ) Massa 4.5 t ( a f m e t i n g e n z i e 

f i g u u r 32 ) . 

- 2 g e l e i d e w i e l e n v o o r g e l e i d i n g v a n de k r u i s k a b e l s 

t u s s e n de l i e r p o n t o n en h e t d r i j f l i c h a a m . 

- h i j s o g e n 4 s t u k s 15 t o n v o o r o p t a k e l e n d r i j f l i c h a a m . 

- a f s l u i t e r s en pompen v o o r v u l l e n en l e d i g e n 

d r i j f l i c h a a m . 

- aan de v o o r z i j d e v a n h e t d r i j f l i c h a a m z i j n f e n d e r s 

g e m o n t e e r d v o o r opnemen v a n s t o o t k r a c h t e n t u s s e n de 

v e r a n k e r i n g s b a l k en h e t d r i j f l i c h a a m . 

* 1 l i e r p o n t o n ( LxBxH = 50 x 26.5 x 4 m'3, 

massa: 870 t ) met d a a r o p g e m o n t e e r d : 

- 8 n e e r t r e k l i e r e n 50 t o n . 

- 8 a n k e r l i e r e n 50 t o n . 

- 6 t a k e l l i e r e n : 4 s t u k s 30 t o n , 2 s t u k s 60 t o n v o o r 

o p t a k e l e n v a n de d r i j f l i c h a m e n en de v e r a n k e r i n g s ­

b a l k e n . 

- 2 f r a m e s om de d r i j f l i c h a m e n t e k u n n e n o p t a k e l e n . 

( t a k e l f r a m e s ) Massa 33.5 t ( z i e f i g u u r 35 ) . 

- B o l d e r s - 4 s t u k s 150 t o n . 

- 4 s t u k s 10 t o n ( l i e r p o n t o n - d r i j f l i c h a a m ) . 

- 4 s t u k s 10 t o n ( v e r h a l e n l i e r p o n t o n i n 
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bouwdok ) 

- commandoruimte met b e d i e n i n g s c e n t r u m v o o r de l i e r e n . 

- aan en o n d e r de l i e r p o n t o n z i j n f e n d e r s g e m o n t e e r d 

v o o r h e t opnemen v a n de s t o o t k r a c h t e n v a n r e s p e c ­

t i e v e l i j k h e t t u n n e l e l e m e n t en de d r i j f l i c h a m e n 

( 4 s t u k s aan de z i j k a n t , 4 s t u k s aan de o n d e r k a n t ) 

* 2 v e r a n k e r i n g s b a l k e n ( f i g u u r 2 8 ) massa 16 t met 

p e r v e r a n k e r i n g s b a l k d a a r o p g e m o n t e e r d : 

- k a b e l b e v e s t i g i n g s p u n t e n v o o r de n e e r t r e k k a b e l s . 

( f i g u u r 3 3 ) 

- 2 s t u k s v o o r de k r u i s k a b e l s 

- 2 s t u k s v o o r de n e e r t e k k a b e l s . 

- 2*2 h y d r a u l i s c h e v i j z e l s 100 t v o o r b e v e s t i g i n g 

aan r e s p e c t i e v e l i j k h e t a n k e r b l o k en h e t b a l l a s t b l o k 

* Onder h e t d r i j f l i c h a a m z i j n g e m o n t e e r d : 

- b e v e s t i g i n g s c o n s t r u c t i e s v o o r h e t d r i j f l i c h a a m 

aan h e t t u n n e l e l e m e n t ( f i g u u r 29 ) . 

* 1 b a l l a s t b l o k ( LxBxH = 20 x 25 x 3.5 m'3, 

massa: 600 t ) met d a a r o p g e m o n t e e r d : 

- h i j s o g e n 3 s t u k s 15 t o n v o o r o p h i j s e n b a l l a s t b l o k . 

- pompen en a f s l u i t e r s v o o r h e t v u l l e n en l e d i g e n v a n 

h e t b a l l a s t b l o k 

* 1 a n k e r b l o k ( f i g u u r 27 ) ( massa: 3 50 t ) met d a a r o p 

g e m o n t e e r d : 

- h i j s o g e n 3 s t u k s v o o r o p h i j s e n a n k e r b l o k . 

- b e v e s t i g i n g s p u n t e n v o o r de v e r a n k e r i n g s b a l k . 

- pompen en a f s l u i t e r s v o o r h e t v u l l e n en l e d i g e n v a n 

h e t a n k e r b l o k . 

* H e t b a l l a s t b l o k w o r d t u i t g e r u s t met 450 m'3 b e t o n . 

* H e t a n k e r b l o k w o r d t u i t g e r u s t met 150 m'3 b e t o n . 

* Op, aan o f i n h e t e l e m e n t z i j n g e m o n t e e r d : 

- o p h a n g n o k k e n v o o r de d r i j f l i c h a m e n ( f i g u u r 29 ) 

8 s t u k s i n t o t a a l op h e t h e l e e l e m e n t . 

- a a n v a a r b e s c h e r m i n g G i n a - p r o f i e l . 
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- k o p s c h o t t e n . 

- v i j z e l s 2 s t u k s 600 t o n . 

* A a n / v o o r de k a b e l s z i j n g e m o n t e e r d : 

- O m l o o p s c h i j v e n : 

- 8 s t u k s 3 - v o u d i g t y p e C. 

( b e v e s t i g i n g aan b a l l a s t b l o k ) . 

- 8 s t u k s 3 - v o u d i g t y p e B. 

( b e v e s t i g i n g aan A - f r a m e s op d r i j f l i c h a a m ) . 

- 6 s t u k s e n k e l ( aan de f r a m e s v o o r o p h i j s e n v a n 

de d r i j f l i c h a m e n ) . 

* s l e e p b o t e n 

- 2 s t u k s 1500 p k. 

- 4 s t u k s 3000 p k . 

* 1 R.O.V. 

* 2 m o t o r v l e t t e n . 

* B o e i e n . A a n t a l n i e t p r e c i e s b e k e n d . 

* 1 b a g g e r s c h i p . 

* C o m m u n i c a t i e - a p p a r a t u u r , 

B2.3 De b e n o d i g d e s h i f t s 

1 ) . - 3 s h i f t s ( 8 u r e n p e r s h i f t ) , 6 man p e r s h i f t , op de 

l i e r p o n t o n g e d u r e n d e 30 u r e n . 

- p e r s h i f t 6 man ( R.O.V. a p a r t e p l o e g ) : 

- 2 man v o o r l i e r b e d i e n i n g ( c e n t r a a l ) . 

- 2 man v o o r h e t o v e r i g e w e r k . 

( b e d i e n i n g o.a. a f s l u i t e r s / p o m p e n ( op 

a f s t a n d b e d i e n d ) ) . 

