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SAMENVATTING 

I n deze s t u d i e worden de c o n s t r u c t i e k o s t e n van een d r i j v e n d 
v l i e g v e l d v e r g e l e k e n met d i e van een v l i e g v e l d aangelegd op een 
k u n s t m a t i g e i l a n d en een v l i e g v e l d op p a l e n . 
Het b l i j k t d a t de ko s t e n voor een d r i j v e n d v l i e g v e l d s t e r k 
a f h a n k e l i j k z i j n van de g o l f b e l a s t i n g . Deze b e l a s t i n g kan 
ver m i n d e r d worden door een semi-submersible c o n s t r u c t i e v o r m t e 
k i e z e n . D i t i s e c h t e r een dure c o n s t r u c t i e v o r m , welke s l e c h t s i n 
d i e p w a t e r c o n c u r r e r e n d i s met de genoemde andere v a r i a n t e n . 
Een andere m o g e l i j k e t o e p a s s i n g i s een d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e i n 
beschut w a t e r . H i e r z i j n de andere c o n s t r u c t i e v o r m e n van g e l i j k e 
g r o o t t e - o r d e qua p r i j s , e c h t e r de d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e h e e f t 
andere p o s i t i e v e punten z o a l s de m o g e l i j k h e i d om de c o n s t r u c t i e 
t e v e r s l e p e n en h e t n i e t onderbreken van de s t r o m i n g . 

i 
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INLEIDING 

O f f s h o r e v l i e g v e l d e n l i j k e n een o p l o s s i n g t e kunnen bieden voor 
v e e l problemen van de moderne t i j d . G e l u i d s o v e r l a s t en 
grondgebrek z i j n s l e c h t s e n k ele van de lange r i j problemen 
waarvoor een o f f s h o r e v l i e g v e l d een remedie kan z i j n . O f f s h o r e 
v l i e g v e l d e n p l a a t s e n een ontwerper e c h t e r ook voor enorme 
problemen. Met name h e t ontwerp van een d r i j v e n d v l i e g v e l d l e v e r t 
een g r o o t a a n t a l hoofdbrekens op. De h e l e ( e m p i r i s c h e ) t h e o r i e 
voor h e t ontwerp van v l i e g v e l d e n gaat voor o f f s h o r e , a l dan n i e t 
d r i j v e n d e v l i e g v e l d e n n i e t meer op. 

I n d i t r a p p o r t w o r d t een a a n t a l m o g e l i j k h e d e n besproken om een 
o f f s h o r e v l i e g v e l d t e r e a l i s e r e n . Hoewel deze s t u d i e a l s opzet 
h e e f t s p e c i f i e k de h a a l b a a r h e i d van d r i j v e n d e v l i e g v e l d e n t e 
onderzoeken z i j n i n d i t r a p p o r t meerdere m o g e l i j k h e d e n bekeken. 
I n d i e n i s v o o r g e s t e l d een d r i j v e n d v l i e g v e l d t e bouwen, z a l d i t 
p l a n a l t i j d afgewogen moeten worden teg e n meer c o n v e n t i o n e l e 
m o g e l i j k h e d e n z o a l s een k u n s t m a t i g e i l a n d o f c o n s t r u c t i e s op 
p a l e n . Ook deze m o g e l i j k h e d e n z i j n d e r h a l v e i n h e t r a p p o r t 
v e r w e r k t . 

Het ontwerp van zo'n v l i e g v e l d hangt s t e r k a f van de l o k a t i e en 
van h e t t y p e v l i e g v e l d . Om een i n d e l i n g t e maken i s een t w e e t a l 
l o k a t i e s bekeken. A l s e e r s t e een l o k a t i e op de Noordzee, voor de 
Nederlandse k u s t en a l s tweede een l o k a t i e b i j Nice. Deze 
l o k a t i e s onderscheiden z i c h v o o r a l van e l k a a r door de d i e p t e van 
de zee t e r p l a a t s e . 

Om h e t e f f e c t van h e t t y p e v l i e g v e l d i n r e k e n i n g t e brengen z i j n 
h i e r i n twee v a r i a n t e n onderscheiden. A l s e e r s t e een v l i e g v e l d d a t 
g e s c h i k t i s voor a l l e t y p e n v l i e g t u i g e n en a l s i n t e r n a t i o n a a l 
v l i e g v e l d kan f u n g e r e n . A l s tweede t y p e i s een v l i e g v e l d met 
b e p e r k t e a f m e t i n g e n bekeken, d a t g e s c h i k t i s voor i n t e r r e g i o n a a l 
v e r k e e r . 

Voor b e i d e t y p e n z i j n u n i v e r s e l e a f m e t i n g e n bepaald, zodat de 
r e s p e c t i e v e l i j k e v a r i a n t e n met e l k a a r v e r g e l e k e n konden worden. 
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A l s c o n s t r u c t i e v a r i a n t e n z i j n onderscheiden: 
• k u n s t m a t i g e i l a n d ( t a l u d v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e o f d u i n ) 
• d e k c o n s t r u c t i e op p a l e n 
• d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e 

De onderzochte v a r i a n t e n z i j n u i t g e z e t i n de onderstaande f i g u u r : 

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

d r i j v e n d 

Noordzee 12m X X 

Noordzee 2Om X X (x) 

N ice X 2x 

beschut x 

De d r i j v e n d e v a r i a n t e n z i j n s p e c i f i e k ontworpen op de 
omstandigheden op zee b i j Nice, e c h t e r voor de Noordzee z a l de 
c o n s t r u c t i e e r n i e t v e e l anders u i t z i e n . D i t i s dan ook n i e t 
nader bekeken. Ook de g r o o t t e van h e t v l i e g v e l d en de 
v l i e g t u i g b e l a s t i n g e n z i j n n a u w e l i j k s van i n v l o e d op de 
d i m e n s i o n e r i n g van de c o n s t r u c t i e . De g o l f b e l a s t i n g o v e r h e e r s t . 

Behalve voor Nice en de Noordzee i s ook nog een d r i j v e n d 
v l i e g v e l d ontworpen voor een b e s c h u t t e l o k a t i e , zodat de i n v l o e d 
van de g o l f b e l a s t i n g b e p e r k t b l i j f t . Het ontwerp i s a l l e e n voor 
een k l e i n v l i e g v e l d bekeken, op grond van de r e d e n e r i n g d a t 
b e s c h u t t e l o k a t i e s i n h e t algemeen b e p e r k t van g r o o t t e z i j n . 

Bovenstaande i n d e l i n g i s ook t e r u g t e v i n d e n i n de opbouw van d i t 
r a p p o r t . A l s e e r s t e worden de a f m e t i n g e n van een g r o o t u n i v e r s e e l 
v l i e g v e l d bepaald en wordt d i t u i t g e w e r k t voor de v e r s c h i l l e n d e 
l o k a t i e s en c o n s t r u c t i e v o r m e n . Vervolgens g e b e u r t h e t z e l f d e voor 
een k l e i n v l i e g v e l d . A f s l u i t e n d worden de a l t e r n a t i e v e n 
b e o o r d e e l d op hun financiële h a a l b a a r h e i d en w o r d t een keuze 
gemaakt t e r v e r d e r e u i t w e r k i n g . 
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HOOFDSTUK 1 LOKATIES 

Om de m o g e l i j k h e d e n van o f f s h o r e v l i e g v e l d e n t e onderzoeken z i j n 
twee l o k a t i e s gekozen. D i t w i l n i e t zeggen d a t er op d i t moment 
op deze l o k a t i e s ook b e h o e f t e i s aan een nieuw v l i e g v e l d . De 
l o k a t i e s z i j n gekozen om hun k a r a k t e r i s t i e k e d i e p t e , 
a) Noordzee - Zandvoort 

Binnen de Randstad l i g g e n de i n t e r n a t i o n a l e v l i e g v e l d e n 
S c h i p h o l en Zestienhoven welke b e i d e i n de toekomst f l i n k 
z u l l e n u i t b r e i d e n . 
Er w o r d t nu u i t g e g a a n van de aanname d a t e r nog een v l i e g v e l d 
moet komen waarvoor de m o g e l i j k h e i d o f f s h o r e w o r d t gezocht. 
De gekozen l o k a t i e l i g t t e n noorden van Zandvoort. 
Voordelen van deze l o k a t i e : 

• l i g g i n g c e n t r a a l i n de Randstad 
• d r a a g k r a c h t i g e ondergrond ( r e l a t i e f g r o f zand) 
• geen c o n f l i c t met andere o f f s h o r e a c t i v i t e i t e n 

De m i n s t e h i n d e r w o r d t door de v l i e g t u i g e n v e r o o r z a a k t wanneer 
h e t s t a r t e n en landen e v e n w i j d i g aan de k u s t p l a a t s v i n d t . 
Bovendien v e r o o r z a a k t een e v e n w i j d i g aan de k u s t l i g g e n d 
v l i e g v e l d een k l e i n e r e s t o r i n g van de s t r o m i n g e n . 

De a f s t a n d van h e t v l i e g v e l d t o t de k u s t w o r d t bepaald door 
de a f w e g i n g van de volgende f a c t o r e n . 
a) w a t e r d i e p t e 
b) l e n g t e van v e r b i n d i n g met v a s t e l a n d 
c) i n v l o e d van e i l a n d o f p o l d e r op z a n d t r a n s p o r t 
d) g e l u i d v o o r t g e b r a c h t door v l i e g t u i g e n 
e) i n v l o e d van v l i e g v e l d op r e c r e a t i e v e f u n c t i e van s t r a n d en 

d u i n 
De f a c t o r e n a) t/m c) z i j n gebaat met een meer l a n d w a a r t s e 
l i g g i n g ; d) en e) met een l i g g i n g zo v e r m o g e l i j k van de k u s t 
a f . F i g u u r 1-2 i s wat b e t r e f t de g e l u i d s z o n e s overgenomen u i t 
een s t u d i e naar een m o g e l i j k o f f s h o r e v l i e g v e l d v oor de k u s t 
b i j de M a a s v l a k t e [ 1 4 ] en i s h i e r t e r i n d i c a t i e t o e g e p a s t . Het 
donkere g e b i e d i s n i e t g e s c h i k t voor woningbouw. I n h e t l i c h t e 
g e b i e d moeten e n i g e k l e i n e aanpassingen aan de woningen 
p l a a t s v i n d e n . Wordt d i t l a a t s t e g e b i e d boven l a n d t o e g e s t a a n 
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dan moet h e t v l i e g v e l d t e n m i n s t e d r i e k i l o m e t e r u i t de k u s t 
l i g g e n . De w a t e r d i e p t e i s t e r p l a a t s e g l o b a a l 12 meter. Deze 
min i m a l e a f s t a n d van d r i e k i l o m e t e r w o r d t aangenomen omdat b i j 
v e r g r o t i n g van deze a f s t a n d de k o s t e n t . g . v . h e t v e r g r o t e n van 
de d i e p t e en h e t l a n g e r worden van de v e r b i n d i n g met h e t v a s t e 
l a n d toenemen. 
Om t o c h de i n v l o e d van de w a t e r d i e p t e op de c o n s t r u c t i e b e t e r 
t e kunnen beschouwen i s d e z e l f d e c o n s t r u c t i e ook voor een 
w a t e r d i e p t e van 2 0 meter u i t g e w e r k t . 

b) Cóte d'Azur - Nice 
Aan de Franse Cöte d'Azur l i g g e n een a a n t a l g r o t e dan wel 
b e l a n g r i j k e steden: Cannes, Nice en Monaco. De sm a l l e 
k u s t s t r o o k w o r d t aan de z u i d z i j d e begrensd door de 
M i d d e l l a n d s e Zee en aan de n o o r d z i j d e door h e t E s t e r e l 
g e b e r g t e . Van de genoemde steden h e e f t Nice een r e c e n t 
u i t g e b r e i d e i n t e r n a t i o n a l e l u c h t h a v e n . D i t v l i e g v e l d t r e k t 
b e halve r e i z i g e r s u i t h e t zu i d e n van F r a n k r i j k ook r e i z i g e r s 
u i t Noord-Italië aan. 
A e r o p o r t de Nice - Cöte d'Azur l i g t g e d e e l t e l i j k op een i n zee 
aangelegde l a n d t o n g . Onderzocht i s de m o g e l i j k h e i d om, wanneer 
er i n de toekomst b e h o e f t e aan i s , een geheel nieuw v l i e g v e l d 
aan t e leggen. Vanwege de begrenzingen door h e t gebe r g t e w o r d t 
ook h i e r de o p l o s s i n g gezocht i n een o f f s h o r e v l i e g v e l d . De 
l o k a t i e v oor d i t v l i e g v e l d i s o o s t e l i j k van Nice bepaald. Deze 
l o k a t i e h e e f t een a a n t a l v o o r d e l e n : de bodem v e r l o o p t e r n i e t 
e r g s t e i l en h e t i s n i e t extreem d i e p . Verder l i g t h e t 
v l i e g v e l d d i c h t e r b i j de I t a l i a a n s e markt en wordt door de 
a f s t a n d de g e z a m e n l i j k e c a p a c i t e i t van de twee v l i e g v e l d e n 
v e r g r o o t . De gemiddelde w a t e r d i e p t e i s ca. 100 meter. 

Ontwerpgegevens Noordzee 

W a t e r d i e p t e 

De c o n s t r u c t i e i s u i t g e w e r k t voor w a t e r d i e p t e n 12 en 2 0 meter. 

G o l f h o o g t e n 
U i t waarnemingen, gedaan t . b . v . de aanleg van de Maasvlakte 
b l i j k t een g o l f h o o g t e van 9,5 meter op t e kunnen t r e d e n . 
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Echter g o l v e n breken wanneer deze hoger worden dan 0,6 maal de 
w a t e r d i e p t e . De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e i s dus 0,6 * 12 = 7,2 m1. 
I n 20 m d i e p water i s de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e 9,5 m. 

Sto r m v l o e d s t a n d 
U i t h e t D e l t a r a p p o r t v o l g t voor een o v e r s t r o m i n g s k a n s van 10" een 
s t o r m v l o e d s t a n d van 5,2 0 m +nap 

Ontwerpgegevens Nice 

W a t e r d i e p t e 
De b o d e m h e l l i n g v e r l o o p t v r i j s t e i l . Net u i t de k u s t i s h e t water 
a l 50 meter d i e p . De a f s t a n d t o t de k u s t h e e f t dus een g r o t e 
i n v l o e d op de c o n s t r u c t i e k o s t e n . De s t e r k e bodem h e l l i n g b e t e k e n t 
ook een g r o o t d i e p t e v e r s c h i l over de b r e e d t e van de c o n s t r u c t i e . 
Over de gehele c o n s t r u c t i e w o r d t een w a t e r d i e p t e van 100 meter 
aangenomen i n c l u s i e f de o p p e r v l a k t e n i v e a u v a r i a t i e s . 

G o l f h o o g t e 
B i j gebrek aan s t a t i s t i s c h e gegevens z a l de g o l f l e n g t e berekend 
worden v o l g e n s : L = c * T 
met: 

L = g o l f l e n g t e 
c = v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van een s i n u s v o r m i g e g o l f 
T = g o l f p e r i o d e , h i e r v o o r w o r d t 12 seconde aangehouden 

1 L L 

d 

f i g u u r 1-1 golfbelasting 

A b u s i e v e l i j k i s de g o l f h o o g t e berekend voor een w a t e r d i e p t e van 12 mete 
=ze d i e p t e had e i g e n l i j k v e r h o o g t moeten worden met de s t o r m v l o e d s t a n d van 5 
- t e r D i t zou g e l e i d hebben t o t een g o l f h o o g t e g r o t e r dan 9,5 meter waarde 
2 s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e 9,5 meter i s . Voor de c o n c l u s i e van d i t rappe 
aakt d i t geen v e r s c h i l . 
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voor c g e l d t de u i t d r u k k i n g : 

c ( — t a n h ( 27Td L ) ) 

met: 
d = w a t e r d i e p t e 
g = v a l v e r s n e l l i n g 

Met d en T bekend i s d i t i t e r a t i e f op t e l o s s e n . 
Met d = 100 m en T = 12 seconde l e v e r t d i t een g o l f l e n g t e van 222 
m. Wordt a l s d i e p t e 50 m aangehouden dan bed r a a g t d i t 205 m. De 
i n v l o e d van de d i e p t e i s b l i j k b a a r n i e t g r o o t en e r i s dus 
v r i j w e l sprake van d i e p w a t e r g o l v e n . I n h e t v e r v o l g w o r d t een 
g o l f l e n g t e aangehouden van 222 m. 
Ook over de g o l f h o o g t e n z i j n geen s t a t i s t i s c h e gegevens bekend. 
Onderzoekingen van Ll o y d s R e g i s t e r van een a a n t a l j a r e n t e r u g 
l e i d d e t o t de volgende f o r m u l e : 

g o l f h o o g t e = 1,633 ( L ) 0 - 3 

I n d i t g e v a l l e i d t d i t t o t een g o l f h o o g t e van 8,25 m. 
I n de omgeving van Nice i s meestal sprake van a f l a n d i g e wind. 
D e r g e l i j k g r o t e g o l f h o o g t e n z u l l e n dan ook u i t e r s t z e l d e n 
o p t r e d e n . 

Wordt t e r b e p a l i n g van de g o l f h o o g t e n gewerkt met h e t door h e t 
K.N.M.I. o n t w i k k e l d e nomogram, met a l s i n v o e r de s t r i j k l e n g t e en 
de w i n d s n e l h e i d ( i n d i t g e v a l een 700 km r e s p . w i n d k r a c h t 10 en 
een v o l l e d i g o n t w i k k e l d e zeegang) dan v i n d t men ook een 
g o l f h o o g t e van 8 a 9 m. D i t i s e c h t e r een s i g n i f i c a n t e 
g o l f h o o g t e . Hogere g o l v e n kunnen wel voorkomen, dan mag e c h t e r 
voor de c o n s t r u c t i e met een l a g e r e v e i l i g h e i d worden gerekend. 
Het b e t r e f t dan immers extreme omstandigheden. Deze voor de 
Noordzee o n t w i k k e l d e nomogrammen geven t o e g e p a s t op de 
M i d d e l l a n d s e zee een t e on g u n s t i g e s i t u a t i e . I n d i t s t a d i u m van 
v o o r l o p i g ontwerp wordt gerekend met 8,25 m o n t w e r p g o l f h o o g t e . 



figuur 1-2 lokatie Noordzee 



figuur 1-3 lokatie Nice 
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2.1. Ontwerp standaard v l i e g v e l d 

I n de nu volgende p a r a g r a a f worden g l o b a a l de a f m e t i n g e n bepaald 
van een v l i e g v e l d . Het b e t r e f t h i e r een u n i v e r s e e l ontwerp d a t 
g e b r u i k t z a l worden om de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e 
m o g e l i j k h e d e n , p o l d e r , k u n s t m a t i g e i l a n d , p a l e n en d r i j v e n d t e 
v e r g e l i j k e n . 

O f f s h o r e v l i e g v e l d komen v o o r a l n a b i j g r o t e s t e d e l i j k e 
a g g l o m e r a t i e s , waar de g r o n d p r i j z e n hoog z i j n en de o v e r l a s t 
maximaal, t o t hun r e c h t . Daarom i s de aanleg van een v l i e g v e l d 
met een g r o t e c a p a c i t e i t w e n s e l i j k . Gekozen i s dan ook voor een 
v l i e g v e l d met twee p a r a l l e l l e banen, met de t e r m i n a l d a a r t u s s e n . 
Gezien h e t f e i t d a t de p r e c i e z e l o k a t i e van h e t v l i e g v e l d nog 
n i e t bekend i s en daarmee de overheersende w i n d r i c h t i n g e n , i s 
n i e t gekozen voor banen i n meerdere r i c h t i n g e n . Deze keuze wordt 
nog o n d e r s t e u n d door h e t f e i t d a t v l i e g t u i g e n steeds minder 
z i j w i n d g e v o e l i g worden. 

De twee v o o r z i e n e s t a r t b a n e n komen t e l i g g e n op een h a r t op h a r t 
a f s t a n d van 1500 meter. D i t maakt d a t de banen geheel 
o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r g e b r u i k t kunnen worden en e r bovendien 
I . F . R . 2 l a n d i n g e n u i t g e v o e r d kunnen. Een maximale c a p a c i t e i t van 
180000 v l i e g b e w e g i n g e n per j a a r i s dan denkbaar. 
Behalve de onder g e s c h e t s t e a f m e t i n g e n i s ook de o b s t a k e l v r i j e 
r u i m t e van b e l a n g . Boven water i s d i t m e e s t a l geen probleem, 
e c h t e r b i j t o e p a s s i n g van een diepe p o l d e r w e l . De o b s t a k e l v r i j e 
r u i m t e l o o p t vanaf h e t e i n d van de s t a r t b a a n met een h e l l i n g van 
2% omhoog. I n h e t g e v a l van een 30 m d i e p e p o l d e r maakt d a t , d a t 
deze 3000 m l a n g e r moet z i j n dan de s t a r t - c.q. l a n d i n g s b a a n . 

2I.F.R. I n s t r u m e n t F l i g h t Rules. I n d i e n aan de I.F.R. 
r e g e l s w o r d t v o l d a a n w o r d t h e t l u c h t v e r k e e r geheel door de 
v l u c h t l e i d i n g g e c o n t r o l e e r d en i s er geen v i s u e e l c o n t a c t 
t u s s e n de v l i e g t u i g e n n o d i g . 



DEEL 2 20 ALGEHEEN 

A l s t e r m i n a l r u i m t e i s h e t z e l f d e o p p e r v l a k aangehouden a l s d a t van 
een s t a r t b a a n . Het t o t a l e n e t t o o p p e r v l a k bedraagt zo: 
3 * 400 * 4000 = 4,8-10 6 m2 

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

z 

Z7 

-+ 

4 000 m 

figuur 2-2 afmetingen totale vliegveld 

3I.C.A.O. I n t e r n a t i o n a l C i v i l A v i a t i o n O r g a n i z a t i o n 
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2.2. B e l a s t i n g door v l i e g t u i g e n 

Voor v l i e g t u i g e n g e l d t een maximaal s t a r t g e w i c h t en een maximaal 
l a n d i n g s g e w i c h t . I n p r i n c i p e t r e d e n de g r o o t s t e b e l a s t i n g e n op 
de baan op b i j de aanvang van h e t o p s t i j g e n . Het g e w i c h t i s dan 
maximaal en de d r a a g k r a c h t van de v l e u g e l s m i n i m a a l . 
A l s h e t v l i e g t u i g s n e l h e i d k r i j g t z u l l e n e r door oneffenheden van 
de baan dynamische k r a c h t e n o p t r e d e n . Deze k r a c h t e n z i j n 
a f h a n k e l i j k van de t o e s t a n d van de baan. 
I n onderstaand f i g u u r z i j n de v e r t i k a l e v e r s n e l l i n g e n van h e t 
zwaartepunt van een v l i e g t u i g t e z i e n , z o a l s d i e o p t r a d e n t i j d e n s 
h e t o p s t i j g e n van een zeer s l e c h t e baan. 

-

i MltfwJ 1 [ft 4 -F \ 1 
V i [sec] . , 

10 

1 
20 30 40 

figuur 2-3 vertikale versnellingen gemeten door Swissair bij het 

zwaartepunt van een DC-10 bij het opstijgen van een 

slechte baan 

I n h e t algemeen z u l l e n de t o t a l e b e l a s t i n g e n n i e t g r o t e r worden 
dan 1,5 x de s t a t i s c h e b e l a s t i n g e n . I s d i t t o c h h e t g e v a l dan i s 
er sprake van een o n t o e l a a t b a r e t o e s t a n d van de baan en d i e n t er 
a c t i e t e worden ondernomen. I n f e i t e i s een b e l a s t i n g van 1,3 g 
a l onaanvaardbaar i.v.m. h e t c o m f o r t . 