- 2 man v o o r coördinatie. 

- 3 man v o o r R . O . V . - b e d i e n i n g . 

- 1 s h i f t ( 2 man ) op b o u w d o k d i j k : 10 u r e n ( v a s t m a k e n 

k a b e l s ) . 

4 ) . - 1 s h i f t ( 4 man ) i n h e t v o o r g a a n d e e l e m e n t : 6 u r e n . 
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B i j l a g e B21 De b e r e k e n i n g van de onderdrukken 

T i j d e n s a f z i n k e n n e e r t r e k k e n . 

De w a t e r d i e p t e o n d e r h e t e l e m e n t v a n a f wanneer de o n d e r d r u k 

m e r k b a a r w o r d t , i s t e b e p a l e n met b e h u l p v a n 

5 . 5 * ( l - j u ) * a . A l s d eze w a a r d e g e l i j k i s aan de 

e l e m e n t b r e e d t e w o r d t de o n d e r d r u k m e r k b a a r . 

5 . 5 * ( 1 - IJ, ) * a = 2 1 . 5 0 m . ( a g a a t r i c h t i n g de w a a r d e 

v a n yO, daarom ^ = 0.7 ) 

a = 21.50/5.5*0.3 = 13 m. 

V a n a f a = 13 m w o r d t de o n d e r d r u k m e r k b a a r . Op h e t moment 

d a t de o n d e r d r u k m e r k b a a r w o r d t , i s de w a a r d e e r v a n m e t e e n 

m a x i m a a l . 

v l i s c o n s t a n t b i j 1 b e p a a l d e / i ( z i e v o l g e n d e 

s u b p a r a g r a a f ) . n neemt a f n a a r m a t e a k l e i n e r w o r d t , v l neemt 

h i e r d o o r r e l a t i e f t o e . A a n g e z i e n de w e r k e n d e b r e e d t e a f n e e m t 

n a a r m a t e a k l e i n e r w o r d t , neemt h i e r d o o r o o k de 

o n d e r d r u k k r a c h t a f . E n e r z i j d s i s e r dus een toename v a n de 

k r a c h t a l s g e v o l g v a n een toename v a n v l , a n d e r z i j d s i s e r 

een afname v a n de k r a c h t a l s g e v o l g v a n een afnemende w e r k e n d e 

b r e e d t e . H e t b l i j k t d a t de m a x i m a l e o n d e r d r u k k r a c h t o p t r e e d t 

op h e t moment d a t de o n d e r d r u k k e n z i c h v o o r h e t e e r s t 

m a n i f e s t e r e n . 

b e p a l i n g v l 

Een d e e l v a n h e t w a t e r w a t t e g e n h e t e l e m e n t s t r o o m t z a l 

o v e r h e t e l e m e n t heen g a a n , een d e e l z a l e r o n d e r d o o r 

s t r o m e n . 

V o o r h e t w a t e r w a t o v e r h e t e l e m e n t h e e n s t r o o m t w o r d t 

de a f v o e r f o r m u l e v a n de k o r t e o v e r l a a t b eschouwd. O f s c h o o n 

de o v e r l a a t z e l f r e l a t i e f l a n g i s v o o r een k o r t e o v e r l a a t 
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( 21.5 m ) , z u l l e n de s t r o o m l i j n e n a l s g e v o l g v a n de s c h e r p e 

k r u i n g een r e c h t v e r l o o p k e n n e n b o v e n op de o v e r l a a t . V o o r de 

a f v o e r f o r m u l e g e l d t : 

q l = m*h*( 2 g * ( H - h ) )'0.5 met v o o r h h e t b e n e d e n s t r o o m s e 

piëzometrische n i v e a u t e n o p z i c h t e v a n de k r u i n v a n de 

o v e r l a a t en v o o r H h e t b o v e n s t r o o m s e e n e r g i e n i v e a u t e n 

o p z i c h t e v a n de k r u i n v a n de o v e r l a a t . 

m i s een afvoercoëfficiënt d i e v o o r een s c h e r p e k r u i n op 1 

g e s t e l d w o r d t . 

Nu i s b e k e n d w e l k e h o e v e e l h e i d w a t e r e r o v e r h e t e l e m e n t 

h e e n s t r o o m t . Er i s eveneens b e k e n d w e l k e h o e v e e l h e i d w a t e r 

e r i n h e t o n g e s t o o r d e p r o f i e l p e r e e n h e i d v a n b r e e d t e s t r o o m t 

( V = 2 m/s, a = 30 m dus qO = 60 m'2/s ) . De h o e v e e l h e i d 

w a t e r d i e o n d e r l a n g s h e t e l e m e n t s t r o o m t k a n nu b e p a a l d 

w o r d e n . 

Met b e h u l p v a n de contractiecoëfficiënt v o o r de s t r o m i n g 

o n d e r l a n g s h e t e l e m e n t ( ^j, ) k a n nu b e p a a l d w o r d e n hoe g r o o t 

v l w o r d t . 

U i t g a a n d e v a n f a s e 3 ( f i g u u r 39 ) v o l g t : 

H = vO"2/2g + h = 0,2 + h 

m = 1 

h = p/ f g + z = 17 m 

q l = 1*17*V0 = 34 m'~2/s 

qO = 60 m'2/s 

q2 = 60 - 34 = 26 m'2/s 

a = 13 m 

IJ, = 0.7 

v l = ( 2 6 / ( 0.7*13 ) ) = 2.9 m/s. 

Op d e z e l f d e w i j z e k a n ook b i j w a a r d e n v o o r a k l e i n e r d a n 

13 m de g r o o t t e v a n v l b e p a a l d w o r d e n . 
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de o n d e r d r u k 

a = 13 m 

h l - hO = ( V0"2 - v l ' 2 ) / 2 g = - 0.22 m. 

De m a x i m a l e o n d e r d r u k i s g e l i j k aan: 

p = 0.22 * f * g = 2200 N/m'2. 

Deze w e r k t o v e r een l e n g t e 3 . 5 * ( 1 - ^ ) * a = 

3.5 * ( 1 - 0.7 ) * 13 « 14 m. 

D i t w o r d t p e r s t r e k k e n d e m e t e r v a n h e t e l e m e n t : 

14 * 2200 = 3 1 kN/m'. 

T o t a a l d u s : 80 * 3 1 « 2 500 kN. 

Per c a t a m a r a n w o r d t d i t 1250 kN ( o f p e r d r i j f l i c h a a m ) . De 

e x t r a i n z a k k i n g w o r d t n u : 

1 2 5 0 . 1 0 ' 3 / ( g * f * 2 * 13.25 * 20 ) « 0.2 m. 

( p o n t o n o p p e r v l a k 2 * 13.25 * 20 m'2 v o o r 1 c a t a m a r a n o f v o o r 

1 d r i j f l i c h a a m ) . 

O v e r z i c h t v a n w a a r d e n v o o r a, /x, v l , de e x t r a k r a c h t en de 

i n z a k k i n g : 

a M v l e x t r a k r a c h t kN i n z a k k i n g m 

13 0. 7 2 . 9 2500/2 0.20 

10 0. 7 2.9 1750/2 0.15 

8 0. 65 3 .1 2200/2 0.20 

5 0. 65 3 . 1 1350/2 0.10 
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B i j l a g e B22 De a n k e r k a b e l k r a c h t e n b i j de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 1 

A f l e i d i n g r e l a t i e v o o r s p a n k r a c h t - o v e r s p a n n i n g 

De k a b e l v e r g e l i j k i n g w o r d t b e n a d e r d d o o r een p a r a b o o l . 

w ( x ) = (-0.5*q*x'2 + ( T*h + 0.5*q*l''2 ) * x / l )/T. 

De o n t w i k k e l d e l e n g t e v o l g t u i t : 

O 

L - 1 = ( 0 . 5 * ( d w / d x ) ' 2 ) dx 

dw/dx = ( -q*x + ( T*h + 0 . 5 * q * l ' 2 ) / l )/T 

Er v o l g t : 

T == { ( q'2 * 1'3 /12 ) / ( 2 * ( L - 1 ) - h'2 / l ) }'0.5 

q = 0.5 kN/ïti' ( aangenomen k a b e l g e w i c h t ) . 

k a b e l d i a m e t e r 12 0 mm 

h = 30 m ( w a t e r d i e p t e ) . 

L = 182.74 m ( a a n v a n g s l e n g t e ) . 

Fs = 0.5*fw*Cw*A*(vmax)'2 « looo kN. 

f = 1005 kg/m'3, Cw = 1 , A = 1080 m'2, 

vmax = 2 m/s. 

U i t f i g u u r 4 1 v o l g t d a t een v e r l e n g i n g v a n de o v e r s p a n n i n g 

v a n k a b e l 2 v a n 0.4 m ( v a n 180 n a a r 180.4 m ) t e z a m e n met een 

v e r k o r t i n g v a n de o v e r s p a n n i n g v a n k a b e l 3 v a n O.4 m ( v a n 

180 n a a r 179.4 m ) een k r a c h t l e v e r t v a n ± 1000 kN. De 

v e r l e n g i n g v a n de o v e r s p a n n i n g v a n k a b e l 1 b e r a a g t 1 m ( v a n 

1 7 9 . 1 n a a r 1 8 0 . l m ) . 

De t o t a l e v e r l e n g i n g v a n de o v e r s p a n n i n g w o r d t : 

0.4 + l*cos20° = 1.35 m. 
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T o e l i c h t i n g b i j f i g u u r 4 1 

B i j een g e k o z e n v o o r s p a n n i n g T = 500 kN, een o v e r ­

s p a n n i n g 1 = 18 0 m en een k a b e l d i a m e t e r v a n 12 0 mm ( 

k a b e l g e w i c h t g e s t e l d op 0.5 kN/m' v o l g t v o o r L 

182.74 m. 

De a a n v a n g s l e n g t e ( o n b e l a s t ) b e d r a a g t LO = 182.6 m 

( L = 500000*L0/( 100000*6625 ) = T*L/E*A 

E = 100000 N/mm'2, A = 6625 mm'2 ( d i a m e t e r 120 mm ) 

LO + L = 182.74 m, w a a r u i t v o l g t LO = 182.6 m ) . 

U i t g e g a a n v a n de a a n v a n g s l e n g t e LO w o r d t nu v o o r v e r s c h i l l e n d e 

v o o r s p a n k r a c h t e n b e p a a l d w a t de o n t w i k k e l d e l e n g t e L w o r d t met 

de b i j b e h o r e n d e o v e r s p a n n i n g 1 . 

P r o c e d u r e : 

- K i e s een T 

- B e p a a l L met L = T*LO/E*A 

- B e p a a l L met L = LO + L 

- B e p a a l 1 u i t T = ( ( ( q ' 2 * l ' 3 ) / 1 2 ) / ( 2 * ( L - l ) - h ' 2 / 1 ) )'0.5 

- Z e t b o v e n s t a a n d e w a a r d e n u i t i n de f i g u u r met op de x-as 

de o v e r s p a n n i n g en op de v e r t i k a l e as de k a b e l k r a c h t e n 

E r v o l g t : ( f i g u u r 4 1 ) 

T k N L m L m l m 

100 0.03 182.6 174.5 

300 0.08 182.68 179.5 

500 0.14 182.74 180 

1000 0.28 182.87 180.3 

1500 0.4 183 180.5 
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B e r e k e n i n g e i g e n f r e q u e n t i e 

De s c h e m a t i s a t i e u i t f i g u u r 4 0b w o r d t g e m a a k t , w a a r b i j de 

v e r e n l i n k s a l s l i n e a i r w o r d e n beschouwd ( t i j d e n s b e l a s ­

t i n g ) . 

I n de a a n v a n g s s i t u a t i e w o r d t de massa v a n de l i e r p o n t o n 

v e r w a a r l o o s d . I n de s i t u a t i e met b e l a s t i n g g e l d t d a t de 

s t i j f h e i d v a n de v e r e n l i n k s z o v e e l g r o t e r i s dan de s t i j f h e i d 

v a n de v e r e n r e c h t s , d a t de v e r e n l i n k s de e i g e n f r e q u e n t i e 

b e p a l e n . 

k5 = 2 * k l . 

l / k 6 = l / k 5 + l / k 2 . 

k l = k2 = 3600 kN/m. 

k5 = 7200 kN/m. 

k6 = 24 00 kN/m. 

w = ( k/m )'0.5 = ( 2400e3/24e6 )'0.5 = 0.316 r a d / s 

T = 2 * p i / w » 20 s. 

B e p a l i n g gewenste v o o r s p a n n i n g i n k a b e l 2. 

I n o n d e r s t a a n d e t a b e l i s t e l k e n s u i t g e g a a n v a n een 

b e p a a l d e w a a r d e v o o r de v o o r s p a n n i n g i n k a b e l 2. De 

v o o r s p a n n i n g i n k a b e l 1 v o l g t h i e r d a n a u t o m a t i s c h u i t . 