B i j een l a n d i n g i s h e t g e w i c h t van een v l i e g t u i g 10% (Fokker 100) 
t o t 25% (Boeing 747) l a g e r dan b i j h e t o p s t i j g e n . H i e r d o o r en 
door h e t f e i t d a t b i j de touchdown de v l e u g e l s h e t g r o o t s t e d e e l 
van de b e l a s t i n g dragen, i s de s t a r t p r o c e d u r e maatgevend. 

I n g e v a l van een c a l a m i t e i t , b.v. h e t n e e r s t o r t e n t i j d e n s de 
l a n d i n g , kunnen de b e l a s t i n g e n a a n z i e n l i j k g r o t e r z i j n . De 
h i e r d o o r v e r o o r z a a k t e beschadingen z i j n e c h t e r i n h e t algemeen 
p l a a t s e l i j k en worden g e z i e n de u i t z o n d e r l i j k h e i d van de s i t u a t i e 
g e a c c e p t e e r d . Voorkomen d i e n t t e worden d a t de c o n s t r u c t i e a l s 
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geheel v e r l o r e n gaat. 

De vraag d i e nu r i j s t i s wat h e t maximale s t a r t g e w i c h t van een 
v o l b e l a s t v l i e g t u i g z a l z i j n over 20 o f 30 j a a r . Te verwachten 
v a l t d a t d i t g e w i c h t z a l toenemen. Een raming d i e n t gemaakt t e 
worden i n welke mate d i t z a l o p t r e d e n . Aangenomen w o r d t een 
maximum s t a r t g e w i c h t van 1,25 x d a t van een Boeing 747-400, 
momenteel h e t zwaarste r e g u l i e r e v e r k e e r s v l i e g t u i g . Deze waarde 
i s a r b i t r a i r . Gezien h e t f e i t d a t d i t t y p e v l i e g t u i g t o t v e r i n 
de 2 1 e eeuw d i e n s t moet doen en de r e s e r v e d i e i n de f a c t o r 1,25 
i s gebouwd, v a l t t e verwachten d a t er over deze p e r i o d e geen 
beperkingen opgelegd hoeven t e worden aan h e t t y p e v l i e g t u i g d a t 
g e b r u i k kan maken van h e t v l i e g v e l d . Het maximale s t a r t g e w i c h t 
komt dan op 1,25 x 385 = 4810 kN, a f g e r o n d op 5000 kN. De 
dynamische b e l a s t i n g z a l dan maximaal 1,5 x 5000 = 7500 kN 
bedragen. 

Van belang i s ook de c o n f i g u r a t i e van h e t o n d e r s t e l . De h u i d i g e 
g r o t e v l i e g t u i g e n hebben i n h e t algemeen een l a n d i n g s g e s t e l voor, 
met 1 t o t 4 w i e l e n en meerdere l a n d i n g s g e s t e l l e n a c h t e r . D i t kan 
variëren van 2 t o t 4. E l k l a n d i n g s g e s t e l a c h t e r kan v o o r z i e n z i j n 
van 2 of 4 w i e l e n , hoewel g r o t e r e a a n t a l l e n ook voor komen. 

Voor de d i m e n s i o n e r i n g van h e t v l i e g d e k s p e e l t v e r d e r nog de 
a f s t a n d t u s s e n de l a n d i n g s g e s t e l l e n een r o l . D i t kan variëren van 
3,81 m ( b i n n e n s t e l a n d i n g s g e s t e l - B 7 4 7 ) t o t 11,02 m ( b u i t e n s t e 
l a n d i n g s g e s t e l - B 7 4 7 ) . E.e.a. wordt omgezet i n een s t a n d a a r d 
maatgevend v l i e g t u i g met de volgende c o n f i g u r a t i e : 

Oton 

375ton 

figuur 2-4 configuratie van het landingsgestel van het 

maatgevende vliegtuig 



De h o o f d l a n d i n g s g e s t e l l e n worden geacht a l l e b e l a s t i n g t e dragen. 
Normaal gesproken dragen de neu s w i e l e n 5 t o t 10% van de t o t a l e 
b e l a s t i n g . Voor de b e l a s t i n g van h e t h o o f d l a n d i n g s g e s t e l w o r d t 
hiermee geen r e k e n i n g gehouden. Per w i e l s t e l v o l g t h i e r u i t een 
b e l a s t i n g van 7500/2 = 3750 kN(dynamisch). 
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HOOFDSTUK 3 KUNSTMATIG EILAND 

3.1. Hooateligginq t e r r e i n 

De t e r r e i n h o o g t e van een k u n s t m a t i g e i l a n d moet v o l g e n u i t een 
economische afweging w a a r i n de kans op overstromen van h e t 
t e r r e i n en de b i j b e h o r e n d e schade worden beschouwd i n 
v e r g e l i j k i n g t o t de k o s t e n welke worden gemaakt om h e t r i s i c o op 
een bepaald n i v e a u t e brengen. Het r i s i c o i s de kans op 
overstromen maal de gevolgen h i e r v a n . Voor de b e r e k e n i n g van de 
kans op onder l o p e n d i e n t e n e r z i j d s de b e l a s t i n g z i j d e o n d e r z o c h t 
t e worden ( w a t e r s t a n d e n , g o l f h o o g t e n e t c . ) a n d e r z i j d s d i e n e n a l l e 
bezwijkmechanismen onderzocht t e worden. De b e p a l i n g van deze 
kans i s een zeer o m v a n g r i j k werk en wo r d t i n h e t kader van deze 
s t u d i e n i e t u i t g e v o e r d . De gevolgen van h e t ond e r l o p e n van h e t 
t e r r e i n z i j n a l l e e n nog maar t e s c h a t t e n aangezien h e t op d i t 
moment nog n i e t d u i d e l i j k i s hoe hoog de i n v e s t e r i n g e n op h e t 
v l i e g v e l d z u l l e n z i j n . Ook zouden e r aannames gedaan moeten 
worden over h e t a a n t a l v l i e g t u i g e n d a t nog zou kunnen v e r t r e k k e n 
en andere v l i e g t u i g e n d i e v e r l o r e n zouden gaan. Het a a n t a l mensen 
da t b i j een d e r g e l i j k e ramp om zou komen moet ook geschat worden. 
Het r e s u l t a a t van een d e r g e l i j k e b e r e k e n i n g i s een t e r r e i n h o o g t e 
t u s s e n p o l d e r n i v e a u en h e t s t o r m v l o e d p e i l ( s . v . p . ) . 
I n deze s t u d i e w o r d t a l l e e n naar h e t u i t e r s t e n i v e a u gekeken n . l . 
een k u n s t m a t i g e i l a n d m i n i m a a l op h e t s t o r m v l o e d p e i l . 
Voor de kans op o v e r s t r o m i n g e n w o r d t de d e l t a norm aangehouden 
voor gebieden w a a r i n hoge i n v e s t e r i n g e n p l a a t s v i n d e n . Voor deze 
gebieden g e l d t een ov e r s t r o m i n g s k a n s van eens i n de 10.000 j a a r . 

De meest economische t e r r e i n h o o g t e w o r d t ook bepaald door de 
o b s t a k e l v r i j e r u i m t e . Voor een o p s t i j g e n d o f landend v l i e g t u i g 
g e l d t d a t bi n n e n een h e l l i n g van 2% t o t h e t b e g i n van de baan en 
binn e n een z e l f d e g e b i e d vanaf h e t einde van de baan, z i c h geen 
o b s t a k e l s mogen bevinden. Nu i s de d i j k welke de g o l f o p l o o p moet 
k e r e n een o b s t a k e l wat i n deze r u i m t e komt. B i j een b i n n e n t a l u d 
van 1:1,5 moet h e t einde van de baan op (50 - 1,5) maal de 
d i j k h o o g t e van de d i j k v o e t l i g g e n ( z i e f i g u u r 3-1). 
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48,5 xH 

figuur 3-1 obstakel vrije zone 

Door h e t e i l a n d n i v e a u t e variëren boven h e t s t o r m v l o e d p e i l , 
v e r a n d e r t de d i j k h o o g t e en de t o t a l e l e n g t e van h e t e i l a n d . 
M o g e l i j k e v a r i a t i e v i n d t dus p l a a t s t u s s e n h e t s t o r m v l o e d p e i l en 
de k r u i n h o o g t e . 

I n f i g u u r 3-2 i s voor beide l o k a t i e s h o r i z o n t a a l h e t e i l a n d n i v e a u 
boven h e t s t o r m v l o e d p e i l u i t g e z e t en v e r t i c a a l i s een maat voor 
de t o t a l e h o e v e e l h e i d ophoogmateriaal u i t g e z e t . Het e i l a n d n i v e a u 
w o r d t z o a l s gezegd aan de onderkant begrensd door h e t 
s t o r m v l o e d p e i l en aan de bovenkant door de k r u i n h o o g t e . 

BEPALING NIVEAU KUNSTMATIG EILAND 
Noordzee 

126 - i 

9* - f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 12.7 ' 

vulhooote boven »v* 

figuur 3-2a eilandniveau lokatie Noordzee 



DEEL 2 27 KUNSTMATIG EILAND 

Nioo 
650 - i 

500 H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 

O 2 4 6 e 10 1 2 14 16 18 20 22 24.2 

vul hoogte boven 

figuur 3-2b eilandniveau lokatie Nice 

U i t de g r a f i e k e n b l i j k t d a t voor de Noordzee h e t m i n i m a l e en voor 
Nice h e t maximale n i v e a u n a g e s t r e e f d moet worden. Voor een e i l a n d 
i n 2 0 meter d i e p water maakt h e t n i v e a u n a u w e l i j k s v e r s c h i l i n 
k o s t e n . H i e r w o r d t voor een l a a g gelegen v l i e g v e l d gekozen omdat 
de r u i m t e u i t de o b s t a k e l v r i j e r u i m t e benut kan worden v o o r l a g e 
bebouwing b.v. hangars. Deze r u i m t e i s i n de berekeningen welke 
t e n g r o n d s l a g l i g g e n aan de g r a f i e k e n a l s v e r l o r e n r u i m t e 
beschouwd. 

3.2. Zeewerinqsconstructies; mogelijke vormen 

a) Zandstranden met d u i n 
b) T a l u d v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e 
c) M o n o l i e t c o n s t r u c t i e 
ad a ) H e t s t r a n d r ond een k u n s t m a t i g e i l a n d z a l geen evenwicht 

v e r t o n e n t u s s e n aanwas en afname. Er moet dus een a f s l a g z o n e 
i n h e t p r o f i e l opgenomen worden welke r e g e l m a t i g aangevuld 
w o r d t . Nader modelonderzoek i s n o d i g om de zandbeweging rond 
h e t e i l a n d t e v o o r s p e l l e n . 
V o o r d e e l i s d a t s t r a n d en de duinen geheel u i t zand z i j n 
opgebouwd d a t goedkoop en eenvoudig t e verwerken i s . 
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ad b)Een t a l u d v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e kan bestaan u i t l o s 
g e s t o r t e of samenwerkende elementen. B i j eerstgenoemde 
b e s t a a t de b u i t e n s t e l a a g u i t zware b e t o n - o f s t e e n b l o k k e n . 
Onder de b u i t e n s t e l a a g moet t e r voorkoming van u i t s p o e l e n 
van ophoogmateriaal een f i l t e r worden opgebouwd, bestaande 
u i t b r e u k s t e e n i n v e r s c h i l l e n d e lagen en g r i n d . 
Boven worden de betonkubussen v e e l a l gesteund door een 
betonnen k r u i n s t u k . Er dienen maatregelen genomen t e worden 
opdat o p s p a t t e n d water van brekende g o l v e n geen h i n d e r kan 
geven voor h e t v l i e g v e r k e e r . 
Voor samenwerkende elementen i s h e t v e r e i s t e g e w i c h t voor 
een s t a b i e l e b e k l e d i n g k l e i n e r . Voorbeelden h i e r v a n z i j n 
g e p e n e t r e e r d s t o r t s t e e n en s t e e n z e t t i n g e n , 

ad c ) V o o r de b e g r e n z i n g van een k u n s t m a t i g e i l a n d kan g e b r u i k 
worden gemaakt van een doorgaande r i j , i n een bouwdok 
gemaakte c a i s s o n s . Aan de v o o r z i j d e van h e t c a i s s o n w o r d t 
een teenbescherming aangebracht. Voor h e t c a i s s o n kunnen 
staande g o l v e n en een s t e r k e s t r o m i n g o n t s t a a n . 

Voor de Noordzee b l i j k t u i t een v e r g e l i j k e n d e s t u d i e [ 1 ] d a t 
g l o b a a l genomen h e t c a i s s o n a a n z i e n l i j k duurder i s dan de 
d u i n v e r d e d i g i n g en de t a l u d v e r d e d e g i n g s c o n s t r u c t i e . Het c a i s s o n 
w o r d t h i e r dan ook n i e t u i t g e w e r k t . 

De ontwerpen voor de zeeweringen z i j n g r o f bepaald. Gebruik w o r d t 
gemaakt van e m p i r i s c h e f o r m u l e s . De s t a b i l i t e i t i s n i e t 
g e c o n t r o l e e r d . Het i s g e b r u i k e l i j k om d e r g e l i j k e ontwerpen door 
m i d d e l van modelproeven t e t e s t e n . 

3.3. Kunstmatig e i l a n d Noordzee 12 m diep 

3.3.1. K u n s t m a t i g e i l a n d met een t a l u d v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e 
De v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e i s opgebouwd u i t een a a n t a l l a g e n . De 
a f z o n d e r l i j k e elementen van de b u i t e n s t e l a a g moeten s t a b i e l 
z i j n . H i e r v o o r w o r d t een schade c r i t e r i u m g e b r u i k t : h e t 
percentage d a t v e r l o r e n kan gaan i n de ontwerpstorm. Het g e w i c h t 
w o r d t bepaald met de f o r m u l e van Hudson: 

0 * g * H 3 

^ _ 2 i § 
Kd * A 3 * cotga 
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W = g e w i c h t element [N] 
? = d i c h t h e i d element [kg/m 3] 
A = r e l a t i e v e d i c h t h e i d van element 
a = t a l u d h e l l i n g 
K_, = schade coëfficiënt w a a r i n ook o n d e r g e b r a c h t vorm, r u w h e i d , 
d 

e t c . 
I n de a f g e l o p e n j a r e n z i j n t a l l o z e r u i m t e l i j k e betonelementen 
o n t w i k k e l d welke door hun vorm en g r o t e haakweerstand hoge Kd 

waarden b e z i t t e n . Vanwege de l a g e k o s t e n i s e c h t e r gekozen voor 
betonkubussen. 
Voor de s o o r t e l i j k e massa i s vanwege de k o s t e n en de 
v e r w e r k b a a r h e i d gekozen voor 2 500 kg/m3. Een nadere afweging van 
h e t g e b r u i k t e m a t e r i a a l zou gemaakt moeten worden. 
De o v e r i g e eigenschappen van de kubussen z i j n : 
k d = 1 4 ( 5 % schade c r i t e r i u m ) 
k = 1 , 1 ( s t a p e l coëfficiënt) 
f = 0 , 5 5 ( f a c t o r voor ruwheid van t a l u d ) 
n = 47% ( h o e v e e l h e i d beton per b l o k k e n l a a g ) 
De daaropvolgende l a a g ( s e c u n d a i r e laag) w o r d t opgebouwd u i t 
s t e e n b l o k k e n : 
9 = 2700 kg/m 3 

k d = 4,5 
k = 1,0 - 1,15 
f = 0,55 
De tweede l a a g i s opgebouwd u i t elementen met een g e w i c h t van 10% 
van h e t g e w i c h t van de p r i m a i r e l a a g . Nu kan met de Hudson 
f o r m u l e worden berekend aan welke g o l v e n t i j d e n s de bouwfase 
t e g e n s t a n d kan worden geboden. 
Onder deze l a a g komt een v e r d e l i n g s l a a g van s t o r t s t e e n en 
v e r v o l g e n s een f i l t e r m a t . 

Opmerking b i j de f o r m u l e van Hudson: 
De f o r m u l e i s s l e c h t s een " v u i s t r e g e l " om de orde van g r o o t t e van 
h e t b l o k g e w i c h t t e s c h a t t e n . D i t g e l d t zowel v o o r de f o r m u l e a l s 
voor de parameters. Zo i s de waarde van f d i s c u t a b e l daar de 
f o r m u l e a f g e l e i d i s voor minder ruwe b e k l e d i n g e n . 

h e l l i n g t a l u d 
Door h e t toepassen van een wat f l a u w e r e h e l l i n g w o r d t de b a s i s 
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van de v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e v e r b r e e d e c h t e r door de afname van 
de g o l f o p l o o p v e r m i n d e r t de hoogte van de k e r i n g . Wanneer een 
maat voor de doorsnede van de d i j k wordt u i t g e z e t t e g e n de 
h e l l i n g van h e t t a l u d , o n t s t a a t een minimum doorsnede b i j een 
h e l l i n g van 1:3. Wordt nu h e t o p p e r v l a k met beton en s t o r t s t e e n 
50 maal zo zwaar i n r e k e n i n g g e b r a c h t dan h e t o p p e r v l a k zand 
( i . v . m . de v e r h o u d i n g van de kosten) o n t s t a a t d i t optimum b i j 
1:2,5. De toegepaste h e l l i n g i s dus 1:2,5. 

BEPALING OPTIMALE TALUDHELLING 
Noordzee 

240 - i ' 

90 H 1 1 1 1 1 1 r 
0.5 1 1.6 2 2.5 3 3 5 4 

Mudhelling 

figuur 3-3 bepaling taludhelling 

g o l f o p l o o p 
Wanneer een w a t e r k e r i n g b l o o t g e s t e l d wordt aan g o l f a a n v a l z u l l e n 
deze g o l v e n tegen de k e r i n g oplopen. I n Nederland i s de gewoonte 
g e g r o e i d om een d i j k met twee p r o c e n t g o l f o p l o o p t e berekenen. 
D i t w i l zeggen d a t 2% van de g o l v e n de i n r e k e n i n g g e b r a c h t e 
g o l f o p l o o p o v e r s c h r i j d t . Binnen zekere grenzen g e l d t voor de 
g o l f o p l o o p : 

z,., = 8 * f * H * tana * cosB(1-B/L) 

a = h e l l i n g s h o e k van a a n g e v a l l e n t a l u d 
B = i n v a l s h o e k van g o l v e n t . o . v . normaal op d i j k a s 
B = bermbreedte 
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b e r e k e n i n g p r o f i e l 
De g o l f o p l o o p : z 2 % = 8*0 , 55*7 , 2*tan (cc) = 12,7 m 
Het o n t w e r p p e i l i s h e t s t o r m v l o e d p e i l = +5,20 m 
De waakhoogte i s s t o r m v l o e d p e i l + Z 2 % = +17,9 m 
Voor h e t t o t a a l van z e t t i n g k l i n k en z e e s p i e g e l r i j z i n g e t c . w o r d t 
0.5 meter aangehouden. 
De aanleghoogte w o r d t 17,9 + 0,5 = +18,4 m 
T o t a l e hoogte = 12 + 18,4 = 30,4 m 

,10m 

-+18,4 

-+5,7 

- 0 

12 

figuur 3-4 profiel taludverdedigingsconstructie 

De p r i m a i r e l a a g s t r e k t z i c h g l o b a a l u i t t o t 1,5 maal de 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e beneden de l a a g w a t e r l i j n . I n d i t g e v a l 
i s d a t t o t de bodem. 

,3 
W = 2500*7 , 2" = 10,53 t o n 

0,87*14*(2500/1025-1 r * 2 , 5 
De l a a g d i k t e w o r d t bepaald door twee op e l k a a r l i g g e n d e b l o k k e n 
=> 
l a a g d i k t e t = 2*k *Y(W/9) 

= 2*1,1*^(10530/2500) = 3,6 meter. 
Gekozen i s om g e b r u i k t e maken van een k r u i n s t u k . Zo b l i j v e n de 
a f m e t i n g e n van de k r u i n r e l a t i e f k l e i n . De b r e e d t e van deze 
keermuur i s 1,5 maal de hoogte. De p r i m a i r e l a a g l o o p t d r i e 
b l o k k e n door op de k r u i n en er l i g t een 10 meter brede weg op de 
k r u i n . De t o t a l e b r e e d t e w o r d t : 
B = ( 3 * 1 , 1+1, 5*2*1, 1) * 3/"(10,53/2500)+10 = 20,66 m. 
De aanleghoogte van h e t e i l a n d i s s.v.p. + 0,5 m = 5,7 m. 
H e l l i n g van b i n n e n t a l u d t u s s e n +5,7 m en +17,9 m i s 1:1,5. 

De s e c u n d a i r e l a a g w o r d t opgebouwd u i t b r e u k s t e e n . Het g e w i c h t 
van de s e c u n d a i r e l a a g i s ongeveer 1/10 van h e t g e w i c h t van de 
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p r i m a i r e l a a g . 
W = 0,1*10,53 ~ 1 t o n 
t = 2*1,1*^(1000/2700) = 1,58 m 
T i j d e n s de aanlegfase w o r d t deze l a a g d i r e c t aan g o l f a a n v a l 
b l o o t g e s t e l d . De g o l v e n d i e deze l a a g kan ve r d r a g e n z i j n : 
Hs = v /"(1000*0, 85*4 , 5* (2 7 00/102 5-1) 3*2 , 5/2700) = 2,5 m. 
D i t i s een g o l f h o o g t e d i e enige keren per j a a r voorkomt. Er z a l 
wanneer s t o r t s t e e n van 1 t o n wordt t o e g e p a s t t e v e e l schade 
o n t s t a a n t i j d e n s de aanleg. Een g o l f welke eens i n de 10 j a a r 
voorkomt i s voor de d i m e n s i o n e r i n g van de s e c u n d a i r e l a a g 
a c c e p t a b e l . H i e r b i j h o o r t een g o l f h o o g t e van 4,5 meter. 

2700*4 , 5 3 

W = , = 5,01 t o n 
4,5*(27 00/102 5-1)^*2,5 

t = 2*1, l* 3y"(5010/2700) = 2,7 m 
Onder deze l a a g wordt een v e r d e l i n g s l a a g s t o r t s t e e n (0,5 t o n ; 
1,25 m) en v e r v o l g e n s een f i l t e r m a t aangebracht om h e t u i t s p o e l e n 
van zand t e voorkomen. 
Onder aan h e t t a l u d w o r d t een t e e n v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e 
opgeworpen om u i t s c h u r i n g t e voorkomen. De t e e n w o r d t opgebouwd 
u i t de z e l f d e s t o r t s t e e n a l s de secunda i r e l a a g . 