V e r v o l g e n s i s u i t f i g u u r 4 1 b e p a a l d h o e v e r de k a b e l o v e r ­

s p a n n i n g moet toenemen om de s t r o m i n g s k r a c h t v a n 1000 kN t e 

k u n n e n opnemen ( h e t v e r s c h i l t u s s e n de k a b e l k r a c h t e n i n de 

k a b e l s 2 en 3 i s 1000 kN ) . U i t de v e r a n d e r d e o v e r s p a n n i n g e n 

k u n n e n de v e r l e n g i n g e n a f g e l e i d w o r d e n . 

v s p . l = v o o r s p a n n i n g i n k a b e l 1 kN. 

v s p . 2 = v o o r s p a n n i n g i n k a b e l 2 kN. 

F m a x l = m a x i m a l e k r a c h t i n k a b e l 1 kN. 

Fmax2 = m a x i m a l e k r a c h t i n k a b e l 2 kN. 

Frain3 = m i n i m a l e k r a c h t i n k a b e l 3 o n d e r b e l s t i n g kN. 
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v l . l = v e r l e n g i n g k a b e l 1 ( toename 1 ) m. 

v l . 2 = v e r l e n g i n g k a b e l 2 ( toename 1 ) m. 

t v l = v l . 1 + v l . 2 * cos 20° m. 

v s p . 1 v s p . 2 Fmaxl Fmax2 Fmin3 v l . 1 v l . 2 t v l 

160 300 650 1225 225 3 . 3 0.3 3.4 

210 400 665 1250 250 1.5 0.4 1.8 

265 500 720 1350 350 0.95 0.4 1.35 

320 600 750 1400 400 0.5 0.4 0.85 

700 

800 

900 

530 1000 800 1500 500 0.2 0.2 0.4 

H e t b l i j k t d a t b i j een g e r i n g e v o o r s p a n n i n g de v e r p l a a t s i n g e n 

r e l a t i e f g r o t e w a a r d e n aannemen, i n t e g e n s t e l l i n g t o t k l e i n e 

w a a r d e n v o o r de v e r p l a a t s i n g e n b i j g r o t e v o o r s p a n n i n g . Een 

g r o t e r e v o o r s p a n n i n g b e t e k e n t e c h t e r weer een z w a a r d e r e k a b e l . 

E r w o r d t g e k o z e n v o o r een v o o r s p a n n i n g v a n 500 kN i n k a b e l 2. 
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B i j l a g e B2 3 De bewegingen van de a f z i n k p o n t o n s / d r i j f l i c h a m e n 

Algemeen 

I n deze p a r a g r a a f w o r d t de r e l a t i e b e s p r o k e n t u s s e n de 

w i n d k r a c h t , de w i n d b a a n , de g o l f p e r i o d e , de g o l f h o o g t e en de 

g o l f l e n g t e . 

D a a r n a a s t w o r d t b e s p r o k e n hoe de e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t 

a l s g e v o l g v a n een p a s s e r e n d e g o l f b e p a a l d k a n w o r d e n . 

A l s l a a t s t e w o r d e n de e i g e n p e r i o d e s b e p a a l d v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t v o o r r o l l e n en dompen. 

De r e l a t i e w i n d k r a c h t , windbaan, g o l f p e r i o d e , g o l f l e n g t e , 

g o l f h o o g t e 

V o o r d e z e r e l a t i e w o r d t g e b r u i k gemaakt v a n h e t nomogram 

v a n f i g u u r 6. H e t nomogram g e e f t de r e l a t i e t u s s e n een w i n d ­

s n e l h e i d , een w i n d b a a n , een s i g n i f i c a n t e g o l f p e r i o d e , e en 

s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e en een b e p a a l d e w i n d d u u r . H e t nomogram 

i s g e l d i g v o o r d i e p w a t e r . De m a x i m a l e w i n d b a a n i n de W e s t e r ­

s c h e l d e o v e r d i e p w a t e r b e d r a a g t 12 km. 

V o o r de w i n d k r a c h t e n 3 t/m 10 z i j n de g r o o t t e n b e p a a l d 

v a n de g o l f p e r i o d e en de g o l f h o o g t e . H i e r b i j i s u i t g e g a a n v a n 

een v o l l e d i g o n t w i k k e l d g o l f v e l d . 

Met b e h u l p v a n de r e l a t i e L = g * T ' 2 / 2 * p i ( g e l d i g v o o r 

d i e p w a t e r ) v o l g t ook de b i j b e h o r e n d e g o l f l e n g t e . 
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w i n d k r a c h t ( B e a u f o r t ) Hs m T s L m 

3 0.35 2.3 8 

4 0.5 2.5 10 

5 0.8 3 14 

6 1 3.5 19 

7 1.3 3,8 22 

8 1.5 4.2 27 

9 1.7 4.5 3 1 

10 2 4.8 35 

De e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t a l s g e v o l g van een p a s s e r e n d e g o l f 

De e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t op de a f z i n k p o n t o n s en 

l i e r p o n t o n k a n a l s v o l g t b e r e k e n d w o r d e n . 

1) . B e n a d e r de g o l f d o o r een s i n u s . De f o u t d i e h i e r m e e 

gemaakt w o r d t i s g e r i n g , z o l a n g e r s p r a k e i s v a n d i e p w a t e r . 

2) . B e r e k e n v e r v o l g e n s h e t e x t r a v e r p l a a t s t e v o l u m e w a t e r 

d o o r een a f z i n k p o n t o n o f l i e r p o n t o n a l s g e v o l g v a n een 

p a s s e r e n d e g o l f . De a f z i n k p o n t o n en l i e r p o n t o n k u n n e n n i e t 

v e r t i k a a l v e r p l a a t s e n . 

3) . B e r e k e n nu de e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t f i g u u r b l 3 . 

ad 1 . De g o l f w o r d t w e e r g e g e v e n d o o r : a * s i n ( p i * x / ( 1/2 ) ) 

met v o o r a de g o l f a m p l i t u d e . 

ad 2. H e t m a x i m a a l e x t r a v e r p l a a t s t e v o l u m e w a t e r t r e e d t op 

i n de v o l g e n d e s i t u a t i e ( f i g u u r b l 3 ) 

H e t g e a r c e e r d e d e e l i s h e t e x t r a v o l u m e v e r p l a a t s t e w a t e r 

( p e r s t r e k k e n d e m e t e r ) . 