Onder de t e e n komt een 1.5 meter d i k k e overgangslaag van g r i n d . 

c o t ( a ) = 2700*7,2 3 

= 12 => a = 5° 0,87*4,5*(27 00/102 5-1) 3*5010 

r ' ^ ______ 
figuur 3-5 opbouw taludverdedigingsconstructie 

a f m e t i n g e n e i l a n d met t a l u d v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e 
Oppervlak: (4100 + 2*48,5*12,7)*2060 = 10,98-10 6 m2 

Omtrek: 2*(4100+2*48,5*12,7 + 2060) = 14,78-10 3 m 
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97 616 4100 616 1 1 

o 
O 

U SUfr 

figuur 3-6 afmetingen eiland met taludverdedigingsconstructie 

u i t v o e r i n g 
Het zand voor h e t e i l a n d w o r d t met schepen aangevoerd. Door 
h i e r v o o r o n d e r l o s s e r s t e g e b r u i k e n kan een g e d e e l t e van h e t 
zandlichaam door h e t openen van deze schepen d i r e c t worden 
g e s t o r t . Wanneer de t o p van de ophoging n a b i j de gemiddelde 
w a t e r s t a n d komt moet vanwege de diepgang van de o n d e r l o s s e r s 
overgegaan worden op een andere methode van ophogen; b.v 
o p s p u i t e n . De o n d e r l o s s e r s dumpen h e t zand n a b i j h e t t o e k o m s t i g 
e i l a n d vanwaar h e t zand wordt opgezogen en op h e t e i l a n d gespoten 
w o r d t . 

hoeveelheden en k o s t e n 
Voor de b e r e k e n i n g van de k o s t e n worden de volgende k e n t a l l e n 
g e h anteerd: 
b e t o n : /250/m3 

s t o r t s t e e n : /80/m3 

g r i n d : /40/m3 

f i l t e r d o e k : /75/m2 

zand: /5/m3 

Betonblokken: 314 md/m *0,47*/250 
S t o r t s t e e n l a a g 1: 2 64 m /m 
S t o r t s t e e n l a a g 2: 109 m2/m 
G r i n d : 80 m2/m 
F i l t e r d o e k : 100 m/m 
Zand 2025 m2/m 

* 
* 
* 

80 
80 
40 
75 
5 

ƒ36895 
21120 
8720 
3200 
7500 

10125 

ƒ87 , 56 • lOVm 
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T o t a l e k o s t e n 

/87,56-10 3*14,78-10 3 + 17 , 2*5*10 , 98 • 10 6 = ƒ2 , 2 • 10 9 

3.3.2. D u i n p r o f i e l 
Omdat de g o l v e n op h e t v l a k k e s t r a n d nagenoeg a l hun e n e r g i e 
v e r l o r e n hebben b i j h e t b e r e i k e n van h e t d u i n , h o e f t de k r u i n 
h i e r v a n s l e c h t s 3 a 4 meter boven de o n t w e r p w a t e r s t a n d t e l i g g e n . 
Het volgende p r o f i e l i s aangenomen: 

figuur 3-7 profiel duin 

Er v i n d t een g e l e i d e l i j k e overgang p l a a t s van h e t t a l u d onder 
water 1:100 naar de h e l l i n g van h e t d u i n 1:5. 
Oppervlak e i l a n d = (1200+2*300+2*130)*(4100+2*(50-3)*3,8) 

= 9 ,181 • 10 6 m2 

Omtrek e i l a n d = 2*2060 + 2*4457 = 13,034-10 3 m 
Doorsnede d u i n = 1,059-10 3 m2 

De z a n d v e r l i e z e n van een d e r g e l i j k l a n g , voor de k u s t gelegen 
s t r a n d z u l l e n p r o e f o n d e r v i n d e l i j k v a s t g e s t e l d moeten worden. Door 
h e t aanleggen van s t r a n d h o o f d e n kunnen deze v e r l i e z e n worden 
v e r m i n d e r d . De k o s t e n van de z a n d s u p p l e t i e s moeten afgewogen 
worden teg e n de k o s t e n van de s t r a n d h o o f d e n . H i e r w o r d t u i t g e g a a n 
van een s t r a n d zonder s t r a n d h o o f d e n . Aangenomen z a n d v e r l i e s i s 
1,5-10 6 k u b i e k e meter per j a a r . 
Over een p e r i o d e van 50 j a a r moet 75 m i l j o e n m3 aangevuld worden. 
Hoeveelheid zand: 
75-10 6 + 9,181-10 6*17,2 + 13 , 034 • 10 3*1, 059 • 10 A = 371-10 6 m3 

Kosten: 
ƒ5,- *371-10 6 = ^ , 9 - 1 0 9 
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3.4. Kunstmatig e i l a n d Noordzee 20 meter diep 

3.4.1. K u n s t m a t i g e i l a n d met een t a l u d v e r d e d e g i n g s c o n s t r u c t i e 
De k o s t e n van een i n 20 meter w a t e r d i e p t e op de Noordzee gelegen 
k u n s t m a t i g e i l a n d met een t a l u d v e r d e d e g i n g s c o n s t r u c t i e worden 
h i e r bepaald. De optredende g o l f h o o g t e i s 9,5 meter. 
I n d i t g e v a l maakt h e t voor de k o s t e n n a u w e l i j k s v e r s c h i l o f h e t 
e i l a n d n i v e a u op s t o r m v l o e d p e i l l i g t o f op k r u i n h o o g t e . Vanwege 
h e t o p p e r v l a k d a t b i j een e i l a n d op s t o r m v l o e d n i v e a u a a n z i e n l i j k 
g r o t e r i s , w o r d t deze v a r i a n t u i t g e w e r k t . De h e l l i n g van h e t 
t a l u d i s 1:2,5. 
G o l f o p l o o p z 2 % = 8*0,55*9,5*1/2,5 = 16,7 m. 
Ontwerpniveau = +5,2 0 m 
Waakhoogte = +21,9 m 
Aanleghoogte = +22,4 m 
T o t a l e hoogte = 20 + 22,4 = 42,4 meter. 
De opbouw van de v e r d e d i g i n g z i e t e r h e t z e l f d e u i t a l s h e t i n 12 
meter d i e p water gelegen e i l a n d . 

2500*9,5 3 „„ . M = , = 23,62 t o n . 
0,87*14(2500/1025-1)**2 #5 

t = 2*l,l* 3>/ r~(23,62/2,5) = 4,7 meter. 
K r u i n b r e e d t e B = 3*t + 10 = 24,1 meter. 
De o v e r i g e l a a g a f m e t i n g e n z i j n g e l i j k aan h e t 12 meter e i l a n d . 

-beronkubus 24 ton 

stortsteen 5 ton 

stortsteen 0,5 ton 
- i 

•filtermat 

figuur 3-8 opbouw verdedigingsconstructie 

Oppervlak = (4100+2*48,5*16,7)*2060 = 11,783-10 6 m2 

Omtrek = 2*(4100+2*48,5*16,7+2060) = 15,56-10 3 m 

Kosten v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e per meter: 
(de e l e m e n t k o s t e n z i j n g e l i j k genomen voor b e i d e l o k a t i e s op 
Noordzee) 
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Beton: (7,1+114)*4,7*0,47*/250 
S t o r t s t e e n l a a g 1: (114*2,7 + 10,8*4,2)*/80 
S t o r t s t e e n l a a g 2: (114+7,1)*1,25*/80 
G r i n d : 
F i l t e r : (114+7,1)*/75 
Zand: 3618*/5 

ƒ66.877,-
ƒ28.253,-
ƒ12.110,-
ƒ 3.200,-
ƒ 9.083,-
ƒ18.090,-

De k o s t e n per meter omtrek z i j n ƒ137.613,-
De t o t a l e k o s t e n : 

ƒ137.613,- *15,56-10 3 + ƒ5,- *25,7*11,783•10 6 = ƒ3,5 m i l j a r d 

3.4.2. D u i n v e r d e d i g i n g 
Het d u i n p r o f i e l i s onveranderd t . o . v . de i n 12 meter d i e p t e 
gelegen d u i n behalve dan d a t nu h e t t a l u d d o o r l o o p t t o t op 2 0 
meter d i e p t e . 
De doorsnede van h e t d u i n p r o f i e l i s 24,827•10 3 m2 . 
Het t o t a l e z a n d v e r l i e s over 50 j a a r wordt geschat op 20/12*75•10 6 

= 125 • 10 6 m3 

Het t o t a l e volume zand d a t n o d i g i s om d i t e i l a n d t e creëren i s : 
125-10 6 + 9 , 181 • 10 6*17 , 2 + 13 , 034 • 10 3*24 , 827 • 10 3 

= 607-10 6 m3 

T o t a l e k o s t e n : 607-10 6^5,- = ƒ3 , 0 m i l j a r d . 

3.5. Kunstmatig e i l a n d Nice 

Vanwege de g r o t e d i e p t e w o r d t geen d u i n voor Nice "ontworpen". 
Wel worden de a f m e t i n g e n bepaald van een k u n s t m a t i g e i l a n d met 
een t a l u d v e r d e d e g i n g s c o n s t r u c t i e . 
De p r i m a i r e l a a g w o r d t op een d i e p t e van l,5*H s = 12,4 m 
a f g e b roken. De s e c u n d a i r e l a a g gaat door t o t een d i e p t e van 3*Hs 

= 24,8 m onder de l a a g w a t e r l i j n . 
Beneden deze d i e p t e i s n a u w e l i j k s nog i n v l o e d van de g o l v e n 
aanwezig. Er kan dus een onverdedigd t a l u d t o e g e p a s t worden onder 
een h e l l i n g 1:5. 
Een a l t e r n a t i e f zou een s t e i l e r t a l u d kunnen z i j n b.v. 1:3 of 
1:4. Nu i s een afdekkende l a a g van b i j v o o r b e e l d g r i n d n o d i g om 
de o n d e r w a t e r s t a b i l i t e i t van h e t t a l u d t e v e r z e k e r e n . Het i s een 
k o s t b a r e zaak een d e r g e l i j k e l a a g op g r o t e d i e p t e aan t e brengen. 
Een ander op t e l o s s e n probleem b i j een s t e i l e r t a l u d i s h e t 
o p s p u i t e n . Het s t e i l t a l u d b l i j f t u i t z i c h z e l f n i e t onder deze 
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h e l l i n g s t a a n . Voor h e t o p s p u i t e n moeten h i e r a l m a a t r e g e l e n voor 
genomen worden o f h e t v e r l o r e n zand moet l a t e r weer weggebaggerd 
worden. Een op z i c h z e l f i n s t a b i e l t a l u d z a l w a a r s c h i j n l i j k 
duurder z i j n dan een t a l u d 1:5 waar e x t r a zand voor opgespoten 
moet worden. 
De o p t i m a l e t a l u d h e l l i n g i n h e t g e b i e d waar een t a l u d v e r d e d i g i n g 
aanwezig i s v o l g t u i t de g r a f i e k en i s nu 1:3. 

DIJKDOORSNEDE LOK. NICE 
beoeKng optimale toludrtelling 

360 - i ' I 

loludhelllng 

figuur 3-9 optimale taludhelling 

Voor h e t onverdedigde t a l u d w o r d t een h e l l i n g 1:5 aangehouden. 
U i t f i g u u r 3-2b b l i j k t d a t h e t o p t i m a l e e i l a n d n i v e a u g e l i j k i s 
aan de aanleghoogte van de v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e . 

z = 8*0,55*8,25*1/3 = 12,1 m 
Er i s nagenoeg geen g e t i j i n de Mid d e l l a n d s e z e e . Wel t r e d e n e r 
w a t e r s t a n d s v a r i a t i e s op t . g . v . andere i n v l o e d e n . Voor h e t gemak 
i s aangenomen d a t deze i n de 100 meter d i e p t e z i j n 
v e r d i s c o n t e e r d . Voor k l i n k w o r d t 2,4 meter aangehouden. 
T o t a l e hoogte = h + z 2 % = 100 + 12,1 + 2,4 = 114,5 m 
Gewicht van be t o n b l o k k e n i n p r i m a i r e l a a g 

2500*8,25 3 „, 
W = - , = 11,22 t o n 

1 4 * ( 2 5 0 0 / 1 0 2 5 - i r * 3 
t = 2*1, l* 3/"(H220/2500) = 3,6 m 
B = 6*3 (11220/2500)+10 = 20,89 m 
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100m 

figuur 3-10 profiel eiland 

Omdat voor h e t M i d d e l l a n d s e Zee gebie d w e i n i g bekend i s over 
g o l f h o o g t e n wordt d e z e l f d e v e r h o u d i n g t u s s e n 10"4 en de 10"1 

g o l v e n aangehouden a l s i n Nederland. 
D i t b e t e k e n t voor de o n t w e r p g o l f voor de s e c u n d a i r e l a a g : 
Hs = 4,5/9,5*8,25 = 3,9 m. 

2700^3 9 ̂ 
W = ; ? = 2,7 t o n > 0,1*11,22 t o n 

4,5*(2700/1025-l) 5*3 
t = 2*1,1*^(2700/2700) = 2,2 m. 
Om een meer r e g e l m a t i g e overgang t e maken w o r d t nog een tweede 
l a a g s t o r t s t e e n aangebracht. L a a g d i k t e t = l , 7 m , W = 1,35 t o n . 
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figuur 3-11 opbouw verdedigingsconstructie 

Afmetingen 
Oppervlak = 4100*2060 
Omtrek = 2*(4100+2060) = 12320 m 

8,446-10 6 m2 

4100 450 

O 

in 

figuur 3-12 afmetingen eiland 

Hoeveelheden 
Het ophoog zand i s n i e t i n de n a b i j h e i d van de gekozen l o k a t i e 
t e v i n d e n . Het moet met schepen aangevoerd worden. De k o s t e n 
v e r d u b b e l e n daardoor. 
De gehanteerde k e n t a l l e n z i j n v e r d e r h e t z e l f d e a l s de k e n t a l l e n 
voor de Noordzee. 
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Betonkubussen: 310 m3/m * 0.47* ƒ250 = ƒ 36425 
S t o r t s t e e n 1: 490 m3/m * 80 = 39200 
S t o r t s t e e n 2: 149 m3/m * 80 = 11920 
F i l t e r d o e k : 150 m2/]n * 75 = 11250 
zand: 22048 m3/m * 10 = 220480 

ƒ319 • 103/m 
T o t a l e k o s t e n : 
ƒ319•103*12320 + ƒ572,50*8, 446 • 10 6 = ƒ8,8 •10 9 
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HOOFDSTUK 4 ONTWERPBEREKENING VLIEGVELD OP PALEN 

VLIEGVELD OP PALEN 

4.1. Algemeen 

Een m o g e l i j k e vorm van een o f f s h o r e v l i e g v e l d i s een p l a t f o r m 
d a t w o r d t ondersteund door p a l e n . Het ontwerp i s t e v e r g e l i j k e n 
met een eenvoudige l o s w a l . Een dek bestaande u i t zeer g r o t e 
p l a t e n i s opgelegd op b a l k e n . Deze b a l k e n r u s t e n op p a l e n . 
Om h e t werk op zee t e beperken w o r d t gekozen v o o r een p r e f a b 
c o n s t r u c t i e ; de a f z o n d e r l i j k e onderdelen worden i n g r o t e 
a a n t a l l e n op h e t l a n d n a b i j h e t water g e p r e f a b r i c e e r d en o f f s h o r e 
worden de elementen samengevoegd. 
De b e r e k e n i n g van de a f z o n d e r l i j k e onderdelen komt i n v o l g o r d e 
van de b e l a s t i n g a f d r a c h t aan bod. Vanwege h e t d o e l van de 
ontwerpberekeningen, n . l . een g l o b a l e k o s t e n b e r e k e n i n g m o g e l i j k 
t e maken, i s n i e t g e s t r e e f d naar een k o s t e n o p t i m a l i s a t i e van de 
a f z o n d e r l i j k e onderdelen o f h e t geheel van de a f z o n d e r l i j k e 
d e l e n . N a t u u r l i j k z i j n de k o s t e n n i e t g e h e e l u i t h e t oog 
v e r l o r e n . De keuzes i n h e t ontwerpproces z i j n mede op b a s i s van 
k o s t e n genomen. 

Vanwege de g r o t e w a t e r d i e p t e i s voor deze v a r i a n t de l o k a t i e Nice 
a f g e v a l l e n . D i t g e e f t t e g r o t e problemen voor de o n d e r s t e u n i n g 
op p a l e n . 

De b e l a s t i n g w o r d t v o o r n a m e l i j k bepaald door een s t e l s e l van twee 
l a s t e n welke de volgende a f m e t i n g e n hebben: 

figuur 4-1 belasting door vliegtuig 

Deze l a s t e n van e l k 375 t o n ( i n c l u s i e f dynamische coëfficiënt 
komen overeen met h e t l a n d i n g s g e s t e l van h e t o n t w e r p v l i e g t u i g . 
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4.2. L o k a t i e Zandvoort 

4.2.1. Dek 
I n d i t s t a d i u m i s gekozen voor een s t a t i s c h bepaalde b e r e k e n i n g . 
Nadeel h i e r v a n i s h e t o p t r e d e n van g r o t e r e momenten en de 
d i s c o n t i n u e overgangen t u s s e n de p l a t e n . Een v o o r d e e l i s de 
eenvoudige v e r b i n d i n g t u s s e n de p l a t e n o n d e r l i n g (met name voor 
een p r e f a b u i t v o e r i n g s w i j z e ) en h e t eenvoudig bepalen van de 
b e l a s t i n g . 
Om h e t e i g e n g e w i c h t van h e t dek t e beperken i s gekozen voor een 
p l a a t l i g g e r met kokervormige u i t s p a r i n g e n i n de r i c h t i n g van de 
o v e r s p a n n i n g . A f d r a c h t van de b e l a s t i n g v i n d t p l a a t s i n één 
r i c h t i n g van de p l a a t naar de b a l k . 
Andere vormen welke i n de p r a k t i j k worden t o e g e p a s t z i j n p a l e n 
met k r a n s - c o n s o l e s waarop p l a t e n l i g g e n welke i n twee r i c h t i n g e n 
de b e l a s t i n g a f d r a g e n o f g e p r e f a b r i c e e r d e l i g g e r s met een i n h e t 
werk g e s t o r t e d r u k l a a g . Deze v a r i a n t e n z i j n n i e t u i t g e w e r k t . 

Meewerkende b r e e d t e 
De b e l a s t i n g op de p l a a t moet naar de o p l e g g i n g e n afgedragen 
worden. Omdat de p l a a t s l e c h t s aan twee z i j d e n i s opgelegd kan 
de p l a a t a l s een l i g g e r berekend worden. Wanneer de b e l a s t i n g 
n i e t over de v o l l e b r e e d t e van de p l a a t w e r k t z a l een meewerkende 
b r e e d t e van de p l a a t bepaald moeten worden. 

Volgens CUR r a p p o r t 76[11] i s de meewerkende b r e e d t e van een 
p l a a t waarvoor g e l d t B < 3*L en welke aan twee z i j d e n 
s c h a r n i e r e n d opgelegd i s (B = l a s t b r e e d t e ) : 

B + L 
B m = 

m B + L 
Voor een zeer brede p l a a t g e l d t : B m = 3/4 * (B + L) 

1 + 1/3*L 
Voor een l a s t aan de rand en b < 1: B m = • * B 

m B + 1/3*L 
B i j h e t t o t s t a n d brengen van een v o l l e d i g e samenwerking t u s s e n 
de p l a t e n i n d w a r s r i c h t i n g door voorspanning i s sprake van een 
zeer brede p l a a t en Bm = 12 meter. Worden de p l a t e n per element 
bekeken (10 * 15 m2) dan i s de l a s t aan de r a n d maatgevend en 
B m = 4 meter. 
Er z a l een v e r b i n d i n g z i j n t u s s e n de p l a t e n i n d w a r s r i c h t i n g ( e r 
mogen geen discontinuïteiten o n t s t a a n op de overgangen). De 
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meewerkende b r e e d t e z a l dus g r o t e r z i j n dan 4 meter. Aangenomen 
wo r d t d a t deze b r e e d t e 5 meter i s . 
D i t b e t e k e n t d a t de p u n t l a s t e n a f z o n d e r l i j k afgedragen worden. 

5000 5000 

8000 

figuur 4-2 meewerkende breedte 

De meewerkende b r e e d t e w o r d t nu nog bekeken aan de hand van [ 6 ] . 
De mate w a a r i n de b r e e d t e meewerkt aan de a f d r a c h t hangt v o o r a l 
samen met de v e r h o u d i n g van de b u i g s t i j f h e i d i n l a n g s - en i n 
d w a r s r i c h t i n g . Door nu enige d w a r s s c h o t t e n p er v e l d aan t e 
brengen z i j n deze b u i g s t i j f h e d e n i n b e i d e r i c h t i n g e n ongeveer 
g e l i j k . 

E I X = 2,26*10 1 6 mm4 

E I y « E I X 

De parameters waardoor de meewerkende b r e e d t e bepaald w o r d t z i j n : 
B u i g s t i j f h e i d p a r a m e t e r : 

2a i„ 
= 0,33 met en 0,411 zonder d w a r s s c h o t t e n 

W r i n g s t i j f h e i d p a r a m e t e r ( b i j : v> i s 0) 

a = 0,25 * v ^ ( i x + i y ) 
= 0,847 met en 1,0 zonder 

d w a r s s c h o t t e n 

\ = 

iy = 

3x = 
% = 
2a = 

2b = 

gemiddelde buigtraagheidsmoment i n l a n g s r i c h t i n g 
gemiddelde buigtraagheidsmoment i n d w a r s r i c h t i n g 
gemiddelde wringtraagheidsmoment i n l a n g s r i c h t i n g 
gemiddelde wringtraagheidsmoment i n d w a r s r i c h t i n g 
l e n g t e p l a a t 
b r e e d t e p l a a t 

Met behulp van b e l a s t i n g v e r d e l i n g s g r a f i e k e n (o.a. methode Guyon-
Massonnet) kan b i j waarden van 6 en a bepaald worden wat de 
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medewerkende b r e e d t e i s . 
Voorwaarden van a < 0,3 gedraagt h e t dek z i c h t e n naaste b i j 
a l s o f h e t i n d w a r s r i c h t i n g o n e i n d i g s t i j f zou z i j n . I n d i e n 0 = 0 
en a = 1, dan w o r d t de b e l a s t i n g over de v o l l e b r e e d t e 
g e l i j k m a t i g v e r d e e l d . H i e r b i j o n t s t a a n dan g r o t e wringende 
momenten d i e door de doorsnede opgenomen kunnen worden. 
Het b l i j k t d a t h e t i n d i t s t a d i u m een v e i l i g e aanname om i s 0,5*B 
a l s meewerkende b r e e d t e aan t e nemen. 

De berekeningen worden u i t g e v o e r d per s t r o o k van 5 meter. 

Moment 
Na e n i g e verkennende berekeningen w o r d t a l s stramienmaat 10 * 15 
meter gekozen. Binnen d i t s t r a m i e n b l i j v e n de a f m e t i n g e n van de 
c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n binnen zekere grenzen zodat de 
a f z o n d e r l i j k e onderdelen gemaakt, v e r v o e r d en gehesen kunnen 
worden. De p r o f i e l g r o o t h e d e n voor h e t dek z i j n (per 5 meter 
b r e e d t e ) : 

A = 4 , 27 3 • 10 6 mm2 

I = 5,744-l0 1 1 mm4 

W = 9 , 990 • 10 8 mm3 

k = 233 mm 
De f l e n s d i k t e w o r d t bepaald door de p o n s k r a c h t van een w i e l , de 
l i j f b r e e d t e w o r d t bepaald door a f s c h u i v i n g , de p l a a t h o o g t e w o r d t 
bepaald door de voorwaarde d a t de v o o r s p a n n i n g moet v l o e i e n i n 
h e t b e z w i j k s t a d i u m en de v o o r s p a n n i n g w o r d t bepaald door h e t 
g e b r u i k s s t a d i u m . 

Het moment t . g . v . h e t e i g e n g e w i c h t i s : 
M = 2 , 948 • 10 9 Nmm 

Moment t . g . v . v l i e g t u i g b e l a s t i n g 
Zoals vermeld w o r d t de b e l a s t i n g geschematiseerd t o t twee 
p u n t l a s t e n van 375 t o n , e l k op een o p p e r v l a k van 2 * 1 m2, 8 
meter u i t e l k a a r . 
Aangezien de meewerkende b r e e d t e bepaald i s op 5 meter z i j n e r 
twee m o g e l i j k e b e l a s t i n g s i t u a t i e s . 
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a) V l i e g t u i g dwars op l e n g t e r i c h t i n g 

F 

AL 
1 . =3, 

15 

M = F*1/2*L - F*4000 = 1/2*F(L - 8000) 
b) V l i e g t u i g i n l e n g t e r i c h t i n g 

15 

M = 1/4*F*L - 1/2*F*1000 
I n d i e n L > 14 meter, dan i s s i t u a t i e a) maatgevend => 
Mq = 1, 288-10 1 0 en Mtot = 1,583-101° 

Algemeen 
Het dek en de b a l k worden gemaakt i n voorgespannen be t o n . De 
b e t o n k w a l i t e i t i s B55. Vanwege h e t a g r e s s i e v e z e e w a t e r m i l i e u i s 
de voorgeschreven b e t o n d e k k i n g 40 mm. Voor de verdeelwapening, 
beugels en ander w a p e n i n g s s t a a l w o r d t FeB 500 g e b r u i k t . 

Berekening m i n i m a l e f l e n s d i k t e 
De f l e n s d i k t e w o r d t bepaald door h e t b e z w i j k e n op pons. Voor deze 
b e r e k e n i n g w o r d t wat nauwkeuriger gekeken naar een 
l a n d i n g s g e s t e l . A l s u i t g a n g s p u n t d i e n t vanwege de o n g u n s t i g e 
v e r h o u d i n g t u s s e n h e t g e w i c h t per band en h e t c o n t a c t v l a k t u s s e n 
band en baan, h e t l a n d i n g s g e s t e l van een Boeing 747-sp. Deze 
h e e f t 16 w i e l e n . 
max. g e w i c h t per band: 1,713-10 N 
bandenspanning : 1,413 N/mm 
Deze r e l a t i e f g r o t e bandenspanning l e i d t t o t een k l e i n 
c o n t a c t v l a k : 1,212-10 5 mm2. Het o p p e r v l a k h e e f t ongeveer een 
r e c h t h o e k i g e vorm. De k l e i n s t e omtrek w o r d t nu gevormd door h e t 
v i e r k a n t 348 * 348 mm2. Op d i t o p p e r v l a k w o r d t 1/16 d e e l van de 
o n t w e r p b e l a s t i n g g e z e t . De e i s welke aan de s c h u i f s p a n n i n g w o r d t 
g e s t e l d i s d a t deze k l e i n e r i s dan de maximaal door de n i e t op 
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a f s c h u i v i n g gewapende f l e n s d o o r s n e d e op t e nemen spanning: 
1,7 * 3679/16 * 10 3 , 

T j = — • < 1,2 N/mm' 
d 7T*h * ( h + b ) 

e * e eq' ' 

b = 348/77" = 443 mm eq ' 

H i e r u i t v o l g t h e > 169 mm. I n verband met d e k k i n g en wapening: 
h = 169 + 40 + 8 + 0.5 * 8 = 225 mm. 
I n deze b e r e k e n i n g i s voor de p u n t l a s t 375 t o n aangehouden. D i t 
i s i n c l u s i e f een stootcoëfficiënt van 1.5. Pons i s een s t a t i s c h 
v e r s c h i j n s e l dus deze coëfficiënt moet n i e t i n r e k e n i n g worden 
g e b r a c h t , e c h t e r g e z i e n de t o t a l e verhoudingen van de p l a a t w o r d t 
t o c h deze 22 5 mm aangehouden. 

Berekening l i j f d i k t e 
Een s t r o o k van 5 meter wordt a l s I - p r o f i e l berekend. Het l i j f d a t 
u i t de d w a r s k r a c h t b e r e k e n i n g v o l g t kan o p g e s p l i t s t worden i n een 
a a n t a l d e l e n . 
Een I - p r o f i e l neemt met h e t l i j f de gehele d w a r s k r a c h t op. De 
s c h u i f spanning ( r d ) moet volgens de VB k l e i n e r z i j n dan T2 = 9 
N/mm2. De optredende s c h u i f s p a n n i n g i n een op a f s c h u i f w a p e n i n g 
b e l a s t e doorsnede moet k l e i n e r z i j n dan T 1 = 1,2 N/mm2. Het 
v e r s c h i l mag e v e n t u e e l door a f s c h u i f w a p e n i n g worden opgenomen. 
I n d i t g e v a l i s de ve r h o u d i n g A/h r e l a t i e f g r o o t , wat er t o e 
l e i d t d a t voor h e t opnemen van een k l e i n e s c h u i f spanning een 
g r o t e h o e v e e l h e i d wapening n o d i g i s : S t e l ( T D - T,) = 1 N/mm2 en 
h = 1150 mm. 

A c c 1 • A A 
— — = = 8,26 => —sa- « 0 8 - 1 2 mm 

t o,9*h*f s y t 

D i t i l l u s t r e e r t d a t wapening w e i n i g n u t h e e f t . Gekozen i s om de 
gehele s c h u i f s p a n n i n g door de doorsnede op t e l a t e n nemen. Voor 
de d w a r s k r a c h t i s de z e l f d e s i t u a t i e maatgevend a l s voor h e t 
moment. 

T d = e.g. 0,5*L*2500-10" 9-9,81*A = 786-10 3 N 
b e l 375*10 3*9,81 = 3 679-10 3 N 

= 4 4 65 kN 
1 7 • T 

T. = —• 2 < 2,4 N/mm, => b. > 2891 mm 
d b t*h 2 1 



DEEL 2 47 VLIEGVELD OP PALEN 

225 . . 

700 

225 

-4 -4 
10.000 

. • • r 

figuur 4-3 doorsnede dekplaat 

Het dek kan z o a l s h i e r getekend a l s één p l a a t van 10 m 
g e p r e f a b r i c e e r d worden. Een andere m o g e l i j k h e i d i s h e t 
s a m e n s t e l l e n u i t een a a n t a l p r e f a b b a l k e n met een i n h e t werk 
g e s t o r t dek. Een d e e l van de p l a a t z i e t e r dan ongeveer a l s v o l g t 
u i t : 

u-i 

Ln 
0v 

figuur 4-4 alternatief dek 

Voorspanning 
De elementen worden g e p r e f a b r i c e e r d . Vandaar h e t g e b r u i k van 
r e c h t e v o o r s p a n k a b e l s . Het g e b r u i k t e v o o r s p a n s t a a i i s FeP 1680, 
de k a b e l s hebben een o p p e r v l a k van 100 mm2. 

De l i g g e r moet volgens de VB aan een a a n t a l g r e n s t o e s t a n d e n 
v o l d o e n : 

G r e n s t o e s t a n d m.b.t. de b u i g t r e k s p a n n i n g i n de VoorgeDrukte 
Trek Zone A r t . F-4 01.4; 
A g g r e s s i e f m i l i e u zonder huidwapening 

1) Mg + Mq - P m(e+k) < 0,5*f b 

2) l , l M g + l,2M q - P m(e+k) < 2 , 5 * f b 

Wanneer deze v e r g e l i j k i n g e n van e l k a a r a f g e t r o k k e n worden 
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b l i j k t d a t 1) maatgevend i s . 

Grenstoestand m.b.t. de b u i g t r e k s p a n n i n g i n de VoorgeTrokken 
Druk Zone A r t . F-4 01.5; 
Neem aan PQ = 1,2 5Pffl 

De o p l e g g i n g i s i n d i t g e v a l maatgevend dus M = 0 
3) P.(e-k) < W*fb 

4) P.(e-k) < 0,75W*fb 

U i t deze v e r g e l i j k i n g e n b l i j k t d a t v e r g e l i j k i n g 4) maatgevend 

Het s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n 1) en 4) moet worden o p g e l o s t 
w a a r u i t v o l g t : 
Pm = 27,50- 10 6 N 

co i 

e = 2 99 mm 
Deze o p l o s s i n g g e e f t de k l e i n s t m o g e l i j k e waarde voor de • 
v o o r s p a n k r a c h t b i j de gegeven doorsnede. 
Voor deze v o o r s p a n k r a c h t z i j n 246 k a b e l s n o d i g . 

Voor c o n t r o l e van de grenst o e s t a n d e n : b i j l a g e I 

4.2.2. Berekening o p l e g b a l k 
Maximale moment 
Er z i j n d r i e m o g e l i j k e b e l a s t i n g g e v a l l e n : 
a) Het v l i e g t u i g s t a a t i n l e n g t e r i c h t i n g van de baan boven de 

M = 1/4*FB - 1/8*F*1000) 

b) Het v l i e g t u i g s t a a t dwars op de baan, met één w i e l op de 
r a n d b a l k . 

i s . 

b a l k . 

10 
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M = 1/4*FB + 1/4(L-8000)/L*F*B - 1/8(L-8000)F/L*5000 
= 1/2*F*B - 2000*F*B/L - 5000/8*F + 1000*5000*F/L 

c) Het v l i e g t u i g s t a a t dwars op de baan met de romp boven de 
o p l e g b a l k . 

1 1 . ^ 

10 

M = 1/4*2*(L-4000)/L*FB - 1/8*2*(L-4000)/L*F*5000 
= 1/2*F*B - 2000*F*B/L - 5000/4*F + 1000*5000*F/L 

Het optredende moment i n s i t u a t i e b) i s maatgevend. Mq = 1,24•10 1 0 

Moment t . g . v . e i g e n g e w i c h t dek: 
M = 1/8 * 855*15000*l/2*2500-10" 9*9,81* 100000 2 

= 1,97 • 10 9 

M = 1,97-10 9 + 1,24-10 9 = 1,43'10 1 0 

P r o f i e l a f m e t i n g e n 
Door de gekozen stramienmaat v a l t de o p l e g b a l k e r g zwaar u i t . 
Aangenomen h = 2 600 mm 

b = 9 00 mm 

A = 2 , 340 • 10 6 mm2 

I = 1, 318 • 10 1 2 mm4 

W = 1, 014 • 10 8 mm9 

k = 43 3 mm 

Mg = 7 ,174 • 10° Nmm 
M = 1, 43-10 1 0 + 7 , 174-10 1 0 = 1,5-101° Nmm 

totaal ' 

B e p a l i n g v o o r s p a n n i n g 
Z e l f d e g r e n s t o e s t a n d e n a l s b i j de b e r e k e n i n g van h e t dek z i j n 
maatgevend. 

Het s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n 1) en 4) moet weer worden o p g e l o s t : 
P = 13 , 91 • 10 6 N 

CO ' 

e = 5 6 5 mm 
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Het a a n t a l voorspankabels i s 125. 

4.2.3. Palen 
B e l a s t i n g 
De f u n c t i e van de p a l e n i s a f d r a c h t van de b e l a s t i n g naar de 
bodem en h e t boven water houden van de banen. 
De l e n g t e van de p a l e n wordt bepaald door de e i s d a t de 
c o n s t r u c t i e a l t i j d boven h e t water moet b l i j v e n . Dus de onderkant 
van de o p l e g b a l k moet boven de o n t w e r p g o l f b l i j v e n . 
Door onbekendheid met de j u i s t e g r o n d g e s t e l d h e i d , w o r d t g e s t e l d 
d a t de p a a l l e n g t e i n de grond g e l i j k i s aan de p a a l l e n g t e boven 
de grond. A l s s t a t i s c h schema wordt een inklemming aangenomen op 
0.25 maal de ondergrondse p a a l l e n g t e onder de bodem. 
P a a l l e n g t e = d i e p t e i n de grond + w a t e r d i e p t e + svs + g o l f h o o g t e 
= 2*(12 + 5,2 + 7,2) = 48,8 m 

De p a l e n worden v e r t i c a a l b e l a s t door h e t g e w i c h t van de p l a t e n 
en b a l k e n en de v l i e g t u i g b e l a s t i n g . H o r i z o n t a a l dragen de p a l e n 
b e l a s t i n g t . g . v . de w i n d w r i j v i n g l a ngs h e t dek en de 
w a t e r s t r o m i n g . 

I n de volgende b e r e k e n i n g wordt u i t g e g a a n van een ronde p a a l met 
een d i a m e t e r van 1,6 meter. De wanddikte i s 300 mm. 



f i g u u r 4-5 belasting op paal 

V e r t i c a l e b e l a s t i n g 
I n d i e n een v l i e g t u i g met één w i e l boven de p i j l e r s t a a t : 
N = F + 7/15*F = 22/15*375-10 3*9,81 = 5,396-10 6 N 
( I n d i e n de romp boven de p i j l e r s t a a t i s d i t ook 22/15*F) 

Eigen g e w i c h t b e t o n p l a t e n en b a l k 
p l a a t : 855*15000*10000*2500 • 10"9*9 , 81 = 3,145-10 6 N 
b a l k : 10000*900*2600*2500 • 10'9*9 , 81 = 0,574-10 6 N 
De r u s t e n d e b e l a s t i n g i s dus 3,719-10 N. 

T o t a l e v e r t i c a l e b e l a s t i n g : 9,117-10 6 N 

W i n d w r i j v i n g 
Het dek o n d e r v i n d t t . g . v . de w i n d w r i j v i n g l a n g s zowel 
bovenkant a l s de onderkant een h o r i z o n t a l e k r a c h t . 
Stuwdruk van de wind = 1030 • 10"6 N/mm 

8 2 
O p p e r v l a k t e per p a a l = 1 ,5-10 mm 

F = 2*0,04*1030-10' 6 * 1,5*10 8 = 12,36-10 3 N 
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S t r o m i n g [ 1 6 ] 
I n ondiep water ( D > L / ( 4 T T ) ) neemt de v e r t i c a l e 
bewegingsamplitude van de w a t e r d e e l t j e s l i n e a i r a f t o t 0 b i j de 
bodem. De h o r i z o n t a l e s n e l h e i d en v e r s n e l l i n g veranderen n i e t 
s t e r k over de hoogte. 

De k r a c h t op de p a a l = F D + F I 

d r a g f o r c e F D = (1/2*1025*jvJ*v)D*L*C d 

i n e r t i a f o r c e F, = ( 1/4*TT*D 2*1025) 5v/St*L*C m 

u> = 27T/T = 27T/12 
k = 277/u; = 277/222 

u = üsin ( u t - k x ) ü = ^*H/2*e k z 

ü = 1,335 m/s 
du/dt = u> ücos (u>t-kx) U J * Ü = 27r/T*l,335 = 0,669 m/s2 

De s t r o o m s n e l h e i d voor de H o l l a n d s e k u s t i s b i j gemiddeld 
s p r i n g t i j 0,7 m/s[19] 
De t o t a l e maximale s n e l h e i d i s : 0,7 + 1,335 = 2 , 0 4 m/s. 
De f u n c t i e v oor h e t s n e l h e i d s v e r l o o p over een g o l f p e r i o d e : 
v = 0,7 + 1,335sin(27r/T*t) 
Sv/St = dü/dt = 0.669cos (2?r/12*t) 

R e y n o l d s g e t a l = u*D/>> = 2, 04*1,4/10" 6 = 2,86-10 6 

Hiermee kunnen de coëfficiënten Cd en Cm m.b.v. g r a f i e k e n bepaald 
worden. Cd = 0,7 

Cm = 1,5 

F d = 14006 (! 0, 7+1, 335sin27Tt/12 j 0, 7+1, 335sin27Tt/12) 
F, = 52724cos27Tt/12 

F = F d + F- = 14 0 0 6 ( 0 , 7 + 1 , 3 3 5 s i n u t ) 2 + 52724cosut 

Maximale k r a c h t t r e e d t op i n d i e n : 
dF/dt = o => t a n u t = 0,495 - 0,947sinoJt => ^ t = 14,5° 
F = 66, 03 • 10 3 N 



f i g u u r 4-6 
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Vereenvoudigde b e r e k e n i n g voor h e t bepalen van de p a a l a f m e t i n g e n : 
A , = l / 4 * 7 r ( l , 6 2 - 1 , O2 ) = 1 , 2 2 5 m2 

paal * % 

W

P a a l = 1 / 3 2 * ( 1 , 6 4 - l , 0 4 ) / l , 6 = 0 , 3 4 1 m3 

De maximaal optredende spanning ( e x c l u s i e f voorspanning) i s : 
1 . 7 * 9 , 1 1 7 1 , 7 * ( 1 2 , 3 6 * 5 / 4 * 2 4 , 4 + 6 6 , 0 3 * 3 / 4 * 2 4 , 4 ) - I Q 6 

a = + 5 ~ 
1 , 2 2 5 0 , 3 4 1 - 1 0 9 

a = 1 2 , 6 4 + 9 , 9 1 N/mm2 

De dr u k s p a n n i n g t . g . v . de permanente b e l a s t i n g i s 
3 , 7 1 9 • 1 0 6 / 1 , 2 2 5 • 1 0 6 = 3 , 0 4 N/mm2 

De v e r e i s t e voorspanning = 9 , 9 1 / 1 , 7 - 3 , 0 4 = 2 , 7 9 N/mm2 

De maximaal optredende drukspanning = 1 2 , 6 4 / 1 , 7 + 1 1 , 9 5 / 1 , 7 + 

2 , 7 9 = 1 7 , 2 5 N/mm2 < 0 , 7 5 * 4 4 / 1 , 7 = 1 9 , 4 1 N/mm2 

S t e l P0 = 1 , 2 5 P. 
Het a a n t a l voorspankabels: 

1 , 2 5 * 2 , 7 9 * 1 , 2 2 5 - 1 0 6 , , 
n = — : • = 3 1 k a b e l s , 

0 , 7 5 * 1 8 6 0 * 1 0 0 

4 . 2 . 4 . U i t v o e r i n g 
De elementen z i j n s c h a r n i e r e n d verbonden berekend. D i t g e l d t ook 
voor de o p l e g g i n g op de kolom. Het i s van belang d a t h i e r geen 
moment overgedragen kan worden. D i t i s m o g e l i j k door een goede 
d e t a i l l e r i n g t e k i e z e n . Deze i s h i e r n i e t u i t g e w e r k t omdat deze 
geen d u i d e l i j k e i n v l o e d h e e f t op de t o t a l e k o s t e n . Het zwaarste 
element i s een d e k p l a a t . Deze weegt 3 2 0 t o n . 
Het i s m o g e l i j k om met een d r i j v e n d e bok d i t element i n z i j n 
g e heel op de o p l e g b a l k t e h i j s e n . 
Een d e r g e l i j k e bok o f j a c k - u p p l a t f o r m k o s t ca. ƒ 6 0 , 0 0 0 , - per 
dag. Door deze bok s l e c h t s een w e r k p l a t f o r m aan t e l a t e n leggen 
w o r d t van deze bok mini m a a l g e b r u i k gemaakt. Op de t o t a l e 
v l i e g v e l d k o s t e n v a l t deze p o s t b u i t e n de s i g n i f i c a n t e c i j f e r s . 
Vanaf h e t w e r k p l a t f o r m w o r d t met kranen h e t v l i e g v e l d v e r d e r 
uitgebouwd. 
Hoeveelheden voor één baan van 4 0 0 0 * 4 0 0 meter, 
ca. 1 1 0 0 0 p a l e n 

1 1 0 0 0 p l a t e n 
1 1 0 0 0 o p l e g b a l k e n 
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4.2.5. Kosten 
De k o s t e n van de c o n s t r u c t i e z i j n opgebouwd u i t een g r o o t a a n t a l 
k o s t e n d r a g e r s . Om een afweging t e kunnen' maken worden a l de 
k o s t e n zoveel m o g e l i j k v e r w e r k t i n de m a t e r i a a l k o s t e n . Deze 
m a t e r i a a l k o s t e n z i j n grove k e n t a l l e n . 
Zoals gezegd worden de elementen op een p r e f a b t e r r e i n n a b i j de 
k u s t g e f a b r i c e e r d . De b e k i s t i n g w o r d t vanwege de v e l e r e p e t e r e n d e 
elementen v e l e malen g e b r u i k t . De b e k i s t i n g s k o s t e n z i j n dus 
m i n i m a a l . De kanalen i n de p l a a t worden b e k i s t met een eenmalige 
b e k i s t i n g welke i n de k a n a l e n a c h t e r b l i j f t . H i e r kunnen b.v. 
p o l y s t y r e e n b l o k k e n voor g e b r u i k t worden. Er w o r d t voorgespannen 
met v o o r g e r e k t s t a a l . De k o s t e n van de v o o r s p a n n i n g z i j n l i n e a i r 
a f h a n k e l i j k van de k a b e l l e n g t e . De b e t o n k o s t e n z i j n ondanks h e t 
p r e f a b r i c e r e n aan de hoge k a n t genomen. D i t vanwege h e t t r a n s p o r t 
van de elementen over water naar de u i t e i n d e l i j k e bouwplaats. 
De k o s t e n voor h e t h e i e n van de p a l e n vanaf h e t gemaakte p l a t f o r m 
m.b.v. gangbare a p p a r a t u u r worden geschat op 2 0 % van de 
v e r v a a r d i g i n g s k o s t e n van de p a a l . 
De volgende k e n t a l l e n z i j n aangehouden: 
Beton: ƒ300,- per m3 

Wapening: ƒ2,- per kg 
Voorspanning: ƒ4,- per kg 
B e k i s t i n g : ƒ15,- per m2 

V e r l o r e n b e k i s t i n g : ƒ100,- per m3 

Kosten bovenbouw 
Betonkosten: 
dek: 0,855*/300,- = ƒ256,50/m2 

b a l k : 2,6*0,9*/300,-/15 = ƒ46,80/m2 

Wapening: 
dek: boven en onder w o r d t i n beide r i c h t i n g e n 0,15 % 

v e r d e e l w a p e n i n g aangebracht. 
0, 15 • 10" 2*15000*1150 = 25875 mm2 

0,15 • 10" 2*10000*1150 = 17250 mm2 

Zowel boven a l s onder i n b e i d e r i c h t i n g e n 0 16 h.o.h. 115 
1747 mm2/m * 10"6 *4 *7850 * ƒ2,- = ƒ109,76/m 2 

Beugels: rond de s p a r i n g e n moeten beugels en f l a n k w a p e n i n g 
aangebracht worden. 
Lengte beugels = 150 + (700+55+350+55)*2 = 2470 mm 
06 - 300 => 50 beugels per s p a r i n g . 
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12*50*2470*28*7850*/2,- = ƒ651,49 
Per s p a r i n g worden 8 staven 06 aangebracht. Bovendien 
worden aan de einden nog 2 s t a v e n g e p l a a t s t . 
28*15000 • 10" 9* (12*8+4) *7850^2 , - = ƒ659,40 
De wapening van de s p a r i n g e n k o s t ƒ8,74/m2 

Balk: l e n g t e beugels 1 = 150 + 2*(2600-59-900-59) = 6914 
l e n g t e b a l k = 10000 mm => 10000/33 = 33 beugels 
33*6914*28 • 10" 9*7850^2 , - = ƒ100,30 
Het minimum wapeningspercentage i s 0,15 % De veldwapening 
i s 0 , 15 • 10" 2*2600*900 = 3510 mm2 

Toegepast 7 0 25. 
Flank en bovenwapening: (2*9 + 3) 0 6. Langswapening = 
7*3,853 + 21*0, 22) * 1 0 ^ 2 , - = ƒ631,82. 
T o t a a l wapening b a l k ƒ4,88/m2 

Voorspanning: 
dek: 2*246*15000 • 10" 9*100*7850^4 ,-/150 = ƒ154,49/m 2 

b a l k : 125*10000*10" 9*100*7850^4 ,-/150 = ƒ 26,17/m2 

B e k i s t i n g : 
dek: 10*15 + 2*(10+15)*1,15 = 207,5 m2 

207 , 5^15,-/150 = ƒ20,75/m2 

B e k i s t i n g s p a r i n g e n : 
15*12*0, 7*0, 35^100,-/150 = ƒ29,40/m2 

b a l k : (2*2,6+0,9)*15*/15,-/150 = ƒ 9,15/m2 

Samengevat: 
be t o n : ƒ303,30 
wapening: ƒ123,38 
vo o r s p a n n i n g : ƒ180,66 
b e k i s t i n g : ƒ38,55 