D i t i s g e l i j k aan: 

L2 

L2 
V = J a * s i n ( p i * x / ( L / 2 ) ) d x = [ - ( L * a / 2 * p i ) * c o s ( p i * x / ( L / 2 ) ) ] 

L l L l 

Wanneer d i t v o l u m e v e r m e n i g v u l d i g d w o r d t met de l e n g t e v a n een 

a f z i n k p o n t o n o f l i e r p o n t o n , w o r d t de m a x i m a l e e x t r a o p w a a r t s e 
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k r a c h t g e v o nden. I n b o v e n s t a a n d e f i g u u r i s de l e n g t e v a n h e t 

v o o r w e r p k l e i n e r dan L/2. I n d i e n d i t n i e t h e t g e v a l i s z a l de 

e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t v o o r een d e e l ( o f z e l f s h e l e m a a l ) 

ge c o m p e n s e e r d w o r d e n . E r d i e n t a l t i j d een r e s u l t e r e n d e k r a c h t 

b e p a a l d t e w o r d e n . De g o l f k a n n a m e l i j k ook een e x t r a 

n e e r w a a r t s e k r a c h t v e r o o r z a k e n . 

I n r e k e n i n g t e b r e n g e n e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t 

Van b e l a n g i s nu de r e s p o n s v a n een c a t a m a r a n s y s t e e m e f 

de l i e r p o n t o n op de g o l f e x c i t a t i e s . H i e r t o e z u l l e n de 

e i g e n p e r i o d e s v a n een c a t a m a r a n s y s t e e m en l i e r p o n t o n v o o r 

r o l l e n en dompen b e p a a l d w o r d e n . U i t de v e r h o u d i n g 

e i g e n p e r i o d e g o l f p e r i o d e k a n d a n , i n d i e n de d e m p i n g s f a c t o r 

b e k e n d i s , een v e r s t e r k i n g s f a c t o r b e p a a l d w o r d e n u i t f i g u u r 

b l 6 . Deze v e r s t e r k i n g s f a c t o r v e r m e n i g v u l d i g d met de b e r e k e n d e 

e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t g e e f t de e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t w a a r o p 

de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 en 

de k a b e l s b i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode g e d i m e n s i o n e e r d 

d i e n e n t e w o r d e n . 

De e i g e n p e r i o d e s v a n h e t t u n n e l e l e m e n t v o o r r o l l e n en dompen. 

r o l l e n ( f i g u u r b l 4 ) 

T = 2 * p i * ( j / k )'0.5 

H e t r o t a t i e t r a a g h e i d s m o m e n t J i s i n h e t algem e e n g e s t e l d 

g e l i j k aan m*( a'2 + b"2 ) / 1 2 . 

V o o r d i t g e v a l w o r d t de b i j d r a g e v a n de b i n n e n w a n d e n v a n 

de t u n n e l aan h e t r o t a t i e t r a a g h e i d s m o m e n t v e r w a a r l o o s d . De 

w a n d d i k t e v a n de t u n n e l w o r d t g e s t e l d op 1 m. 

V o o r J v o l g t n u : 

J = 2 4 0 0 * 1 2 0 * ( ( 2 1 . 5 * 9 * ( 21.5'2 + 9'2 ) -

1 9 . 5 * 7 * ( 19.5'2 + 7'2 ) )/12 = 1.12e9 kgm'2. 

k = 0.5*( 2*1/3 ) ' 2 * k l , k l = f*g*A ( w a t e r v e e r ) 
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k = 0.5*( 2*21.5/3 )'2*1005*9.81*21.5*120 = 2.6e9 Nm/rad 

T = 2 * p i * ( J /k )'0.5 = 5.1 s ( i n c l u s i e f t o e g e v o e g d e massa 

( f a c t o r 1.5 ) ) . 

dompen 

T = 2 * p i * ( m/k )'0.5 

m = 24000 t 

k = f*g*A = 1005*9.81*120*21.5 = 2.55e7 N/m 

T = 8.6 s ( i n c l u s i e f t o e g e v o e g d e massa ( f a c t o r 2 ) ) . 
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B i j l a g e B2 4 De i n v l o e d v a n de b e w e g i n g e n v a n de a f z i n k p o n t o n s 

b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 

I n b i j l a g e 23 z i j n de o p t r e d e n d e g o l f h o o g t e s , g o l f ­

p e r i o d e s en g o l f l e n g t e s b e p a a l d b i j v e r s c h i l l e n d e w i n d ­

k r a c h t e n . I n deze b i j l a g e w o r d e n v o o r h e t c a t a m a r a n s y s t e e m v a n 

de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 de e i g e n p e r i o d e s b e p a a l d v o o r 

r o l l e n en dompen. Daarna v i n d t b e p a l i n g p l a a t s v a n de 

d e m p i n g s f a c t o r e n v o o r r o l l e n en dompen. Met b e h u l p v a n f i g u u r 

b l 6 w o r d t de v e r s t e r k i n g s f a c t o r b e p a a l d . V o o r de m a a t g e v e n d e 

s i t u a t i e w o r d t dan b e p a a l d w a t de e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t i s 

wa a r o p de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g g e d i m e n s i o n e e r d d i e n t t e w o r d e n . 

r o l l e n 

H e t s y s t e e m u i t f i g u u r b l 5 w o r d t beschouwd. 

V o o r de e i g e n p e r i o d e v a n de c a t a m a r a n v o o r r o l l e n g e l d t : 

T = 2 * p i * ( J / k ) ' 0 . 5 s. 

r o t a t i e t r a a g h e i d J 

De a f z i n k p o n t o n s w o r d e n g e s c h e m a t i s e e r d t o t h o l l e s t a l e n 

d o z e n . De w a n d d i k t e v o l g t u i t de pontonmassa g e d e e l d d o o r h e t 

p o n t o n o p p e r v l a k . . De b u i t e n a f m e t i n g e n v a n h e t p o n t o n b e d r a g e n 

20*13.25*3.75 m'3. Met een s o o r t e l i j k g e w i c h t v a n 7850 kg/m'3 

v o l g t v o o r de w a n d d i k t e 0.03 m en dus v o o r de b i n n e n a f m e t i n g e n 

19.94*13.19*3.69 m'3. 

V o o r h e t t r a a g h e i d s m o m e n t v o l g t : 

J e = 1 / 1 2 * 7 8 5 0 * ( 2 0 * 1 3 . 2 5 * 3 . 7 5 * ( 1 3 . 2 5 ' 2 + 3.75'2 -

19.94*13.19*3.69*(13.19''2 + 3 . 6 9 ' 2 ) ) = 3 . 5e6 kgm'2 

J = 2*( J e + m*Ll'2 ) = 1.2e8 kgm'2 

J e = t r a a g h e i d s m o m e n t a f z i n k p o n t o n 

m = massa a f z i n k p o n t o n 

L l = z w a a r t e p u n t s a f s t a n d a f z i n k p o n t o n t e n o p z i c h t e r o t a t i e p u n t 
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de v e e r s t i j f h e i d k 

De r o t a t i e v e e r s t i j f h e i d i s g e s p l i t s t i n 2 d e l e n . 

E n e r z i j d s i s e r de s t i j f h e i d v a n de w a t e r v e e r , a n d e r z i j d s i s 

e r de r e k s t i j f h e i d v a n de k a b e l s . 

- r o t a t i e s t i j f h e i d w a t e r v e e r k l 

B i j een r o t a t i e v a n de c a t a m a r a n om p u n t A o v e r een h o e k a 

( f i g u u r b l 5 ) v o l g t e r een t e g e n w e r k e n d e k o p p e l met een 

g r o o t t e v a n : M = O . 5 * L " 2 * k l ' * t a n a kNmrad 

a = r o t a t i e h o e k 

k l ' = s t i j f h e i d w a t e r v e e r = f*g*Ap 

k l ' = 1005*9.81*13.25*20 = 2.6e6 N/m 

De r o t a t i e v e e r s t i j f h e i d k l i s g e l i j k aan 0 . 5 * L ' 2 * k l ' 

k l = 0.5*(24 + 1 3 . 2 5 ) ' 2 * 2 . 6 e 6 = 1.8e9 Nm/rad 

- r o t a t i e v e e r s t i j f h e i d k a b e l s k2 

B i j een r o t a t i e v a n de c a t a m a r a n om p u n t A o v e r een h o e k a 

( f i g u u r b l 5 ) v o l g t e r een t e g e n w e r k e n d e k o p p e l met een 

g r o o t t e v a n : M = O.5*L2'2*k2'*tana kNmrad 

k 2 ' = r e k s t i j h e i d k a b e l s = EA/1 

k 2 ' = 2e5*0.46*60'2/30000 = l . l e 4 N/mm 

De r o t a t i e v e e r s t i j f h e i d k2 i s g e l i j k aan 0.5*L2'2*k2' 

k2 = 0 . 5 * 2 2 . 5 ' 2 * l . l e 7 = 2.8e9 Nm/rad 

De 2 bovengenoemde v e r e n w e r k e n i n s e r i e met e l k a a r ^ . V o o r de 

r o t a t i e v e e r s t i j f h e i d v a n h e t s y s t e e m v o l g t nu: 

1/k = 1 / k l + l / k 2 

k = 1 . I e 9 Nm/rad 

T = 2 * p i * ( J / k ) ' O . 5 = 2.5 s ( d i t i s i n c l u s i e f t o e g e v o e g d e 

massa ( f a c t o r 1.5 ) v o o r h e t r o t a t i e t r a a g h e i d s m o m e n t ) . 
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demping r o l l e n 

V o o r de d e m p i n g s f a c t o r e g e l d t : 

e = c / ( 2 * ( k * J ) ' 0 . 5 ) 

c = 0 . 2 7 * f * * B ' 2 / ( 2 ' 0 . 5 ) 

c ( c a t ) = ( 50.5*1*20*50.5'2 - 24*1*20*24'2 )*0.27*1005/(2'O.5) 

c ( c a t a m a r a n ) = 4.4e8 

c ( t e ) = 0.5*0.27*1005*120*21.5*9*21.5'2/(2'0.5) 

c ( t u n n e l e l e m e n t ) = l e 9 

e = ( c ( c a t ) + c ( t e ) ) / ( 2*( I . l e 9 * 1 . 2 e 8 )'0.5 ) = 2 

dompen 

V o o r de e i g e n p e r i o d e v a n de c a t a m a r a n v o o r dompen g e l d t : 

T = 2 * p i * ( m / k ) ' 0 . 5 

De v e e r s t i j f h e i d k 

N e t z o a l s b i j de s i t u a t i e v o o r r o l l e n i s e r h i e r een 

s e r i e s y s t e e m v o o r de w a t e r v e e r en de k a b e l v e e r . 

V o o r de w a t e r v e e r g e l d t k l = 2*2.6e6 N/m 

V o o r de k a b e l v e e r g e l d t k2 = 2 * 1 . I e 7 N/m 

1/k = 1 / k l + l / k 2 

k = 2 * 2 . I e 6 N/m 

De massa v a n 1 c a t a m a r a n b e d r a a g t 33 0 t . 

T = 2.5 s ( d i t i s i n c l u s i e f een t o e g e v o e g d e massa m ) . 

demping dompen 

C = 0 . 3 * f * / ( 2 ' 0 . 5 ) 

c = 0.3*1005*( 23000 + 4*20*13.25*1 ) / ( 2'0.5 ) = 5.2e6 

e = c/ ( 2 * (k*m) '0.5) 

e = 5 . 2 e 6 / ( 2 * ( 4 * 2 . 1 e 6 * 4 * 1 6 5 0 0 0 ) ' 0 . 5 ) = 1.1 
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De v e r s t e r k i n g s f a c t o r e n 

U i t f i g u u r b l 6 v o l g t d a t b i j de g e v o n d e n d e m p i n g s f a c t o r e n 

de v e r s t e r k i n g s f a c t o r een w a a r d e h e e f t k l e i n e r dan 1 . De 

d e m p i n g v o o r r o l l e n i s zo g r o o t d a t h e t r o l l e n v e r d e r b u i t e n 

b e s c h o u w i n g w o r d t g e l a t e n . 

De m a x i m a l e v e r s t e r k i n g s f a c t o r t r e e d t op b i j r e l a t i e f 

g r o t e g o l f p e r i o d e s . De waarde To/T w o r d t dan k l e i n en de 

v e r s t e r k i n g s f a k t o r neemt t o e . 

U i t de b e p a l i n g v a n de m a x i m a l e e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t 

v o l g t d a t de s i t u a t i e b i j w i n d k r a c h t 10 m a a t g e v e n d i s . H e t 

e l e m e n t l i g t dan met de kop i n de g o l v e n . 

De v e r s t e r k i n g s f a c t o r h e e f t dan een w a a r d e 0.7 ( TO/T » 

0.5 ) . De e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t w o r d t dan 0.7*2100 = 1500 kN. 

V o o r de o p w a a r t s e k r a c h t e n b i j de o v e r i g e w i n d k r a c h t e n 

v o l g t : 

w i n d k r a c h t o p w a a r t s e k r a c h t kN 

3 — 

4 200 

5 100 

6 1000 

7 1700 

8 900 

9 1500 

10 2100 

V a n a f w i n d k r a c h t 8 l i g t h e t e l e m e n t met z i j n k o p i n de 

g o l v e n , w a a r d o o r i n e e r s t e i n s t a n t i e de k r a c h t g e r e d u c e e r d 

w o r d t . 