De t o t a l e k o s t e n van de bovenbouw z i j n : ƒ646,- per m2 

Kosten onderbouw: 
Beton: 1, 225*48 , 8*/300,-/150 = ƒ119,56/m2 

Wapening: de voorspankabels v o l d o e t aan de minimale e i s 
voor langswapening. B l i j v e n over beugels 06 - 3 00. 
(77 * ( 1 . 6—0. 043) +77 * (1+0. 043) ) *48 . 8/0 . 3 *0 . 22 * ƒ2 ,-/150 
= ƒ3,90/m 2 

Voorspanning: 31*48800*10" 9*100*7850^4 ,-/150 = ƒ31,67/m 2 

B e k i s t i n g : ( 1 , 6*77+77-) *48 , 8*/15,-/150 = ƒ39,86 
T o t a a l p a l e n : ƒ159,-
Behalve de m a t e r i a a l k o s t e n worden de k o s t e n voor de onderbouw ook 
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bepaald door de h e i k o s t e n . Deze k o s t e n worden geschat op 20 % 
van de m a t e r i a a l k o s t e n . 
Kosten onderbouw: 1,2*/195,- = ƒ234,-/m2 

De t o t a l e k o s t e n voor d i t p l a t f o r m z i j n ƒ880,-/m z 

Wanneer i n 3 0 dagen h e t w e r k p l a t f o r m aangelegd w o r d t , moeten de 
t o t a l e k o s t e n verhoogd worden met 30 * ƒ60.000,- = 
ƒ1,8 m i l j o e n 

4.3. L o k a t i e Noordzee 2 0 meter diep 

D e k c o n s t r u c t i e en de b a l k e n b l i j v e n i d e n t i e k aan de c o n s t r u c t i e 
i n 12 meter w a t e r , immers de b e l a s t i n g v e r a n d e r t n i e t . 
A l l e e n de dimensies van de p a a l veranderen. 
De p a l e n w o r d t op d e z e l f d e d i e p t e g e h e i d : 25 meter. De inklemming 
z i t nu 25/4 = 6,25 meter onder de zeebodem. 
De g o l v e n worden nu n i e t gebroken. De t o t a l e g o l f h o o g t e i s 9.5 
meter. 
P a a l l e n g t e = d i e p t e onder bodem + w a t e r d i e p t e + s t o r m v l o e d p e i l 
+ g o l f h o o g t e = 25 + 20 + 5,2 + 9,5 = 59,7 meter. 
De v e r t i c a l e b e l a s t i n g i s o n a f h a n k e l i j k van de w a t e r d i e p t e : 
9 ,117 • 10 6 N 
De w i n d w r i j v i n g v e r a n d e r t door de h o o g t e l i g g i n g van h e t dek: 
F w = 2*0,04*1067*150 = 12,80 kN 
G o l f a a n d e e l i n s t r o o m s n e l h e i d : 
P l a a t s waar de g o l f b e l a s t i n g a a n g r i j p t : z = -17,35 meter. 
ü = 2*77/12*9,5/2*0,612 = 1,552 m/s 
dü/dt = 2*77/12*1, 552 = 0,797 
De t i j d s a f h a n k e l i j k e s t r o o m s n e l h e i d : 
v = 0,7 + 1 , 5 5 2 * s i n ( c j t ) 
Sv/St = dü/dt = 0,797cos(wt) 

S t e l d i a m e t e r p a a l = 2 m. 
w a n d d i k t e = 3 00 mm. 

A = 1,602 m2 

W = 0,597 m3 

F d = 0,5*1025*0,7*34,7*2*(0,7+1,522sin (w t ) ) 2 

F. = 0,25*7T*22 *34,7*1025*1,5*0,797*cos(ut) 
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F = F + F. = 24897 (O, 7 + 1, 522sin<ot) 2 + 133583cos ( u t ) 

Maximale k r a c h t t r e e d t op i n d i e n : 
dF/dt = 0 => tanüt = 0,397 - 0,863sinurt; => u>t = 12,2° 
F = 156,49*10 3 N 

De maximaal optredende spanning ( e x c l u s i e f v o o r s p a n n i n g ) i s : 
1,7*9,117 1,7*(12,36*40,95 + 156,49*23,6)•10 6 

O = + • 5 
1,602 0,597-10 y 

o = 9,67 + 11,96 N/mm2 

De permanente b e l a s t i n g i s 
3 , 719 • 10 6/1, 602 • 10 6 = 2, 32 N/mm2 

De vo o r s p a n n i n g = 11,96/1,7 - 2,32 = 4,72 N/mm2 

De maximaal optredende drukspanning = 9,67/1,7 + 11,95/1,7 + 4,72 
= 29,64/1,7 N/mm2 < 0,75 * 44/1,7 = 33/1,7 

S t e l P 0 = 1,25 Pm 

Het a a n t a l voorspankabels i s : 
1,25*4,72*1,602-10 6 , , n = — ' = 68 k a b e l s . 

0,75*1860*100 

Kosten 
De k o s t e n van de bovenbouw z i j n n i e t met de d i e p t e v e r a n d e r t . 
Deze z i j n dus: ƒ646,-/m2 

Kosten onderbouw: 
Beton: 1,602*59,7*/300,-/150 = ƒ191,28 
Wapening: ( 7 7 * ( 2 , 0 -0,043) + 77 ( 1 , 4+0, 043) ) * 

59,7/0,3*0,22^2,-/150 = ƒ6,23 
Voorspanning: 68*59700 • 10' 9*100*7850^4 ,-/150 = ƒ84,98 
B e k i s t i n g : (2*TT+1 , 4*77) *59 , 7 ^ 1 5 ,-/150 = ƒ63,77 
T o t a a l p a l e n : ƒ346,-
T o t a a l onderbouw: 1,2^346,- = ƒ416,-
T o t a a l voor deze c o n s t r u c t i e ^062/m 2 
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HOOFDSTUK 5 DRIJVEND VLIEGVELD BAKCONSTRUCTIE 

5.1. G o l f b e l a s t i n q 

Voor d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e s w o r d t t e r d i m e n s i o n e r i n g i n h e t 
algemeen de zgn. 'sagging en hogging 1-methode g e b r u i k t . Deze g a a t 
e r v a n u i t d a t h e t meest o n g u n s t i g e b e l a s t i n g g e v a l o p t r e e d t a l s 
er een g o l f l e n g t e o p t r e e d t t e r g r o o t t e van de dubbele 
s c h e e p s l e n g t e . 
Het belastingschema z i e t e r dan a l s v o l g t u i t . 

figuur 5-1 golfbelasting volgens de 'sagging & hogging' methode 

De s i t u a t i e w o r d t b e v r o r e n geacht en de wa t e r d r u k k e n worden 
h y d r o s t a t i s c h aangenomen, e v e n r e d i g met de g o l f h o o g t e . 

I n h e t g e v a l van een d r i j v e n d v l i e g v e l d i s h e t n i e t reëel deze 
methode zomaar t o e t e passen. Een g o l f l e n g t e van een w i n d g o l f t e r 
g r o o t t e van 4 km z a l n i e t voorkomen. G e t i j g o l v e n , d i e wel een 
g r o t e l e n g t e hebben z i j n weer zo g r o o t d a t er n a u w e l i j k s 
w a t e r s t a n d s v e r s c h i l l e n over h e t dek o p t r e d e n . 

De p r i m a i r e momenten worden a l l e e n v e r o o r z a a k t door de 
g o l f b e l a s t i n g . Het e i g e n g e w i c h t w o r d t n a m e l i j k gecompenseerd 
door een t e g e n g e s t e l d g e r i c h t e h y d r o s t a t i s c h e w a t e r d r u k . Er wordt 
e r v a n u i t g e g a a n d a t h e t g e w i c h t van h e t dek g e l i j k m a t i g v e r d e e l d 
i s . 

27TX 
o p d r i j v e n d e k r a c h t : b w = P * ^ a * g * c o s ( — ) 

9 = d i c h t h e i d zeewater 
£ a= g o l f a m p l i t u d e 
>, = g o l f l e n g t e 
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277X 
=> b = 1,025 * 4,125 * 9,81 * cos( ) 

w ' 222 
27TX , = 41,5 * cos( ) kN/m 222 

De d w a r s k r a c h t v o l g t u i t i n t e g r a t i e van bovenstaande u i t d r u k k i n g . 

Qw = . 27TX V , 41,5 * cos -—• dx 222 

41,5 . 27TX * 222 * s m ( ) + C. 
27T 222 1 

I n x = 0 g e l d t Qw = 0, h i e r u i t v o l g t : C1 = 0, met a l s r e s u l t a a t 

277-x Q = 1466,3 * s m ( ) 
w 222 

U i t de d w a r s k r a c h t v o l g t h e t door de g o l v e n opgewekte buigende 
moment u i t : 

M
w = • , 27TX V , 

1466,3 s i n )dx 
222 

1466, 3 27TX - — * 222 * cos( ) + C-
27T 222 2 

I n x = 0 g e l d t Mw = 0, h i e r u i t v o l g t : C2 = 51807,9 met a l s 
r e s u l t a a t : 

277-x 
M = 51807,9 * ( 1 - COS( ) ) 

w 222 

Het buigend moment i s maximaal a l s x = 111 m, dan g e l d t ; 

Mw = 103615,8 kNm/m. 

5.2. Dimensionerinq b a k c o n s t r u c t i e 

De voornaamste f u n c t i e s van een d r i j v e n d v l i e g d e k z i j n h e t 
l e v e r e n van voldoende d r i j f v e r m o g e n en h e t kunnen dragen van de 
v l i e g t u i g e n . Er w o r d t ervan u i t gegaan d a t de b e l a s t i n g e n i n twee 
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r i c h t i n g e n g e l i j k z u l l e n z i j n . B i j h e t ontwerp w o r d t dan ook een 
v i e r k a n t s t r a m i e n aangehouden. Zo o n t s t a a t een d o o s c o n s t r u c t i e 
met o r t h o g o n a l e d w a r s s c h o t t e n . 

Er i s een p r i m a i r e en een s e c u n d a i r e r e a c t i e op de b e l a s t i n g e n 
t e o nderscheiden. 

p r i m a i r s e c u n d a i r 

figuur 5-2 

De p r i m a i r e r e a c t i e maakt d a t de c o n s t r u c t i e a l s geheel i n • 
eve n w i c h t i s met de b e l a s t i n g e n . De s e c u n d a i r e r e a c t i e z o r g t 
e r v o o r d a t l o k a a l de b e l a s t i n g e n afgedragen kunnen worden. De 
spanningen d i e hiermee samengaan dienen gesuperponeerd t e worden. 

De c o n s t r u c t i e w o r d t i n e e r s t e i n s t a n t i e gedimensioneerd op de 
p r i m a i r e momenten, z o a l s d i e v e r o o r z a a k t worden door de 
maatgevende g o l f . L a t e r z a l dan l o k a a l h e t evenwicht g e v e r i f i e e r d 
worden. 

Ter d i m e n s i o n e r i n g wordt een d e e l van de c o n s t r u c t i e met een 
b r e e d t e van 10 m aangehouden. 
Omdat de c o n s t r u c t i e z i c h i n een zeer a g r e s s i e f m i l i e u b e v i n d t 
en v o o r a l omdat de c o n s t r u c t i e w a t e r d i c h t moet b l i j v e n , d i e n t 
voorgespannen be t o n t e worden t o e g e p a s t . Voor h e t bepalen van de 
a f m e t i n g e n en de v o o r s p a n k r a c h t w o r d t geen t r e k i n h e t beton 
t o e g e l a t e n . De c o n s t r u c t i e w o r d t a f w i s s e l e n d door p o s i t i e v e en 
n e g a t i e v e buigende momenten b e l a s t . Om deze reden w o r d t 
c e n t r i s c h e v o o r s p a n n i n g t o e g e p a s t . 

A l s g r e n s t o e s t a n d e n gelden: 

B geen t r e k i n de u i t e r s t e v e z e l (1) 

• drukspanningen i n v o o r g e d r u k t e drukzone < 0,3Of' c k (2) 
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10m 

figuur 5-3 doorsnede constructie 

voor de doorsnede g e l d t : 

A = 2*10*h + (H-h)*0,3 

I = 1/12*0,30*(H-h) 3 + 2 * 1 0 * h ( l / 2 * H ) 2 

W = 
1/2*(H+h) 

k = W/A 
M P 0 0(e + k) 

U i t (1) v o l g t : - - < 0 wegens e 
W W 

M 
P > -k 

= 0: 

P f e + k) M 
U i t (2) v o l g t : + - < 0.30f' W W ck 

o f w e l : P < 
0.3Of 'ckW - M 

A l s de onder- en de bovengrens voor P,, g e l i j k z i j n aan e l k a a r i s 
een optimum b e r e i k t . Voor v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e h o o g t e n i s de 
f l e n s h o o g t e berekend, zodanig d a t P„ p r e c i e s aan de 
randvoorwaarden v o l d o e t . I n de volgende f i g u u r i s de t o t a l e 
h o e v e e l h e i d beton u i t g e z e t tegen de c o n s t r u c t i e h o o g t e . Het beton 
i n de wanden e v e n w i j d i g aan de t e k e n i n g i s ook meegenomen i n de 
t o t a l e h o e v e e l h e i d b e t o n . 
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f i g u u r 5-4 

Het b l i j k t d a t de h o e v e e l h e i d b e t o n s t e r k afneemt t o t een 
c o n s t r u c t i e h o o g t e van 16 m en dan w e i n i g meer v a r i e e r t . Voor de 
v e r d e r e d i m e n s i o n e r i n g w o r d t u i t g e g a a n van een c o n s t r u c t i e h o o g t e 
van 16 m met een f l e n s d i k t e van 0,80 m. 
Er i s bewust n i e t gekozen voor een g r o t e r e c o n s t r u c t i e h o o g t e , met 
een b i j b e h o r e n d dunner dek, omdat: 

• d i t s l e c h t s t o t een g e r i n g e m a t e r i a a l w i n s t l e i d t 

• h e t o p p e r v l a k van de b e k i s t i n g toeneemt 

• h e t a f s c h u i f d r a a g v e r m o g e n van h e t bovendek een g r o t e r e 
d i k t e v r a a g t 

I n de b e r e k e n i n g i s er t o t d u s v e r r e v a n u i t gegaan d a t er i n de 
c o n s t r u c t i e een v l a k k e s p a n n i n g s t o e s t a n d o p t r e e d t . G e c o n t r o l e e r d 
d i e n t t e worden o f d i t zo i s . A l s d i t n i e t h e t g e v a l i s mogen de 
boven- en de o n d e r f l e n s van de c o n s t r u c t i e n i e t v o l l e d i g 
meegerekend worden voor de opname van h e t macromoment. 
I n de v o o r s c h r i f t e n g e l d t v oor I - l i g g e r s d a t de meewerkende 
b r e e d t e g e l i j k i s aan ±2 * 0,1 * overspanning. Voor s t i j v e kernen 
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g e l d t i e t s d e r g e l i j k s , n a m e l i j k ; de meewerkende b r e e d t e « 0,2 * 
k e r n l e n g t e . 

De v r a a g i s nu wat de overspanning i s . L o g i s c h zou z i j n de h a l v e 
g o l f l e n g t e a l s overspanning t e nemen. De maximale g o l f l e n g t e i s 
222 meter. D i t zou een meewerkende b r e e d t e van 22 m geven. A l s 
de boven- en de o n d e r f l e n s v o l l e d i g benut d i e n e n t e worden g e l d t 
een maximale stramienmaat van 2 2 m. Bovengenoemde r e g e l houdt wel 
i n d a t a l s de g o l f l e n g t e k l e i n e r i s , de meewerkende b r e e d t e 
k l e i n e r i s en de c o n s t r u c t i e i n t h e o r i e minder s t e r k . Doordat de 
g o l f l e n g t e k w a d r a t i s c h i n h e t moment z i t en de meewerkende 
b r e e d t e l i n e a i r , v o l d o e t de c o n s t r u c t i e a l t i j d aan de s t e r k t e -
e i s b i j g o l f l e n g t e n k l e i n e r dan de o n t w e r p g o l f . 

I n h e t nu volgende g e d e e l t e w o r d t de v e i l i g h e i d van h e t bovendek 
voor l o k a a l b e z w i j k e n bekeken, a l s e r a l een extreme 
g o l f b e l a s t i n g aanwezig i s . 
A l s voorspansysteem wordt gekozen voor Dywidag bundels 37/15.7 
met per s t u k = 6385 kN en Ap = 5550 mm2. Per 10 meter worden 
i n twee r i c h t i n g e n 3 0 bundels aangebracht. I n h e t bovendek wordt 
ook nog 0,5% s t a a l w a p e n i n g aangebracht, onder en boven. I n h e t 
onderdek kan v o l s t a a n worden met h e t minimum wapeningspercentage 
van 0,2% onder en boven. Voor h e t v o o r s p a n s t a a i g e l d t = 
6385 • 10 3/(5550 * 205000) = 5,6-10~3, A p = 8352 mm2/m, d p = 400 mm 
( c e n t r i s c h i n bovendek). Voor de s t a a l w a p e n i n g g e l d t d s = 725 mm. 
Verder g e l d t nog B = 3/8 en a = 2/3. 

maximum moment v l i e g t u i g : 

Aangezien een ontwerpberekening van voorgespannen beton v a n u i t 
de e l a s t i s c h e s i t u a t i e p l a a t s v i n d t , w o r d t n i e t gerekend met de 
v l o e i l i j n e n m e t h o d e . G e t r a c h t z a l worden een b e n a d e r i n g t e v i n d e n 
voor de momentverdeling i n de e l a s t i s c h e s i t u a t i e . 
I n 'C.U.R. 24, b e t o n p l a t e n onder geconcentreerde b e l a s t i n g e n ' 
w o r d t een benaderingsmethode t e r b e p a l i n g van de momentverdeling 
t o e g e l i c h t d i e u i t gaat van de e l a s t i s c h e s i t u a t i e . De maximale 
momenten worden u i t g e d r u k t i n een f o r m u l e . 
Deze l u i d t a l s v o l g t : 
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& 1 f i / b + agX/1 + a 3 m = * P 
B/b + X / l + a 4 

met: 

m = v e r d e e l d moment 

P = p u n t l a s t 

1, b, B en > v o l g e n u i t de f i g u u r 

n 

f i g u u r 5-5 

De waarden a 1 t/m a A worden voorgeschreven door de randvoorwaarden 
en worden gegeven i n bovengenoemd r a p p o r t . 
De p u n t l a s t w o r d t v e r d e e l d geacht over een o p p e r v l a k van 1 b i j 
2 meter. A l s stramienmaat w o r d t 10 meter aangehouden. Voor h e t 
maximale inklemmingsmoment g e l d t nu: 

m _ 0,136 * 2/10 + 0,062 * 1/10 - 0,355 ^ ^ = ^ 
2/10 + 1/10 + 1,065 

De andere l a s t mag gereduceerd worden t o t : 
8 , 

( ) d * m = 0,71 * m 
9,5 

f i g u u r 5-6 
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i n t o t a a l : 884 * (2 - 0,71) = 1140 kNm/m 

moment e i g e n g e w i c h t : 

m = -0,0513qa 2 = -0,0513 * 0,8 * 25 • 10 2 = 102,6 kNm/m 

moment v e r d e e l d e b e l a s t i n g : 

m = -0.0513 * 4 *10 2 = 20,5 kNm/m 

De 4 kNm/m2 komt overeen met d i e van de v e r d e e l d e b e l a s t i n g b i j 
zwaar b e l a s t e brugdekken. 

c o n t r o l e l o k a a l breukmoment bovendek: 

moment = 1140 + 102,6 + 20,5 = 1263,1 kNm/m 

Er worden twee g e v a l l e n bekeken: i n h e t e e r s t e g e v a l w o r d t h e t 
bovendek g e d r u k t door h e t macromoment en gekeken wordt o f h e t dek 
n i e t b e z w i j k t d o o r d a t de betondrukzone h e t b e g e e f t . I n h e t tweede 
wordt h e t bovendek g e t r o k k e n door h e t macromoment en 
g e c o n t r o l e e r d wordt o f de v e i l i g h e i d w e l voldoende i s om h e t 
micromoment nog op t e kunnen nemen. 

g e v a l 1: druk i n dek 

neem h x u = 616 mm 

= * < d p - h x u ) + V 
xu 

3,5-10"3 .3 .3 
= * (400-616) + 5,6-10 J = 4,37-10 a 

616 
o = 205000 * 4,37-10"3 = 896 N/mm2 

N o u ! 

3,5-10"3 , 
= * (725 - 616) = 6,19-10"* 

616 
a = 205000 * 6,19-10"4 = 127 N/mm2 

SU ' 
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N = A * O = 8325 * 896 = 7,46-10 6 N 
N = A * O = 4000 * 127 = 5,08-10' N 
"su s su 

De doorsnede moet evenwicht maken met N c u, N p u, N s u en de 
nor m a a l k r a c h t N , d i e v e r o o r z a a k t w o r d t door de o n t w e r p g o l f . 

(use r o 

Voor een element van 10 m g e l d t : 
I = 1111,8 m4 

W = 13 9,0 m3 

A b = 20,56 m2 

= M ̂  = 103615,8 * 10 ̂  i o Q o ^ m 5 f 9 6 . 1 Q 6 „ 
macro w b 139,0-10 
S H = 0 => |N CJ = N p u + N s u + l , 7 N m a c r o 

_ = Nnll + N.,, + l , 7 N m a c r Q 

x u a * b * f c 0 

7,46-10 6 + 5,08-10 5 + 1,7 * 5,96-10° - i ' = 616 mm 
2/3 * 1000 * 44 

De berekende waarde komt overeen met de g e s t e l d e waarde. 

Er g e l d t nu: 

M u = N p u * ( d p " 5 h x u ) + N s u * ( d s ~ fthxu) + l ' 7 N m a c r o ( d m " R \ J 

met 3 = 3/8 en de andere onbekenden a l s h i e r b o v e n g e l d t : 
Mu = 3,22-10 9 Nmm/m 
voor de v e i l i g h e i d g e l d t : 

3 22 1 10 9 

-g- = 2,5 > 1,7; de doorsnede v o l d o e t 1263 ,1 • los­

g e v a l 2: t r e k i n dek 

neem h x u = 17 0 mm 

= 3,5-10 * (400 - 170) + 5,6-10"3 = 10,3-10" 3 

Pu 170 
a = 1575 N/mm2 

^ U .3 
=
 3 ; 5 ' 1° * ( 7 2 5 _ 1 7 0 ) = 11,4-10"3 wapening v l o e i t 

s u 170 
a s u = 500 N/mm2 

N = 8352 * 1575 = 13,11-10 6 N 
N = 4000 * 500 = 2,0-10° N 
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13,11-10° + 2,0-10° - 1,7 * 5,96-10° h , = - = 170 mm 
x u 2/3 * 1000 * 44 

D i t komt overeen met de waarde waarvan was u i t g e g a a n . 