De e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t w o r d t g e b r u i k t b i j de 

d i m e n s i o n e r i n g v a n de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g en de h i j s b a l k e n . 
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B i j l a g e B25 De a n k e r k a b e l k r a c h t e n b i j de N e g a t i v e Buoyancy 

Methode 2 

De i n t e r n e v e r a n k e r i n g 

De k a b e l s v a n de i n t e r n e v e r a n k e r i n g hebben a l l e e n een f u n c t i e 

op h e t moment d a t h e t a f t e z i n k e n t u n n e l e l e m e n t z i j n 

v o o r g a n g e r n a d e r t . B i j b e n a d e r i n g i s h e t t u n n e l e l e m e n t dan 3 0 

m a f g e z o n k e n . 

De a f s t a n d t u s s e n de b o l d e r b a l k c.q. v a n g c o n s t r u c t i e en 

de a f z i n k p o n t o n s b e d r a a g t 25 m i n l e n g t e r i c h t i n g v a n h e t 

t u n n e l e l e m e n t . De h o r i z o n t a l e a f s t a n d b e d r a a g t 24 m ( f i g u u r 

b l 7 ) . 

De op t e nemen s t r o m i n g s k r a c h t b e d r a a g t 650 kN 

( b i j V = 1.5 m/s ) . D i t i s een h o r i z o n t a l e component d i e 

g e l i j k w o r d t g e s t e l d aan de h o r i z o n t a l e component u i t de 

k a b e l . V o o r de k a b e l k r a c h t v o l g t : 

( 6 5 0 * ( 30''2 + 24'2 + 20'2 )'0.5 )/24 = 1200 kN. 
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B i j l a g e B2 6 De i n v l o e d van de bewegingen v a n de a f z i n k p o n t o n s 

b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 

I n b i j l a g e 23 z i j n de o p t r e d e n d e g o l f h o o g t e s , 

g o l f p e r i o d e s e n g o l f l e n g t e s b e p a a l d b i j v e r s c h i l l e n d e 

w i n d k r a c h t e n . I n deze b i j l a g e w o r d e n v o o r h e t c a t a m a r a n s y s t e e m 

v a n de N e g a t i v e Buoyancy Methode 2 de e i g e n p e r i o d e s b e p a a l d 

v o o r r o l l e n en dompen. 

Daarna v i n d t b e p a l i n g p l a a t s v a n de d e m p i n g s f a c t o r e n v o o r 

r o l l e n en dompen. Met b e h u l p v a n f i g u u r b l 6 w o r d t de 

v e r s t e r k i n g s f a c t o r b e p a a l d . V o o r de m a a t g e v e n d e s i t u a t i e 

w o r d t dan b e p a a l d w a t de e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t i s w a a r o p de 

c a t a m a r a n v e r b i n d i n g g e d i m e n s i o n e e r d d i e n t t e w o r d e n . 

De g e v o l g d e w e r k w i j z e i s d e z e l f d e a l s d i e b i j de N e g a t i v e 

Buoyancy Methode 1 . V a n d a a r d a t h i e r a l l e e n de r e s u l t a t e n v a n 

de b e r e k e n i n g e n w o r d e n v e r m e l d . 

r o l l e n 

k = 2.8e9 Nm/rad 

J = 2 . l e B kgm'2 

T = 2.1 s 

c = 2.8e9 

e = 1.8 

dompen 

k = 4.4e6 N/m 

m = 400 t 

T = 2.7 s 

c = 5.2e6 

e = 1.2 
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De v e r s t e r k i n g s f a c t o r e n 

U i t f i g u u r b l 6 v o l g t d a t b i j de g evonden d e m p i n g s f a c t o r e n 

de v e r s t e r k i n g s f a c t o r een w a arde h e e f t k l e i n e r dan 1 . De 

d e m p i n g v o o r r o l l e n i s zo g r o o t d a t h e t r o l l e n v e r d e r b u i t e n 

b e s c h o u w i n g w o r d t g e l a t e n . 

U i t de b e p a l i n g v a n de m a x i m a l e e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t 

v o l g t d a t de s i t u a t i e b i j w i n d k r a c h t 7 m a a t g e v e n d i s . 

De v e r s t e r k i n g s f a c t o r h e e f t dan een w a arde 0.6 ( TO/T « 

0.7 ) . De e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t w o r d t dan 0.55*5700/2 « 1500 

kN p e r c a t a m a r a n v e r b i n d i n g . 

V o o r de o p w a a r t s e k r a c h t e n b i j de o v e r i g e w i n d k r a c h t e n 

v o l g t : 

w i n d k r a c h t o p w a a r t s e k r a c h t kN 

3 -

4 600 

5 2400 

6 4000 

7 5700 

8 1000 

9 1300 

10 1700 

V a n a f w i n d k r a c h t 8 l i g t h e t e l e m e n t met z i j n k o p i n de 

g o l v e n , w a a r d o o r i n e e r s t e i n s t a n t i e de k r a c h t g e r e d u c e e r d 

w o r d t . 

De e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t w o r d t g e b r u i k t b i j de 

d i m e n s i o n e r i n g v a n de c a t a m a r a n v e r b i n d i n g en de h i j s b a l k e n . 
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Fhac 

Fhbd 

Fhbc 

= s i n a * s i n n * Fac 

= s i n n * s i n a * Fbd 

= cos r * s i n B * Fbc 

Fvac = 

Fvbd = 

Fvbc = 

cos a * c o s e * Fac 

cos a * c o s e * Fbd 

co s B * c o s S * Fbc 

Een en a n d e r i n e l k a a r s u b s t i t u e r e n en u i t w e r k e n g e e f t : 

( 1 0 * ( 2 ) + ( 3 ) en cos a * cos e * ( 2 ) + 

s i n a * s i n n * ( 1 ) ) 

Fbc = F h * t - F v * z / r ( 4 ) 

Fbd = ( F h * ( h + 10 ) + F v * l / 2 - F b c * ( l * u + 10*w) ) / ( l * t ) ( 5 ) 

Fac = ( Fv - Fbc*u ) / t - Fbd ( 6 ) 

t = c o s a * cos e 

u = c o s B * cos 5 

w = c o s T * s i n B 

z = s i n a * s i n n 

r = t * w - u * z 

R e l a t i e Fh en Fv 

S u b s t i t u e e r ( 4 ) i n ( 5 ) met Fbd = 0 

Er v o l g t dan na e n i g r e k e n w e r k : 

Fv = - F h * ( ( h + 1 0 ) * r - t * ( l * u + 1 0 * w ) ) / ( l * r / 2 + z * ( l * u + 1 0 * w ) ) ( 7 ) 
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Waarden v a n de hoeken ( i n g r a d e n ) 

Fh = 1100 kN, Fv = 1900 kN. 

v e r p l a a t -

s i n g m r B S n a e 

aan de o p p e r ­ 5.5 4.5 40. 4 3 . 8 70 7.8 2 . 9 

v l a k t e 10 3 . 8 45 3.8 78. 7 14 2.9 

11 3.7 46 3.8 79. 7 15.4 2.9 

na 10 m 2 5 . 2 47. 7 5.7 45 3 . 8 3 . 8 

n e e r t r e k k e n 3 5 49 5.7 56. 3 5.7 3 . 8 

4 4.8 50. 2 5.7 63 . 4 7.6 3 . 8 

Na 2 0 m 0 5.7 63 . 4 1 1 . 3 0 0 5.7 

n e e r t r e k k e n 

na 3 0 m 0 5.7 90 90 0 0 1 1 . 3 

n e e r t r e k k e n 

B e p a l i n g s t r o m i n g s k r a c h t Fh 

Fh = h * h * f * C w * A * v'2 = 1100 kN 

f = 1005 kg/m'B, Cw = 1 , A = 9 * 120 = 1080 m'2, 

v = 2 m/s. 

De s i t u a t i e op de bodem ( f i g u u r b22 ) 

K r a c h t e n b o v e n a a n z i c h t en v o o r a a n z i c h t . 

F vbc' = s i n n * s i n 8 * Fbc 

Fbc = 2 00 kN 

H = i n v t g ( 3 0 / ( ( 120 -50 )/2 - 20 ) ) = 63.4 

0 = i n v t g ( 3 0/2 0 ) = 56.3 

Fvbc' = 150 kN. 
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B i j l a g e B28 De i n v l o e d van de bewegingen v a n de l i e r p o n t o n 

b i j de P o s i t i v e Buoyancy Methode 

I n b i j l a g e 23 z i j n de o p t r e d e n d e g o l f h o o g t e s , 

g o l f p e r i o d e s en g o l f l e n g t e s b e p a a l d b i j v e r s c h i l l e n d e 

w i n d k r a c h t e n . I n deze b i j l a g e w o r d e n v o o r de l i e r p o n t o n v a n 

de P o s i t i v e Buoyancy Methode de e i g e n p e r i o d e s b e p a a l d v o o r 

r o l l e n en dompen. 

Daarna v i n d t b e p a l i n g p l a a t s v a n de d e m p i n g s f a c t o r e n v o o r 

r o l l e n en dompen. Met b e h u l p v a n f i g u u r b l 6 w o r d t de 

v e r s t e r k i n g s f a c t o r b e p a a l d . V o o r de m a a t g e v e n d e s i t u a t i e 

w o r d t dan b e p a a l d w a t de e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t i s w a a r o p de 

k a b e l s g e d i m e n s i o n e e r d d i e n t t e w o r d e n . 

De g e v o l g d e w e r k w i j z e i s d e z e l f d e a l s d i e b i j de N e g a t i v e 

Buoyancy Methode 1 . V o o r de l i e r p o n t o n g e l d t d a t a l l e e n J e 

b e p a a l d h o e f t t e w o r d e n . V e r d e r i s a l l e s i n p r i n c i p e h e t z e l f d e 

a l s b i j de N e g a t i v e Buoyancy Methode 1 . V a n d a a r d a t h i e r 

a l l e e n de r e s u l t a t e n v a n de b e r e k e n i n g e n w o r d e n v e r m e l d . 

r o l l e n 

k = 2e9 Nm/rad 

J = 9. I e 7 kgm''2 

T = 1.3 s 

c = 2.6e9 

e = 3 

dompen 

k = 1.3e7 N/m 

m = 870 t 

T = 2.3 s 

c = 4.8e6 

e = 0.7 
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De v e r s t e r k i n g s f a c t o r e n 

U i t f i g u u r b l 6 v o l g t d a t b i j de gevonden d e m p i n g s f a c t o r e n 

de v e r s t e r k i n g s f a c t o r een w a a r d e h e e f t k l e i n e r dan 1 . De 

d e m p i n g v o o r r o l l e n i s zo g r o o t d a t h e t r o l l e n v e r d e r b u i t e n 

b e s c h o u w i n g w o r d t g e l a t e n . 

U i t de b e p a l i n g v a n de m a x i m a l e e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t 

v o l g t d a t de s i t u a t i e b i j w i n d k r a c h t 6 m a a t g e v e n d i s . 

De v e r s t e r k i n g s f a c t o r h e e f t dan een w a a r d e 0.8 ( TO/T « 

0.65 ) . De e x t r a o p w a a r t s e k r a c h t w o r d t dan 0.8*2800/2 « 2200 

kN v o o r h e t h e l e l i e r p o n t o n . 

V o o r de o p w a a r t s e k r a c h t e n b i j de o v e r i g e w i n d k r a c h t e n 

v o l g t : 

w i n d k r a c h t o p w a a r t s e k r a c h t kN 

3 -

4 700 

5 600 

6 2800 

7 2700 

8 350 

9 n . v . t . 

10 n . v . t . 

V a n a f w i n d k r a c h t 8 l i g t h e t e l e m e n t met z i j n k o p i n de 

g o l v e n , w a a r d o o r i n e e r s t e i n s t a n t i e de k r a c h t g e r e d u c e e r d 

w o r d t . De b e r e k e n d e s i t u a t i e b i j w i n d k r a c h t 8 i s nog t i j d e n s 

h e t n e e r t r e k k e n , dus n i e t met de k o p i n de g o l v e n . Z o d r a h e t 

e l e m e n t met de kop i n de g o l v e n g e d r a a i d moet w o r d e n i s h e t 

n e e r t r e k p r o c e s o n d e r b r o k e n . D i t h o u d t i n d a t h e t t u n n e l e l e m e n t 

w eer v l a k o n d e r de o p p e r v l a k t e g e b r a c h t w o r d t . I n d e z e 

s i t u a t i e k a n e r v i a de k a b e l s geen v e r t i k a l e k r a c h t 

o v e r g e b r a c h t w o r d e n op h e t t u n n e l e l e m e n t . V a n d a a r d a t e r 

n . v . t . v e r m e l d i s b i j w i n d k r a c h t 9 en 10. 
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De ext r a opwaartse kracht h o e f t n i e t e x t r a i n rekening 

gebracht t e worden b i j de dimensionering van de kabels of de 

co n s t r u c t i e s op de d r i j f l i c h a m e n . Op het moment dat 

bovenbeschreven s i t u a t i e optreedt z i j n de kabelkrachten i n 

de kabels a l gereduceerd omdat de maatgevende s i t u a t i e met 

betrekking de kabelkrachten optreedt aan de oppervlakte en 

n i e t op het moment dat het element p r a k t i s c h a l neergetrokken 

i s ( op de bodem ) . 

De ex t r a opwaartse kracht wordt g e b r u i k t b i j de 

dimensionering van de catamaranverbinding en de h i j s b a l k e n . 
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