Mu = 13,11-10° * (400 - 3/8*170) + 2,0-10°*(725 - 3/8*170) 
-1,7 * 5,96-10° * (400 - 3/8 * 170) = 2,92-10° Nmm/m 

2 . 92 • 10 9 

De v e i l i g h e i d i s nu: 5 = 1,8 > 1,7 de doorsnede 12 63,1-10 

v o l d o e t . 

d w a r s k r a c h t 
De maximale s c h u i f s p a n n i n g t r e e d t op a l s de p u n t l a s t z i c h 2,5d 
(d = e f f e c t i e v e beton hoogte) u i t de r a n d b e v i n d t . I n d i e n de 
p u n t l a s t z i c h d i c h t e r dan 2, 5d u i t de r a n d b e v i n d t w o r d t de 
d w a r s k r a c h t v o o r n a m e l i j k door de drukboog naar de o p l e g g i n g t o e 
afgedragen. De dwa r s k r a c h t mag g e s p r e i d worden over 5d + a x. D i t 
komt overeen met 5 * 0,725 + 2 = 5,625 m. 

. a < • 

%soL 

figuur 5-7 

Volgens de v o o r s c h r i f t e n g e l d t : 

1,7 * 3750-10"° met r . = = 1,56 
d 5625 * 725 

r 1 = 0,5f b + 0,15 * minimale drukspanning 

30 * 6385-10- 1036158•10° 
yj- * 8000) T 1 = ° ' 5 * 2 ' 3 + ° ' 1 5 * ( 20,56-10° 1111,8-10 

= 1,15 + 0,28 

= 1,43 

De t o e l a a t b a r e spanning i s i e t s t e l a a g . Opgemerkt kan worden d a t 
de b e l a s t i n g van zeer k o r t e duur i s . A l s de b e l a s t i n g s t a t i s c h 



beschouwd w o r d t mag deze z e l f s met een f a c t o r 1,5 gereduceerd 
worden. De t o e l a a t b a r e k o r t e d u u r s t e r k t e i s hoger dan de waarde 
waarmee gerekend i s . Deze s i t u a t i e w o r d t d e r h a l v e t o c h a c c e p t a b e l 
geacht. 

macro d w a r s k r a c h t 

Ten gevolge van de o n t w e r p g o l f t r e d e n g r o t e d w a r s k r a c h t e n op. De 
dr u k d i a g o n a a l d i e n t g e c o n t r o l e e r d t e worden. Aangehouden was een 
stramienmaat van 10 meter en een wanddikte van 0,30 m. Deze d i k t e 
i s m i n i m a a l w e n s e l i j k om een d e e l van de voorspanelementen t e 
kunnen herb e r g e n . 
Er was a l berekend d a t Qmax = 1466,3 kN/m 

Element van 10 meter => Q = 14663 kN 

C o n t r o l e d r u k d i a g o n a a l : 

V 1,7 * 14663-10 3 

_ = — = 4,9 
bd 300 * 16800 
4,9 < 0,28 * f c 0 = 12,3 

D i t v o l d o e t r u i m . 

I n d i e n geen r e k e n i n g w o r d t gehouden met h e t a f s c h u i f draagvermogen 
van h e t b e t o n i s een dwarskrachtwapening n o d i g van: 
A 1,7 * 14663-10 3

 2, ss = _!_ = 2 , 9 7 mmVmm 
t 16800 * 500 

neem 02 0 => t m a x = 212 mm 

d.w.z. 2 s t a v e n 02 0 om de 212 mm 

5.3. U i t v o e r i n g 

Een d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e van 400 x 4000 m zou e v e n t u e e l i n één 
keer gemaakt kunnen worden, e c h t e r p r e f a b r i c a g e van elementen d i e 
dan l a t e r t o t één geheel worden samengevoegd l i g t v o or de hand. 

bouw i n één s t u k : 

T.a.v. bouw i n één s t u k z i j n twee f a b r i c a g e m o g e l i j k h e d e n t e 
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onderscheiden, t e weten; h e t g e b r u i k van een bouwplaats op de 
wa l , o f h e t g e b r u i k van een d r i j v e n d e bouwplaats. 

figuur 5-8 uitvoeringsmethoden in één stuk 

Deze c o n s t r u c t i e m e t h o d e n vragen om een bouwplaats van t e n m i n s t e 
450 m breed. Een m o e i l i j k h e i d voor beide methoden i s h e t 
v e r k r i j g e n van een w a t e r d i c h t e a f d i c h t i n g t u s s e n c o n s t r u c t i e en 
bouwplaats. Een e x t r a probleem voor de d r i j v e n d e bouwplaats i s 
de t o e g a n k e l i j k h e i d voor p e r s o n e e l , m a t e r i e e l en m a t e r i a a l . Voor 
methode 1 g e l d t d a t de c o n s t r u c t i e t i j d e l i j k v e r a n k e r d moet 
worden om t e voorkomen d a t h i j l o s g e t r o k k e n danwel gebroken w o r d t 
van de bouwplaats. B i j methode 2 kan d i r e c t de d e f i n i t i e v e 
v e r a n k e r i n g worden aangebracht. 

bouw i n elementen: 

I n een goed g e c o n d i t i o n e e r d e bouwplaats kunnen elementen volgens 
een i n d u s t r i e e l proces worden g e p r e f a b r i c e e r d , waarna ze a l dan 
n i e t v i a een op s l a g naar de d e f i n i t i e v e l o k a t i e g e s l e e p t kunnen 
worden. Ter p l a a t s e kunnen ze dan t o t één geheel worden 
gemonteerd. D i t monteren evenwel l e v e r t de g r o o t s t e problemen op. 
Door de g o l f b e w e g i n g w i l l e n de v e r s c h i l l e n d e elementen t . o . v . 
e l k a a r bewegen. Om een v a s t e v e r b i n d i n g t e v e r k r i j g e n d ienen de 
elementen t i j d e l i j k v a s t met e l k a a r verbonden t e z i j n , zodat de 
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voorspankabels d o o r g e t r o k k e n kunnen worden en de voeg opgevuld 
kan worden. Na v e r h a r d i n g van de voeg kan de c o n s t r u c t i e 
voorgespannen worden en de t i j d e l i j k e v e r b i n d i n g worden 
v e r w i j d e r d . 

Het volgende o v e r z i c h t g e e f t een m o g e l i j k e montage pro c e d u r e 
weer: 

(1) met s l e e p b o t e n aanvoeren van een element 

(2) g r o f p l a a t s e n van een element d.m.v. l i e r e n 

(3) aanbrengen b o k c o n s t r u c t i e t . b . v . f i x a t i e 

(4) nauwkeurig s t e l l e n i n v e r t i c a l e en h o r i z o n t a l e z i n 

(5) f i j n s t e l l e n b.v. met p l a t t e v i j z e l s t u s s e n de elementen, 
d i t om maatonnauwkeurigheden t e compenseren 

(6) d r o o g z e t t e n voeg 

(7) d o o r t r e k k e n v o o r spankabels 
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(8) aanbrengen b e k i s t i n g aan de b i n n e n z i j d e 

(9) s t o r t e n voeg 

(10) v o o r s p a n n i n g aanbrengen 

(11) v e r w i j d e r e n b o k c o n s t r u c t i e 

De g r o o t t e van de t e p r e f a b r i c e r e n d e l e n hangt a f van een a a n t a l 
f a c t o r e n , waarvan t e noemen z i j n : 

-de h a n t e e r b a a r h e i d van de elementen op zee t . a . v . de montage 

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

-de k o s t e n van de bouwput, samenhangend met de g r o o t t e 

-de p r o d u k t i e c a p a c i t e i t 

5.4. Verankering 

De v e r a n k e r i n g van h e t v l i e g d e k moet zodanig z i j n d a t de 
c o n s t r u c t i e de eb- en vloedbeweging kan meemaken. De v e r t i c a l e 
b e w e g i n g s v r i j h e i d mag d e r h a l v e n i e t b e p e r k t worden. I n 
h o r i z o n t a l e z i n d i e n t de baan wel r e d e l i j k op z i j n p l a a t s t e 
b l i j v e n . Er b l i j f t een a a n t a l m o g e l i j k h e d e n over, t e weten: 
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b u i g p a l e n 

figuur 5-9 

k a b e l v e r a n k e r i n g , met g e w i c h t s c o n s t r u c t i e s op de bodem, danwel 
a n d e r s o o r t i g e v e r a n k e r i n g e n z o a l s t r e k p a l e n 

figuur 5-10 

B e p a l i n g h o r i z o n t a l e k r a c h t e n 

w i n d w r i j v i n g l a n g s h e t bovendek: 

stuwdruk* = 1030 N/mm2; op p e r v l a k = 400 * 4000 = 1,6-10 6 m' 
=> F = 0,04 * 1030 * 1,6-10° = 66-10 6 N 
g o l f k r a c h t e n : 
g o l f h o o g t e 8,25 m => F g o l f = 4000 * 1/2 * 1025 * 9,81 * (8,25) 
1,37-10° N De p e r i o d e van deze b e l a s t i n g b e d r a a g t 12 s. 

400 m 

figuur 5-11 

V o l g e n s T.G.B. 1972 
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w r i j v i n g v e r o o r z a a k t door zeestroming: 

De w r i j v i n g i s i n h e t algemeen e v e n r e d i g met de d i c h t h e i d van de 
v l o e i s t o f en met h e t kwadraat van de s n e l h e i d . T.o.v. de 
l u c h t w r i j v i n g g e l d t d a t de s n e l h e i d ongeveer 40x zo l a a g i s een 
de d i c h t h e i d lOOOx zo g r o o t . D i t h e e f t t o t g e v o l g d a t 
w i n d w r i j v i n g en w a t e r w r i j v i n g ongeveer van d e z e l f d e orde van 
g r o o t t e z i j n . I n deze b e r e k e n i n g worden ze b e i d e g e l i j k g e s t e l d 
aan 66 • 10 6 N. 

w i nddruk en z u i g i n g : 

F w d + F w z = (0,8 + 0,4) * 1030 * 4000 * 10,52 = 5,20-10 7 N 

t o t a l e b e l a s t i n g : 

s t a t i s c h : 2 * 6,6-10 7 + 5,20-10 7 = 1,84-10 8 N 

dynamisch: 1,37-10° N, p e r i o d e 12 s 
De g o l f b e l a s t i n g h e e f t een p e r i o d i e k k a r a k t e r en de v e r a n k e r i n g 
h o e f t dus n i e t de v o l l e d i g e g o l f k r a c h t e n op t e nemen. D i t w o r d t 
v e r o o r z a a k t door de t r a a g h e i d van de c o n s t r u c t i e . Teneinde de 
g r o o t t e van de g o l f b i j d r a g e aan de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g t e 
bepalen w o r d t de c o n s t r u c t i e gemodelleerd t o t een één massa 
veersysteem. A l s massa w o r d t a l l e e n de massa van h e t dek 
aangehouden zonder toegevoegde watermassa. Gezien de vorm van h e t 
dek, zeer g r o o t met een r e l a t i e f g e r i n g e diepgang, z a l d i t n i e t 
a l t e v e r van de waarheid a f l i g g e n . De demping w o r d t ook n i e t 
meegenomen. 

figuur 5-12 schematisering dek 
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D i t systeem moet vo l d o e n aan: 

F ( t ) = S2x * m + kx (1) 

De g o l f b e w e g i n g i s s i n u s v o r m i g , met een p e r i o d e van 12 seconde. 
De p e r i o d i e k e b e l a s t i n g kan u i t g e d r u k t worden a l s 
F ( t ) = F 0 s i n ( u ) t ) 

A l s p a r t i c u l i e r e o p l o s s i n g wordt g e s t e l d : 

x = x Q s i n ( o t ) 

D i t i n v u l l e n i n (1) l e v e r t : 

F 0 sin(<ot) = - x 0
 2 m s i n ( i o t ) + kx Q s i n ( u > t ) 

o f w e l 
F 0 = -x0u>2m + k x 0 

De a m p l i t u d e voor x Q = k - ̂  m 

U i t deze a m p l i t u d e v o l g t de maximale b e l a s t i n g op h e t 
v e r a n k e r i n g s s y t e e m door de g o l f b e l a s t i n g . 
Het g e b r u i k van b u i g p a l e n l e i d t op deze w i j z e berekend t o t 
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 i n de orde van g r o o t t e van 10 m, reden 
genoeg om deze o p l o s s i n g a f t e l a t e n v a l l e n . Een ander argument 
h i e r v o o r i s h e t b u i t e n s p o r i g g r o t e a a n t a l p a l e n d a t n o d i g i s om 
deze o p l o s s i n g t e v e r w e z e n l i j k e n . I n g e r i n g e r e w a t e r d i e p t e n i s 
een d e r g e l i j k e o p l o s s i n g e v e n t u e e l w el t e overwegen. 
Het g e b r u i k van aan de bodem v a s t verankerde k a b e l s b i e d t meer 
p e r s p e c t i e f en z a l dan ook wat v e r d e r worden u i t g e w e r k t . 
Uitgegaan w o r d t van de volgende c o n f i g u r a t i e : 

100m 

( 100m 

figuur 5-13 kabelverankering 
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De v e r a n k e r i n g e n bevinden z i c h i n een s t r a m i e n van 100 b i j 100 
meter en aan e l k b e v e s t i g i n g s p u n t op de • bodem z i j n 4 k a b e l s 
b e v e s t i g d . Ter b e p a l i n g van de v e e r s t i j f h e i d van h e t systeem 
w o r d t a l s u i t g a n g s p u n t genomen de t o e p a s s i n g van s t a l e n k a b e l s 
met een doorsnede van 5000 mm2. 
De l e n g t e van een k a b e l zonder spanning b e d r a a g t : v/~(3 * 100 2) 
= 173,21 m. I n d i e n een k a b e l i n de x - r i c h t i n g één meter 

v e r p l a a t s t dan bedraagt de l e n g t e : vT(2 * 100 2 + 101 2) = 173,78 
m. De r e k e = (173,78 - 173 ,21) /173,21 = 3,29-10" 3. 
De k r a c h t i n de k a b e l i s dan 3,29-10"3 * 205000 * 5000 = 
3,37' 10 6 N. I n de x - r i c h t i n g g e l d t : F x = 1/\T(3) * 3, 37-10 6 = 
1,95-10° N. De s t i j f h e i d voor beweging i n de x - r i c h t i n g k = <SF/5x 
= 1,95-10 6/1 = 1,95'10 6 N/m per k a b e l . 
I n t o t a a l : 2 * 3 * 40 k a b e l s => k t o t = 4,68-10 8 N/m. 
H i e r u i t v o l g t voor de maximale u i t s l a g door de g o l f b e w e g i n g 

1,37-10° x = » TTT = -0,60 m ( i n t e g e n f a s e ) 4,68-10 ö - 77/6 * 10 1 U 

De maximaal op t e nemen g o l f k r a c h t i s nu 0,60 * 4,68-10 8 = 
2,82 • 10 8 N, d i t i s 2 1 % van de t o t a l e g o l f k r a c h t . Zonder k a b e l s 
zou h e t dek 0,50 m u i t s l a g geven. De k a b e l s hebben b l i j k b a a r n i e t 
z o v e e l e f f e c t op de p e r i o d i e k e beweging. I n t o t a a l i s nu op t e 
nemen door de k a b e l s : 1,84-10 8 + 2,82-10 8 = 4,66-10 8 N. De 
s t a a l s p a n n i n g i s dan (4 , 66-10 8 *V~3)/(240 * 5000) = 673 N/mm2. 
Door de k a b e l s dunner t e nemen neemt de g o l f b e l a s t i n g a f en de 
u i t w i j k i n g van de s t a t i s c h e b e l a s t i n g t o e . I n d i t g e v a l bedraagt 
de t o t a l e u i t w i j k i n g maximaal 0,60 + 1, 84 • 10 8/4,68•10 8 = 1,00 m. 
I n de voorgaande b e r e k e n i n g i s ervan u i t g e g a a n d a t de k a b e l s 
s t r a k s t a a n . I n de p r a k t i j k i s d i t n i e t h e t g e v a l . De v e r a n k e r i n g 
z a l z i c h dan ook s l a p p e r gedragen. 

v e r a n k e r i n g aan de bodem d.m.v. g e w i c h t s c o n s t r u c t i e s 
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A.9-106N 

> 4,9-10 N 

f i g u u r 5-14 schema gewichtsconstructie 

<p = w r i j v ingshoek 
V = v e r t i c a l e component g r o n d r e a k t i e 
H = h o r i z o n t a l e component g r o n d r e a k t i e 
s t e l 0 = 30° 

V = G - 4, 90 • 10° 

H = V t a n ( 0 ) = 4,90-10° 
=> (G - 4, 90-10°) t a n (30°) = 4,90-10° 

=> G = 1,34•10 7 N 

S t e l g e w i c h t onder water = 15 kN/m3 

=> een kubus n o d i g met een r i b b e van \T ( 1 , 34 • 10 7/15 • 10 3) = 9 , 6m 

I n p r i n c i p e i s h e t m o g e l i j k een d e e l van de h o r i z o n t a l e k r a c h t 
op t e l a t e n door s k i r t s , d i e i n de zeebodem d r i n g e n . 
Bovenstaande waarde d i e n t nog t e worden verhoogd met een 
v e i l i g h e i d s f a c t o r . 

k a b e l v e r a n k e r i n g met t r e k p a l e n : 

Op e l k e p a a l s t a a t nu een h o r i z o n t a l e en een v e r t i c a l e k r a c h t van 
4,90-10° N. Door h e t a l t e r n e r e n d e k a r a k t e r van de b e l a s t i n g e n kan 
b i j t e g e r i n g e i n h e i d i e p t e de b u i s l o s g e w r i k t worden. Op de 
bovenste zone van de b u i s z a l daarom geen m a n t e l w r i j v i n g 
o p t r e d e n . 
Het American Petroleum I n t i t u t e houdt a l s bovengrens voor de 
m a n t e l w r i j v i n g aan 0,12 N/mm2. Voor de Noordzee i s d i t aan de 
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p e s s i m i s t i s c h e k a n t , voor de M i d d e l l a n d s e zee i s d i t n i e t bekend. 
B i j gebrek aan gegevens wordt deze waarde aangehouden. De 
w r i j v i n g h o e f t a l l e e n de v e r t i c a l e component van de b e l a s t i n g op 
t e nemen. A l s een b u i s met een di a m e t e r van één meter wordt 
aangehouden bedraagt de l e n g t e waarover de m a n t e l w r i j v i n g moet 
kunnen o p t r e d e n : 

Om de i n h e i d i e p t e t e bepalen moet h i e r b i j nog de l e n g t e waarover 
geen m a n t e l w r i j v i n g o p t r e e d t worden o p g e t e l d . U i t e r a a r d d i e n t ook 
nog met een v e i l i g h e i d s f a c t o r t e worden gerekend. De 
u i t e i n d e l i j k e i n h e i d i e p t e z a l zo enkele t i e n t a l l e n meters 
bedragen. 

figuur 5-15 paalverankering 

A l s de p a a l met een o n d e r w a t e r h e i b l o k op de gewenste d i e p t e i s 
ge b r a c h t kan een muts over de paalkop worden aangebracht t e r 
b e v e s t i g i n g van de a n k e r k a b e l s . I n de r u i m t e t u s s e n muts en 
paalkop d i e n t g r o u t t e worden aangebracht. De b e l a s t i n g kan zo 
d.m.v. s c h u i f spanningen overgedragen worden. Na v e r h a r d i n g kunnen 
de k a b e l s worden b e v e s t i g d . D i t op z i c h i s a l een enorm k a r w e i , 
want 17 0 m k a b e l van d e r g e l i j k e omvang weegt a l gauw zo'n 6 t o n . 
Ev e n t u e e l kan de k a b e l d.m.v. t i j d e l i j k e d r i j f l i c h a m e n 
h a n t e e r b a a r d e r worden gemaakt. 

4,90-10 6 

= 13,0 m 0, 12 • 10° • 77 
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5.5. Kosten 

De k o s t e n worden s l e c h t s zeer g l o b a a l bepaald aan de hand van 
e e n h e i d s p r i j zen. 

beto n : 
Uitgegaan w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ300,-/m 3. 
- h o e v e e l h e i d per segment: 
2 * 10 * 10 * 0.8 + 2 * 10 * 15,2 * 0,30 = 251,2 m3 

=> 2,51 m3/m2 

t o t a a l bedrag: 

400 * 4000 * 2,51 * 300 = ƒ1205 min 

v o o r s p a n s t a a i : 
U i tgegaan w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ6000,-/ton. 
- h o e v e e l h e i d : 
3 k a b e l s per meter dek i n 2 r i c h t i n g e n A = 5550 mm 2/kabel p 
(400 * 3 * 5550 * 4000-10 3) * 2 = 53280 m3 

t o t a a l g e w i c h t : 7859 * 53280 = 4,18•10 8 kg 
t o t a a l bedrag: 
6000 * 4,18-10 5 = ƒ2510 min 

b e t o n s t a a l : 
U i t g e g a a n w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ2000,-/ton. 
- h o e v e e l h e i d : 
• dek: 0,5% 
(0,005 * 800 * 1000 * 400 * 4000-10 3)* 2 * 2 = 2,56'10 1 3 mm3 

• bodem: 0,15% 
15/50 * 2 , 5 6 - l 0 1 3 = 0 , 7 7 - l 0 1 3 mm3 

• l i j f : 'beugels' 2,97 W/mm 
(2,97 * 41 * 4000-10 3 * 16 • 10 3) * 2 = 1,56-10 1 3 mm3 

f l a n k w a p e n i n g 0 k 12-300 
(16-10 3/300 * 2 * 113 * 41 * 4000-10 3) * 2 = 3,95"10 1 2 mm3 

t o t a a l b e t o n s t a a l : 
8,84-10 1 3 mm3 = 88400 m3 

t o t a a l g e w i c h t : 
88400 * 7850 = 6,94-10 8 kg 
t o t a a l bedrag: 
2000 * 6,94-10 5 = ƒ1388 min 
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b e k i s t i n g : 
Uitgegaan w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ2 0,-/m2 

- h o e v e e l h e i d per segment: 
• wanden: 
4 * 10 * 15,2 = 608 m2 

• v l o e r : 
10 * 10 = 100 m2 

• dak: 
10 * 10 = 100 m2 

t o t a a l o p p e r v l a k per segment: 
8 08 m2 => 8,1 m2/m2 

t o t a a l bedrag: 

4000 * 400 * 8,1 * 20 = ƒ259 min 

v e r a n k e r i n g : 
120 o f f s h o r e a n k e r p a l e n (500 t o n ) a ƒ1,0 min 
t o t a a l bedrag: 
ƒ120 min 
a f d i c h t i n g s r u b b e r : 
U itgegaan w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ10,-/liter. 
I n d i e n u i t g e g a a n w o r d t van elementen van 50 x 100 m, dan i s i n 
t o t a a l ongeveer 50000 m p r o f i e l n o d i g . De doorsnede van h e t 
p r o f i e l w o r d t g e s t e l d op 0,03 m. 
t o t a a l bedrag: 

0.03 * 50000 * 1000 * 10 = ƒ15,0 min 

s l e e p b o o t d i e n s t e n : 
Voor h e t v e r s l e p e n van de elementen w o r d t een sleepbootdag per 
element gerekend. I n t o t a a l 320 elementen. De p r i j s van een 10000 
pK s l e e p b o o t i s ƒ40000,-/dag. 
t o t a a l bedrag: ƒ15 min 
Voor h e t aanbrengen van de v o e g c o n s t r u c t i e w o r d t ƒ15 min 
gerekend. 

• 

Sommatie l e v e r t : 
t o t a a l g e n e r a a l ƒ5564 min/dek 
U i t g e z e t i n een f i g u u r l e v e r t d i t : 
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kostenverdeling 

b e k i s t i n g 

v o o r s p a n n i n g 
46% 

figuur 5-16 kostenverdeling 

D u i d e l i j k i s d a t de vo o r s p a n n i n g h e t o v e r g r o t e d e e l van de k o s t e n • 
b e p a a l t . D i t wo r d t v e r o o r z a a k t door de s t r i n g e n t e 
w a t e r d i c h t h e i d s e i s e n . De b e k i s t i n g s k o s t e n l i j k e n op h e t e e r s t e 
g e z i c h t l a a g . D i t komt d o o r d a t zeer volumineuze b e t o n c o n s t r u c t i e s 
worden t o e g e p a s t , d i e r e l a t i e f w e i n i g b e k i s t i n g v r agen. 
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HOOFDSTUK 6 DRIJVEND VLIEGVELD SEMI-SUBMERSIBLE 

SEMI-SUBMERIBLE 

6.1. Algemeen 

Om de golfmomenten t e verminderen en een onder g o l f b e l a s t i n g 
s t a b i e l e c o n s t r u c t i e t e v e r k r i j g e n , kan deze u i t g e v o e r d worden 
a l s s emi-submersible. D i t houdt i n d a t h e t w a t e r d o o r s n i j d e n d 
o p p e r v l a k van de c o n s t r u c t i e s t e r k v e r k l e i n d w o r d t . De 
c o n s t r u c t i e r e a g e e r t h i e r d o o r r e l a t i e f langzaam op bewegingen van 
h e t w a t e r o p p e r v l a k en z a l een v e e l g r o t e r e e i g e n t r i l l i n g s t i j d 
hebben dan een c o n v e n t i o n e l e c o n s t r u c t i e met een g e l i j k e 
w a t e r v e r p l a a t s i n g . H i e r d o o r o n t s t a a t een zeer s t a b i e l dek. Het 
g e b r u i k van semi-submersibles h e e f t v o o r a l t o e p a s s i n g gevonden 
i n s p e c i a l e o f f - s h o r e v a a r t u i g e n z o a l s boorschepen, p i j p e n l e g g e r s 
en kraanschepen. A l deze v a a r t u i g e n hebben gemeen d a t ze op v o l l e 
zee s l e c h t s zeer b e p e r k t e bewegingen mogen v e r t o n e n om goed t e 
kunnen f u n c t i o n e r e n . 

Het ontwerp van een semi-submersible h e e f t t . o . v . een 
c o n v e n t i o n e l e c o n s t r u c t i e a l s e x t r a m o e i l i j k h e i d d a t de diepgang 
v e e l g e v o e l i g e r i s voor v a r i a t i e s i n h e t g e w i c h t en o v e r i g e 
b e l a s t i n g e n . De a a r d van een semi-sub g e e f t d a t de b e l a s t i n g e n 
van de c o n s t r u c t i e worden bepaald door de a f m e t i n g e n en v i s a -
v e r s a . D i t maakt d a t h e t ontwerpproces i e t s weg h e e f t van de 
t r i a l and e r r o r methode. 

Om i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n de k o s t e n van een semi-submersible 
s t a r t b a a n i s v o l g e n s bovengenoemde methode een ontwerp gemaakt. 
D i t ontwerp v o l d o e t aan de e l e m e n t a i r e s t e r k t e en d i e pgangseisen 
maar i s geenszins g e o p t i m a l i s e e r d . Het i s dus m o g e l i j k een 
andere, meer o p t i m a l e o p l o s s i n g t e v i n d e n . 

Voor h e t ontwerp i s gekozen voor een frame van ronde b u i z e n , 
omdat zo geen buigende momenten door de w a t e r d r u k o p t r e d e n . Omdat 
ronde b u i z e n m o e i l i j k t o t een d r i e d i m e n s i o n a l e c o n s t r u c t i e t e 
v e r b i n d e n z i j n , z i j n voor d i t d o e l op de hoekpunten kubusvormige 
v e r b i n d i n g s c o n s t r u c t i e s gedacht. 
E.e.a. w o r d t d u i d e l i j k i n de onderstaande f i g u u r . 
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DEK 

u 
P R E F A B LIQGERX 

T 

HOR. BUIS 

\0M 

V E R T . B U I S 

K U B U S 

LT 
r—l 

figuur 6-1 globaal ontwerp semi-submersible vliegveld 

Het dek w o r d t v o l g e n s een s t r a m i e n van 12 b i j 12 m ondersteund 
door p r e f a b betonnen l i g g e r s . Zo b l i j v e n de buigende momenten 
b e p e r k t en i s h e t m o g e l i j k de b e k i s t i n g van h e t dek t e monteren. 
A l s d i k t e van de b u i s p r o f i e l e n w o r d t 20 cm aangehouden, d i t komt 
overeen met de minim a l e d i k t e d i e n o d i g i s om een c o n s t r u c t i e met 
een g l i j b e k i s t i n g u i t t e voeren. Ter c o n t r o l e van de diepgang 
w o r d t een element van 12 b i j 12 m beschouwd. 
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massa: 
• dek: 12 * 12 * 0,70 * 2,5 = 252,0 t o n 
• l i g g e r s : 2 * 0 , 4 * 1 , 4 * 1 2 * 2 , 5 = 33,6 t o n 
• v e r t . b u i s : 7 7 * 4 * 0 , 2 * 16 * 2 , 5 = 100,5 t o n 
• h o r . b u i s : 2 * 7 7 * 5 * 0 , 2 * 6 * 2 , 5 = 94 ,2 t o n 
• kubus: 6 * 5 , 8 * 5 , 8 * 0 , 2 * 2 , 5 = 100,9 t o n 

t o t a a l 581,2 t o n 

w a t e r v e r p l a a t s i n g : 
• h or. b u i s : 2 * 1/4 * 77 * ( 5 , 2 0 ) 2 * 6 
• kubus: 6,0 * 6,0 * 6,0 
• v e r t . b u i s : 1/4 * 77 * ( 4 , 2 0 ) 2 

=> o n d e r w a t e r l e n g t e v e r t i c a l e b u i s : 
581,2 = 1,025 * (254,8 + 218,0 + 13,9 * o.w.lengte) 

=> o.w. l e n g t e =- 6,7 8 m 
B i j bovengenoemde a f m e t i n g e n i s er voldoende v r i j b o o r d , g e z i e n 
de ee r d e r bepaalde maatgevende g o l f h o o g t e van 8,25 m. 
Zoals e e r d e r berekend i s v e r o o r z a a k t deze g o l f op een 
d o o s c o n s t r u c t i e een moment van 103615,8 kNm/m. Door h e t k l e i n e r e 
w a t e r d o o r s n i j d e n d o p p e r v l a k van een semi-submersible i s h e t 
moment i n d i t g e v a l v e e l k l e i n e r . Er w o r d t e r v a n u i t g e g a a n d a t 
d i t moment e v e n r e d i g afneemt met h e t w a t e r d o o r s n i j d e n d o p p e r v l a k 
en d a t de c o n s t r u c t i e t e schematiseren i s t o t b u i g l i g g e r . Het 
moment be d r a a g t dan 1/4 * 77 * ( 4 , 2 ) 2 / ( 1 2 * 12) * 103615,8 = 
9967,8 kNm/m. 
Ter b e p a l i n g van de betonspanningen worden v e r v o l g e n s de 
doorsnede grootheden berekend. 

f i g u u r 6-2 doorsnede element semi-sub 

= 254,8 m3 

= 218,0 m3 

= 13,9 m3/m 
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A b = 12 * 0,70 + 77 * 5,0 * 0,2 + 1,4 * 0,4 = 12,1 m2 

Sz = 19,35 * 12 * 0,70 + 18,7 * 0,4 * 1,4 = 173,0 m3 

N e u t r a l e l i j n 173,0/12 , 1 = 14, 30 m boven h e t h a r t van de 
h o r i z o n t a l e b u i s . 
I ' = 12 * 0, 70 * (5,4 - 0,35) 2 + 77 * 5 * 0,2 * ( 1 4 , 3 ) 2 

+ 0,4 * 1,4 * (4,O) 2 + 77 * ( d u
4 - d 1. 4)/64 = 875 m4 

I n h e t bovendek g e e f t h e t berekende golfmoment een spanning van: 
M*Z/I = (12 * 9967,8 * 5,4)/875 = 738 kN/m2 = 0,7 N/mm2 

Aan de o n d e r z i j d e van de b u i s bedraagt deze: 
12 * 9967,9 * (14,3 + 2,6) ? ? — - = 2310 kN/m' = 2,3 N/mm' 8 75 

Deze spanningen z i j n a a n z i e n l i j k k l e i n e r dan b i j de 
b a k c o n s t r u c t i e . 
B i j een semi-submersible gedraagt de e l a s t i s c h e o n d e r s t e u n i n g 
z i c h a a n z i e n l i j k s l a p p e r dan b i j een c o n v e n t i o n e l e c o n s t r u c t i e . 
De v e e r t e r m i n de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g i s door h e t g e r i n g e r e 
w a t e r d o o r s n i j d e n d o p p e r v l a k afgenomen. De i n v l o e d van een 
v l i e g t u i g b e l a s t i n g op h e t dek z a l h i e r d o o r doorwerken t o t aan de 
ran d van d i t dek. Ter b e p a l i n g van de momenten w o r d t de 
d e k c o n s t r u c t i e geschematiseerd t o t een l i j n v o r m i g element. Voor 
de momenten l e v e r t d i t een v e i l i g e bovengrens, voor de zakkingen 
l e v e r t d i t een ondergrens. 

De gereduceerde d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g v o or de e l a s t i s c h 
ondersteunde l i g g e r l u i d t : 

<S4w 
EI — T - + kw = 0 

Sx* 
I n g e v o e r d w o r d t de parameter B, g e d e f i n i e e r d door: 

4B*= *-EI 
De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g gaat dan over i n : 
<J4w / 

— 7 - + 4B w = 0 
óx* 

I n d i e n h e t g e v a l w o r d t beschouwd van de l i g g e r met een p u n t l a s t 
van 2P, l u i d t de o p l o s s i n g : 

PB\/"2 w = — — — e"Bx s i n ( B x + ) 
k 4 

77 
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P 77 
M = — ^ - e"Rx s i n ( B x - - ) BV2 4 

77 
D = P e s i n ( B x - -) 

2 
I n d i t g e v a l : 

6 = A r j L = t f 3,09-10-' 
v 4EI V 4*3 , 6 • 10 1 0*875*400/12 

= 1/4 * 77 * ( 4 , 2 ) 2
 # 4 o o . i q 4 = 3 8 5 . 1 q 5 N / m 

144 
6 * P 

De maximale z a k k i n g bedraagt: — - — 
3.09-10"3 * \ * 500-10 4 

=> w = ' r = 0,020 m 
max 3,85-10 5 

Het maximale moment bedraagt: 2 * B 
\ * 500 • 10 4

 8 

=> M = — * = 4,05-10 ö Nm 
max 2 * 3,09-10° 

A l s v l i e g t u i g b e l a s t i n g i s h i e r h e t s t a t i s c h e g e v a l bekeken, omdat 
de zeer k o r t d u r e n d e dynamische b e l a s t i n g geen i n v l o e d h e e f t op 
de c o n s t r u c t i e a l s geheel. De n a t u u r l i j k e g o l f l e n g t e van d i t 
systeem b e d r a a g t 2TT/B = 2033 m. G l o b a a l gesproken kan de i n v l o e d 
van een p u n t l a s t op een a f s t a n d g r o t e r dan 77/B = 1017 m worden 
v e r w a a r l o o s d . Aangezien h e t dek 4000 m l a n g i s , z i j n zeker 
r a n d s t o r i n g e n t e verwachten. I n d i e n h e t maatgevende v l i e g t u i g op 
de r a n d van de baan s t a a t i s de maximale z a k k i n g : (2 * B * P)/k 
, met P a l s de v o l l e d i g e v l i e g t u i g l a s t . 

2 * 3,09-10"3 * 500-10 4 

=> w = r = 0,080 m 
m a x 3,85-10 3 

P 
Het maximale moment bedraagt dan -0,322 — 

500-10 4 a => M = -0,322 * = -5,21-10 Nm 
max ' 3 , 09 • 10 3 

A l deze momenten z i j n a a n z i e n l i j k k l e i n e r dan de momenten 
v e r o o r z a a k t door de g o l f b e l a s t i n g . Door de g r o o t t e van de 
n a t u u r l i j k e g o l f l e n g t e van h e t systeem, e n i g e malen g r o t e r dan 
de b r e e d t e van h e t dek, l i g t de s c h e m a t i s e r i n g t o t een 
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ééndimensionale l i g g e r n i e t v e r van de f e i t e l i j k e s i t u a t i e . De 
gevonden zakkingen z i j n zeer g e r i n g en geven geen e n k e l probleem. 
D i t komt door de enorm g r o t e s p r e i d i n g van.de b e l a s t i n g . 

6.2. Dimensionerinq semi-submersible 

dek 

Ter b e p a l i n g van de inklemmingsmomenten wordt h e t dek 
geschematiseerd t o t een v o l l e d i g ingeklemde p l a a t van 12 b i j 
12 m. Deze p l a a t w o r d t door 2 p u n t l a s t e n , 8 m u i t e l k a a r , met een 
g r o o t t e van 3750 kN e l k en afmet i n g e n van 1 b i j 2 m. Volgens 
C.U.R. 24 bedraagt h e t moment van één p u n t l a s t : 

0,136 * 2/12 + 0,062 * 1/12 - 0,355 
m = — * 3750 

2/12 + 1/12 + 1,065 
= 933 kNm/m 

(voor een v e r k l a r i n g van de fo r m u l e s w o r d t verwezen naar de 
b a k c o n s t r u c t i e ) 
Het moment van de 2 e l a s t mag gereduceerd worden t o t ( 1 - (8/11,5) 2) 
* 933 = 481 kNm/m. 
Het moment v e r o o r z a a k t door h e t ei g e n g e w i c h t van h e t dek 
bedraagt: 0,0513 * q * a 2 

= 0,0513 * 0,70 * 25 * 12 2 = 129 kNm/m 
=> t o t a a l inklemmingsmoment 154 3 kNm/m 
Er g e l d t a l s s t e r k t e - e i s : Mu > Md = 1,7 * 1543 
= 2623 kNm/m 
Schat z u = 0,9 * 600 = 540 
f p k = 1860 N/mm2 

M 2623-10° , 
A = y = = 2 612 mnf/m 
P z u * ff. 540 * 1860 

De wapening w o r d t i n 2 r i c h t i n g e n aangebracht. 
S t e l A p = 3000 mm2/m 
c o n t r o l e d w a r s k r a c h t : 

Het maatgevende g e v a l t r e e d t op wanneer een w i e l l a s t z i c h 2,5 * 
d, met d a l s de e f f e c t i e v e b e t o n d i k t e , van de ran d b e v i n d t . De 
l a s t mag dan v e r d e e l d worden over 5 * d + a x = 5 * 0,65 + 2 = 
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5,25 ra. Ax i s h i e r de l e n g t e van de l a s t . De v o o r s p a n - k a b e l s 
lopen gekromd door de p l a a t . De v e r t i c a l e component van de 
v o o r s p a n k r a c h t l e v e r t een b i j d r a g e aan h e t a f s c h u i f -
draagvermogen. Aangenomen w o r d t d a t de k a b e l s t e r p l a a t s e van de 
maximale s c h u i f s p a n n i n g een hoek met de h o r i z o n t a a l maken van 4 
* e/1, met e de e x c e n t r i c i t e i t van de vo o r s p a n k a b e l en 1 de 
l i g g e r l e n g t e . I n d i t g e v a l bedraagt d i t : 4 * 0,25/12 = 0,08. Voor 
de b e r e k e n i n g van de s c h u i f s p a n n i n g g e l d t : 

T d = _ •'•d 
T, - Pm * s i n ( a ) 

b * h 
0,65 * 3000 * 1860 = 3,6-10 N 

T. = 1,7 * 3750/5,25 + 1,7 * 6 * 0,7 * 25 = 1393 kN/m 
1393-10 3 - 3,6-10 6 * s i n ( 0 , 0 8 ) = ^ 

= 0,5 * f b + 

1000 * 700 

0,15 * (Pffl -Nd) 

0,15 * 3,6•10 ö , 2 =0,5*2,3 + — : -0,15*0,7 = 1,78 N/mirT 1000 * 700 

T. < X. => De d e k d i k t e v o l d o e t . 
a l 

l i g g e r s 

De l i g g e r s d i e n e n v a s t met h e t dek t e worden verbonden. Op deze 
w i j z e o n s t a a t i n f e i t e een T - l i g g e r . De b a l k e n worden ingeklemd 
geacht op 8 m l e n g t e en worden b e l a s t door h e t e i g e n g e w i c h t , de 
r u s t e n d e b e l a s t i n g van h e t dek en de v l i e g t u i g b e l a s t i n g . 'De 
r u s t e n d e b e l a s t i n g d r a a g t a f v o l g e n s de volgende f i g u u r . 

f i g u u r 6-3 afdracht rustende belasting 
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De p u n t l a s t g e e f t i n h e t midden van l i g g e r een moment van 1/8 * 
P * 1. De r u s t e n d e b e l a s t i n g i s op t e s p l i t s e n i n een g e l i j k m a t i g 
v e r d e e l d d e e l en een d r i e h o e k s b e l a s t i n g . De momenten h i e r v a n z i j n 
r e s p e c t i e v e l i j k : 1/24 * q * l 2 en 1/32 * q * l 2 

a = 0,4 * 1,4 * 25 = 14 kN/m 
q rb 

= 2 * 2 * 0 , 7 * 25 = 7 0 kN/m ( g e l i j k m a t i g v e r d e e l d ) 
a = 2 * 4 * 0 , 7 * 2 5 = 140 kN/m ( d r i e h o e k s b e l a s t i n g ) 

H i e r u i t v o l g t voor h e t moment: 
M = i / 8 * 3750 * 8 + 1/24 * (14 + 70) * ( 8 ) 2 

veld ' 

+ 1/32 * 140 * ( 8 ) 2 

= 3750 + 280 + 224 = 4254 kNm 

Schat z u = 1,40 - 0,2 + 0,70/2 = 1,55 m 

M 1,7 * 4254-10° 2 

A = -u = — • , = 2508 mar 
P z u * f p k 1,55-KT * 1860 

Behalve de voorspanning w o r d t ook nog een huidwapening 
aangebracht van 0k-2OO. 

• h o r i z o n t a l e b u i s 

De gemiddelde t r e k s p a n n i n g i n de b u i s t . g . v . h e t macro-golfmoment 
b e d r a a g t : 
12 * 9967,8 * 14,3/875 = 1954 kN/m2 = 2,0 N/mm2 

Het l o k a l e moment t . g . v . de opwaartse w a t e r d r u k b e d r a a g t : 
1/12 * (21,2 * 10 - 3,1 * 25) * ( 6 ) 2 = 404 kNm. D i t g e e f t een 
spanning van 0,1 N/mm2. D i t i s v r i j w e l t e ve r w a a r l o z e n . I n . d e 
b u i s d i e n t een voor s p a n n i n g t e z i t t e n van 2,1 N/mm 

N 2,1 * 200-10 3 

per meter: A p = Q > 6 5 * f " 0,65 * 1860 
Pk 

= 3 47 mm2/m 

Ook h i e r w o r d t weer een huidwapening t o e g e p a s t van 0k8-2OO 
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figuur 6-4 doorsnede horizontale buis 

• kubus 

Om de drukspanningen i n de b u i s over t e brengen op de wand van 
de kubus i s een v e r d i k k i n g i n de zijw a n d e n n o o d z a k e l i j k omdat 
anders de s c h u i f s p a n n i n g e n t e g r o o t worden. D i t v e r k l e i n t de 
over s p a n n i n g van de onderkant van de kubus. Worden de 
v e r d i k k i n g e n op 0.5 m g e s t e l d dan bedraagt de ove r s p a n n i n g : 
6 - 2 * (0,2 + 0,5) = 4,6m 
De w a t e r d r u k aan de onderkant van de kubus b e d r a a g t : 
(8,25/2 + 6,78 + 6,0) * 10 = 169 kN/M2 

2 
Aangenomen w o r d t een ingeklemde p l a a t van 4,6 x 4,6 m . 
M = 0,0513 * q * a 2 = 0,0513 * 169 * ( 4 , 6 ) 2 = 183 kNm/m. 

max ' 
De wapening v o l g e n s G.T.B. 1974-11.2.a.: 

M, 1,7 * 183 
f ' b * b * h' 44 * 1 * (0.25) 

= 113 

=> k * w 0 = 12, 1 
=> k = 11,4 => O0 = 1,06 
=> 0 k16-75 i n 2 r i c h t i n g e n 
I n de z i j w a n d e n en h e t dak w o r d t v o o r l o p i g aangehouden 0 k16-15O, 
d i t i s v e r d e r n i e t berekend. 

• v e r t i c a l e b u i s 

De v e r t i c a l e b u i z e n worden b e l a s t door h e t g e w i c h t van h e t dek, 
de v l i e g t u i g b e l a s t i n g , h e t e i g e n g e w i c h t en de g o l f b e l a s t i n g . De 
g o l f b e l a s t i n g b e s t a a t u i t een dr a g - , een l i f t - en een i n e r t i a -
component. De a l t e r n e r e n d e l i f t k r a c h t w o r d t v e r w a a r l o o s d omdat 
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deze zeer o n r e g e l m a t i g van k a r a k t e r i s en i n d i t g e v a l n o o i t t o t 
g r o t e momenten a a n l e i d i n g kan geven. 
De v e r h o u d i n g t u s s e n de d r a g - k r a c h t en de i n e r t i a - k r a c h t w o r d t 
bepaald door h e t Keulegan-Carpenter g e t a l . 

u * T 
KC = 

D 
I n d i e n h e t KC-getal k l e i n e r i s dan ongeveer 3, o v e r h e e r s t de 
i n e r t i a - c o m p o n e n t . A l s e e r s t e d i e n t de w a t e r s n e l h e i d t e worden 
bepaald. Uitgegaan w o r d t van d i e p w a t e r g o l v e n . Voor de 
o r b i t a a l s n e l h e i d g e l d t : 

ü 0 = 1* * e k z 

^ a = g o l f a m p l i t u d e 
= h o e k s n e l h e i d = 2 * 77 / T 

k = g o l f g e t a l = 2 * n /y , met A = g o l f l e n g t e 
z = d i e p t e t . o . v . s t i l w ater 

I n d i t g e v a l : 

£ a = 8,25 / 2 = 4,125 m 
tó = 2 * 7 7 / 12 = 0,52 rad/s 
k = 2 * 77 / 222 = 0, 028 
Z = 0 
=> ü = 4,125 * 0,52 * 1 - 2,15 m/s 
=> KC = 2,15 * 12 / 4,2 = 6,1 => de drag-component z a l een 
s i g n i f i c a n t e r o l s p e l e n , maar z a l k l e i n e r z i j n dan de i n e r t i a -
component . 
De v e r s n e l l i n g aan h e t w a t e r o p p e r v l a k bedraagt: 
2 * 77 / 12 * 2,15 = 1,13 m/s2. 
Voor h e t R e y n o l d s - g e t a l g e l d t i n d i t g e v a l : 
Re = 2,15 * 4,2 / 10"° = 9,0-10 6 Volgens h e t Shore P r o t e c t i o n 
Manual bedragen de d r a g - en de i n e r t i a - coëfficiënt nu 0,7 
r e s p e c t i e v e l i j k 1,5. 
Hiermee z i j n de a m p l i t u d e n van de d r a g - en i n e r t i a - c o m p o n e n t t e 
berekenen. 

d F d = ^ * P * u * |u| * C d * D * d L 
dFj = 1 / 4 * 7 7 * D 2 * P * <Su/5t * Cm * dL 
I n d i t g e v a l : 
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dp d = h * 1025 * 2 , 1 5 2 * 0 , 7 * 4 , 2 * 1 = 6965 N/m 
dF = 1/4 * 77 * 4,2 2 * 1025 * 1,13 * 1,5 * 1 

= 24070 N/m 
Zoals verwacht i s de i n e r t i a - c o m p o n e n t v e e l g r o t e r dan de d r a g -
component . 
Om de t o t a l e b e l a s t i n g t e v e r k r i j g e n moeten de twee componenten 
gesuperponeerd worden. Echter de extremen van beide 
b e l a s t i n g g e v a l l e n v a l l e n n i e t samen. Omdat h e t s l e c h t s om een 
orde van g r o o t t e s c h a t t i n g gaat w o r d t voor de b e r e k e n i n g van de 
betonspanningen aangehouden d a t de b e l a s t i n g 25000 N/m bedraagt. 
Over de l e n g t e van de c i l i n d e r z a l de g o l f s n e l h e i d n i e t v e e l 
afnemen. Deze wordt dan ook c o n s t a n t g e s t e l d . 
I n d i e n de 16 m lange b u i s geschematiseerd w o r d t t o t een aan de 
o n d e r z i j d e ingeklemde kolom dan bedraagt h e t moment: 

M = 1/4 * 25000 * (6,78 + 4,125) 2 = 743 kNm 
77 * (4,2* - 3,8 4) 4 

I = = 5,04 m 
64 

o = 743-10 3 * 2,1 / 5,04 = 0,31 N/mm2 

D i t i s v e e l k l e i n e r dan de drukspanningen d i e door h e t e i g e n 
g e w i c h t en de ru s t e n d e b e l a s t i n g i n de b u i s z i t t e n . 

6.3. Kosten 

De k o s t e n worden a l l e r e e r s t bepaald voor een element van 12 b i j 
12 m. 

beto n : 
Uitgegaan w o r d t van e e n h e i d s p r i j s van ƒ300,-/m3. 
- g e w i c h t per element: 
581,2 t o n => 232,5 m3 

bedrag: ƒ69750,-
=> ƒ484,-/m 2 

v o o r s p a n s t a a i : 
U i tgegaan w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ6000,-/ton 
• dek: 3 000 mm2/m i n twee r i c h t i n g e n 
=> 2 * 3000-10'° * 12 * 12 = 0,864 m3 
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=> 6,78 t o n 

• h o r i z o n t a l e b u i s : 478 mm2/m 
=> 2 * (TT * 5 * 12 * 478-10"°) = 0,180 m3 

=> 1,413 t o n 

• l i g g e r s 
2 * 2508-10"° * 12 = 0, 060 m3 

=> 0,47 t o n 

t o t a a l g e w i c h t : 8,66 t o n 
t o t a a l bedrag: ƒ51960,-
ƒ361,-/m 2 

b e t o n s t a a l : 
U i t g e g a a n wordt van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ2000,-/ton 
• dek: huidwapening 0k8-2OO => 251 mm /m 
=> 2 * 2 * 251-10" 6 * 12 * 12 = 0,145 m3 

=> 1,14 t o n 

• l i g g e r s : </>k8-200 
=> 2 * 2 * 251-10"° * (2 * (1,4 + 0,4)) * 12 
= 0,044 m3 

=> 0,345 t o n 

• v e r t i c a l e b u i s : min. wap. p e r c . 0,15% 
=> 2 * 77 * 4 * 0,2 * 16 * 0,15-10"2 = 0,121 m3 

=> 0,94 t o n 

• h o r i z o n t a l e b u i s : huidwapening: 0k-2OO 
=> 2 * 2 * 7 7 * 5 * 251-10"° * 6 = 0,091 m3 

=> 0,74 t o n 

• kubus 
o n d e r z i j d e : CJ 0 = 1,06 i n twee r i c h t i n g e n , onder en boven 
=> 4 * (1,06/100 * 6 * 6 * 0,25) = 0,38 m3 

=> 2,98 t o n 
wanden: 4 * 2,98/2 
dak: 2,98/2 
t o t a a l 10,43 t o n 
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t o t a a l g e w i c h t 13,61 t o n 
t o t a a l bedrag ƒ27220,-
^89,-/m 2 

b e k i s t i n g : 
Uitgegaan w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ20,-/m 2 

• dek: om deze b e k i s t i n g aan t e brengen i s v e e l montagewerk 
n o d i g , d i t w o r d t i n r e k e n i n g g e b r a c h t d.m.v. een hogere 
b e k i s t i n g s p r i j s van ƒ100,-/m2 

2 
h o e v e e l h e i d : 144 m 
bedrag: ƒ14400,-

• l i g g e r s : 
2 * 12 * (0,4 + 2 * 1,4) = 76,8 m2 

=> ƒ1536,-

• v e r t i c a l e b u i s : 
2 * 7 7 * 4 * 16 = 402 m2 

=> ƒ8040,-

• kubus: H i e r i s sprake van een zeer i n g e w i k k e l d e b e k i s t i n g . => 
ƒ100,-/m 2 

2 * 6 * 6 * 6 = 432 m2 

=> ƒ43200,-

• h o r i z o n t a l e b u i s : 
2 * 7 7 * 5 * 6 = 188 m2 

=> ƒ3770,-
t o t a a l : ƒ70946,-
ƒ493,-/m 2 

T o t a a l voor een dek van 400 b i j 4000 m: 
1,6 * (484 + 361 + 189 + 493) = ƒ2443 min 
v e r a n k e r i n g : ƒ12 0 min 
s l e e p b o o t d i e n s t e n : ƒ15 min 
b e v e s t i g e n elementen: ƒ50 min ( u i t de duim gezogen) 
t o t a a l g e n e r a a l : ƒ2628 min/dek 
ƒ1641,-/m 2 
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U i t g e z e t i n een f i g u u r : 

kostenverdeling 

dek 

naar kostenpost naar element 

figuur 5-6 kostenverdeling 

Het b e k i j k e n van de r e s u l t a t e n l e e r t d a t de k o s t e n voor een g r o o t • 
d e e l worden bepaald door de voorspanning i n h e t dek en de 
b e k i s t i n g van de kubus. Deze zaken dienen e i g e n l i j k nader bekeken 
t e worden. De s t e r k t e b e r e k e n i n g i s bepaald n i e t nauwkeurig t e 
noemen. D u i d e l i j k i s i n i e d e r g e v a l de w i n s t t . o . v . de 
c o n v e n t i o n e l e d o o s c o n s t r u c t i e . 

figuur 6-6 draadfiguur semi-submersible 
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Deel B K l e i n v l i e g v e l d 

HOOFDSTUK 7 ALGEMEEN 

7.1. Ontwerp k l e i n v l i e g v e l d 

Met h e t w e g v a l l e n van de grenzen worden i n Europa de r e g i o n a l e 
v e r b i n d i n g e n steeds b e l a n g r i j k e r . De g r o o t s t e g r o e i z i t h i e r i n 
een k a p i t a a l k r a c h t i g e r e i z i g e r s g r o e p d i e s n e l naar de p l a a t s van 
bestemming g e b r a c h t w i l worden. Door geen g e b r u i k t e maken van 
de g r o t e i n t e r n a t i o n a l e v l i e g v e l d e n i s v e e l t i j d s w i n s t t e boeken. 
De i n c h e c k t i j d e n z i j n k o r t e r , er wordt immers i n h e t algemeen met 
r e l a t i e f k l e i n e v l i e g t u i g e n gevlogen, e r z i j n minder v e r t r a g i n g e n 
en de r e g i o n a l e v l i e g v e l d e n l i g g e n d i c h t e r b i j de p l a a t s van 
bestemming. 

De a f m e t i n g e n van een r e g i o n a a l v l i e g v e l d worden bepaald door h e t 
g r o o t s t e t o e t e l a t e n v l i e g t u i g . Hoe g r o t e r d i t v l i e g v e l d i s , hoe 
g r o t e r h e t aanbod van v e r k e e r z a l z i j n . De a f m e t i n g e n bepalen een 
g r o o t d e e l van de k o s t e n van een v l i e g v e l d . Er d i e n t d e r h a l v e een 
o p t i m a l e keuze gemaakt t e worden m.b.t. de t o e t e l a t e n 
v l i e g t u i g t y p e n . 

Voor d r i j v e n d e v l i e g v e l d e n g e l d t d a t h e t g e w i c h t van de 
v l i e g t u i g e n van g r o o t b e l a n g i s . Het i s n i e t zo d a t de v e r e i s t e 
l e n g t e van de s t a r t b a a n e v e n r e d i g i s met h e t s t a r t g e w i c h t van h e t 
d e s b e t r e f f e n d e v l i e g t u i g . V e r s c h i l l e n d e v l i e g t u i g o n t w e r p e n van 
de l a a t s t e j a r e n k r i j g e n steeds meer STOL 5eigenschappen. D i t 
b e t e k e n t d a t r e l a t i e f zware v l i e g t u i g e n van k l e i n e v l i e g v e l d e n 
g e b r u i k kunnen maken. Voor d r i j v e n d e v l i e g v e l d e n z a l ee r d e r h e t 
maximale s t a r t g e w i c h t de beperkende f a c t o r z i j n dan de l e n g t e van 
de s t a r t b a a n . V e r hoging a c h t e r a f van h e t maximale draagvermogen 
van h e t dek i s i n p r i n c i p e n i e t m o g e l i j k , u i t b r e i d i n g van de 
s t a r t b a n e n e v e n t u e e l w e l . Het i s dus raadzaam een hoog 

5STOL S h o r t Take O f f and Landing, deze v l i e g t u i g e n 
hebben aan een zeer k o r t e s t a r t b a a n voldoende, b.v. de 
T w i n o t t e r d i e aan 600m s t a r t b a a n genoeg h e e f t 
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s t a r t g e w i c h t t o e t e l a t e n , met h e t oog op t o e k o m s t i g e 
o n t w i k k e l i n g e n . 

Voor wat de l e n g t e b e t r e f t g e l d t d a t de s t a r t b a a n t e n m i n s t e een 
l e n g t e van 1560 m d i e n t t e hebben om a l l e z a k e n j e t s t e kunnen 
verwerken, z o a l s de L e a r j e t en de G u l f s t r e a m . Bedraagt de l e n g t e 
1700 m dan kunnen z e l f s de Boeing 737 en de Fokker 100 van h e t 
v l i e g v e l d g e b r u i k maken. 

Een en ander l e i d t , v o l g e n de r e g e l s van I.C.A.O. t o t de 
navolgende a f m e t i n g e n . 

2000m 

150 , 1700 ,150 

75 . 120 ^ ^ _ _ ^ ü l 
223^ . 

f i g u u r 7-1 afmetingen vliegveld 
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7.2. B e l a s t i n g door v l i e g t u i g e n 

A l s maatgevend v l i e g t u i g w o r d t de Boeing 737 aangehouden. D i t 
v l i e g t u i g h e e f t een maximaal s t a r t g e w i c h t van 60 t o n en twee 
l a n d i n g s g e s t e l l e n d i e z i c h 5 m u i t e l k a a r bevinden. Evenals b i j 
h e t maatgevende v l i e g t u i g voor h e t g r o t e v l i e g v e l d woprdt ook 
h i e r a l s dynamische v e r m e n i n g v u l d i g i n g s f a c t o r 1,5 t o e g e p a s t . 
Het belastingschema b e s t a a t zo u i t 2 p u n t l a s t e n van i e d e r 4 5 t o n . 
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HOOFDSTUK 8 KUNSTMATIG EILAND 

Aan de opbouw van de v e r d e d i g i n g i s n i e t s v e r a n d e r d . Deze i s n i e t 
a f h a n k e l i j k van de a f m e t i n g e n van h e t e i l a n d . Voor de e i l a n d e n 
met een t a l u d v e r d e d e g i n g s c o n s t r u c t i e g e l d t d a t h e t e i l a n d n i v e a u 
g e l i j k aan h e t k r u i n n i v e a u l e i d t t o t minimale k o s t e n . 
De k o s t e n per meter omtrek z i j n voor deze k l e i n e v l i e g v e l d e n 
g e l i j k aan d i e voor de g r o t e v l i e g v e l d e n . 

8.1. Zandvoort 

K u n s t m a t i g e i l a n d met t a l u d v e r d e d e g i n g s c o n s t r u c t i e : 
Oppervlak = 2100*1460 - 3,066-10° m2 

Omtrek = 2*(2100+1460) = 7120 m 
Kosten: 

/87,56-10 3*7120 + ƒ5,- *30,4*3,066•10° = /1,1'10 9 

Duin 
Oppervlak = 1460*2457 = 3,587-10° m2 

Omtrek = 2*(1460+2457) = 7834 m 
Kosten: 
ƒ5,- *(37,5-10° + 3,587-10°*17,2 + 7834*1, 059 • 10 4) 

= ƒ0,9 • 10 9 

8.2. Noordzee 2 0 meter 

K u n s t m a t i g e i l a n d met t a l u d v e r d e d e g i n g s c o n s t r u c t i e : 
Oppervlak = 3,066-10° m2 

Omtrek = 712 0 m 
Kosten: 

ƒ137,613 • 10 3*7120 + ƒ5,- * (2 5 , 7 + 16 , 7 ) *3 , 066 • 10° = ^ , 6 - 1 0 9 

Duin 
Oppervlak = 1460*2457 = 3,587-10° m2 

Omtrek = 2*(1460+2457) = 7834 m 
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Kosten: 
ƒ5,- * (20/12*37 , 5 • 10° + 3 , 587 • 10 6*25 , 2 + 7834*24 , 827 • 10 3) 

= ƒ1, 7 • 10 9 

8.3. Nice 

Oppervlak = 3,066-10° m2 

Omtrek = 712 0 m 
Kosten: 
ƒ319 • 10 3*7120 + ƒ572 , 50*3 , 066 • 10° = ƒ4 f0•10 9 
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HOOFDSTUK 9 VLIEGVELD OP PALEN 

9.1. L o k a t i e zandvoort 

9.1.1. Dek 
De c o n s t r u c t i e h e e f t d e z e l f d e opbouw a l s b i j h e t h i e r v o o r 
u i t g e w e r k t e ontwerp. Het dek i s dus s t a t i s c h bepaald opgelegd op 
de o p l e g b a l k . Het dek b e s t a a t u i t een massieve p l a a t . De e x t r a 
k o s t e n van h e t maken van s p a r i n g e n wegen w a a r s c h i j n l i j k n i e t op 
te g e n de besparingen op de be t o n k o s t e n . 
De b e l a s t i n g wordt geschematiseerd t o t twee e c h t e p u n t l a s t e n van 
45 t o n . De a f s t a n d t u s s e n de l a s t e n i s 5 m. 

Voor de meewerkende b r e e d t e w o r d t weer 5 meter aangenomen. 

Moment 
Het s t r a m i e n w o r d t i n de b r e e d t e v e r g r o o t t o t 15 * 15 meter. 
De grootheden voor een 5 meter brede en 600 mm hoge p l a a t z i j n : 
A = 3 , 000 • 10° mm2 

I = 9, 000 • 10 1 0 mm* 
W = 3 , 000 • 10 8 mm3 

k = 100 mm 

M = 2 , 069 • 10 9 Nmm 
9 

Twee m o g e l i j k h e d e n voor de v l i e g t u i g b e l a s t i n g : 
A) V l i e g t u i g dwars op l e n g t e r i c h t i n g 

M = 1/4*F*L 
b) V l i e g t u i g dwars op l e n g t e r i c h t i n g 

M = l/2*F(L-5000) 
Voor L > 10 meter i s a) maatgevend =>Mq = 2,207-10 . 
M, . = 4 , 276 • 10 9 Nmm 

tot ' 

Voorspanning 
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Ook voor deze c o n s t r u c t i e gelden d e z e l f d e g r e n s t o e s t a n d e n : 
Pffl(e+k) > Mg + Mq - 0,5*fb*W 
P 0(e-k) < 0,75*W*fb 

=> Pm = 16, 88 • 10° 
CO ' 

e = 13 2 mm 
A a n t a l voorspankabels = 151. 
Zie v e r d e r b i j l a g e I . 

9.1.2. Oplegbalk 
Moment 
Er z i j n d r i e m o g e l i j k e b e l a s t i n g g e v a l l e n : 
De s i t u a t i e d a t h e t v l i e g t u i g dwars op de baan s t a a t met één w i e l 
op de r a n d b a l k i s ook nu maatgevend: 
Mq = 1/4*FB + 1/4(L-5000)/L*F*B - 1/8(L-5000)F/L*5000 

= 1/2*F*B - 1250*F*B/L - 5000/8*F + 5000/8*5000*F/L 
= 2 . 76 • 10 9 Nmm 

Moment t . g . v . betonnen dek 
Mg = 1/8 * 600*15000*1/2*2500 • 10" 9*9,81* 150000 2 

= 3,103•10 9 Nmm 

P r o f i e l a f m e t i n g e n 
De i t e r a t i e f bepaalde a f m e t i n g e n z i j n : 

h = 2 05 0 mm 
b = 650 mm 

A = 1,333 -10 6 mm2 

I = 4,667-10 1 1 mm* 
W = 4 , 553 • 10 8 mm3 

k = 342 mm 
M = 9 ,195 • 10 8 Nmm 
9 ' M = 2,76-10 9 +3,10-10 9 + 9,2-10 8 = 6,80-10 9 Nmm totaal ' ' 

B e p a l i n g v o o r s p a n n i n g 
De z e l f d e g r e n s t o e s t a n d e n a l s i n voorgaande berekeningen z i j n ook 
h i e r maatgevend. 
U i t deze voorwaarden v o l g t voor deze b a l a s t i n g s i t u a t i e en 
s t r a m i e n a f m e t i n g e n => p 0 = 7,93-10° N 

e = 44 5 mm 
A a n t a l voorspankabels i s 7 1 . 
Verdere b e r e k e n i n g i n B i j l a g e I . 



figuur -1 
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9.1.3. Palen 
Per p a a l wordt een v e l d van 15 * 15 m2 gedragen. De stuwdruk, 
w a t e r d i e p t e en p a a l l e n g t e z i j n onveranderd t . o . v . h e t g r o t e 
v l i e g v e l d . Een p a a l d i a m e t e r 1,4 meter en een wa n d d i k t e 2 00 mm 
b l i j k e n t e voldoen. 

V e r t i k a l e b e l a s t i n g 
B e t o n p l a t e n en b a l k 
(0,6-15 2 + 2,05*0,65*15)*2500*9,81 = 3,801-10° N 
V l i e g t u i g b e l a s t i n g 
(45 + 10/15*45) • 10 3*9,81 = 0,736-10° N 
T o t a l e v e r t i k a l e b e l a s t i n g : 4,537-10° N 

W i n d w r i j v i n g 
F w = 2*0, 04*1030 • 10" 6*15000 2 = 18 , 54 • 10 3 N 

Stroo m k r a c h t 
F c t r n o m i s : 52 , 58 • 10 3 N stroom ' 

A = 0,754 m2 

W = 0,199 m3 

1,7*4,537 1,7*(18,54*5/4*24,4 + 52,58*3/4*24,4)•10° 
a = + -9 

0,754 0,199-10' 
o = 10,23 + 13,05 N/mm2 

De permanente b e l a s t i n g i s : 
3,801-10°/0,754-10° = 5,04 N/mm2 

De v o o r s p a n n i n g = 13,05 - 5,04 = 2,64 N/mm2 

Maximale spanning: 1,7*2,64 + 10,23 + 13,05 = 27,76 N/mm2 

1,25*2,64*0,754•10° 
n = = 18 st r e n g e n 

0,75*1860*100 

9.1.4. Kosten 
De k e n t a l l e n z i j n voor een k l e i n v l i e g v e l d g e l i j k aan de i n 
p a r a g r a a f 4.2.5. vermelde k e n t a l l e n voor een g r o o t v l i e g v e l d . 

Beton 
dek: 0,6 meter d i k : 0,6 * ƒ300,- = ƒ180,-/m2 

b a l k : 2 , 05*0 . 65*15^300 ,-/ 15 2 = ƒ26,65/m2 

Wapening 
dek: 4*0,15 • 10" 2*15000*600 = 4*13500 mm2 => 012 - 125 
905 mm 2/m*4*10"°*7850^2,- = ƒ57,-/m2 
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b a l k : beugels 06 - 300 
l e n g t e beugels 150 + 2*(2050-55+650-55) = 5330 mm 
l e n g t e b a l k = 15000 mm => 15000/300 = 50 beugels. 
50*5330*28 • 10" 9*7850*/2 , - = ƒ117,12 
Minimum wapening: 0 , 15 • 10" 2*2050*650 = 2000 mm2 

=> 10 0 16 
f l a n k en bovenwapening: (2*6+3) 0 6 
Langswapening: (10*1, 58 + 12*0, 22 ) * 1 5 ^ 2 , - = ƒ553,20 
Balkwapening: (ƒ117,12 + ƒ553,20)/15 2 = ƒ2,98/m 2 

Voorspanning 
dek: 3*151*15000 • 10" 9*100*7850^4 ,-/15 2 = ƒ94,83/m 2 

b a l k : 69*15000*10" 9*100*7850^4 ,-/15 2 = ^4,44/m 2 

B e k i s t i n g 
dek: (15*15 + 4*15*0 , 6) *ƒ 15 ,-/15 2 = ^7,40/m 2 

b a l k : (2*2 , 05+0, 65) *15*/15 ,-/15 2 = ƒ4,75/m 2 

Samengevat: 
beto n : ƒ206,65 
wapening: ƒ59,98 
vo o r s p a n n i n g : ƒ109,27 
b e k i s t i n g : ƒ22,15 
T o t a a l bovenbouw ƒ3 98,- per m2 

Onderbouw: 
Beton: 0 , 754*48 , 8*/ 300 ,-/ 15 2 = ƒ49,06 
Wapening: ( 7 7 ( 1 , 4-0,043) + 77 ( 1 , 0+0, 043) ) *48 , 8/0, 3*0 , 22*ƒ2 ,-/15 2 

= ƒ2,40 
Voorspanning: 18*48800 • " 9*100*7850^4 ,-/15 2 = ƒ12,26 
B e k i s t i n g : 2 , 4*77*48 , 8*/15 ,-/15 2 = ƒ24,53 
T o t a a l p a l e n : ƒ88,-
T o t a a l bovenbouw: ƒ88,- * 1,2 = ƒ106,-
T o t a l e k o s t e n van deze c o n s t r u c t i e : ƒ504,-
Ook h i e r moet ƒ1,8 m i l j o e n b i j de t o t a l e k o s t e n o p g e t e l d worden. 

9.2. L o k a t i e Noordzee 20 meter 

V e r t i k a l e b e l a s t i n g : F v = 4,537-10° 
W i n d w r i j v i n g : F w = 2*0, 04*1067 • 10"°*150002 = 19,21-10 3 N 
Voor D = 1,8 m, wanddikte = 300 mm 
F » = 117 , 40 • 10 3 

stroom ' 
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A = 1,414 m2 

W = 0,4 59 m3 

1,7*4,537 1,7*(19,21*40,95 + 129,62*23,6)•10 6 

CTmax ~ " 1,414 0,459 • 10 V 

o = 5,45 + 14,24 N/mm2 

De permanente b e l a s t i n g i s : 
3 , 801 • 10 6/1, 414 • 10 6 = 2, 688 N/mm2 

De vo o r s p a n n i n g = 14,24/1,7 - 2,688 = 5,69 N/mm2 

Maximale spanning: 1,7*5,69 + 5,45 + 14,24 = 29,36 N/mm2 

1,25*5,69*1,414•10 6 , , 
n = — = 72 k a b e l s . 

0,75*1860*100 

Kosten 
De k o s t e n van de bovenbouw z i j n ƒ398,-/m2 

Onderbouw: 
Beton: 1, 414*59 , 7*/300,-/15 2 = ƒ112,55 
Wapening: (TT ( 1 , 8-0, 043) + n ( 1 , 2+0 , 043 ) ) *59 , 7/0 , 3*0 , 2 2 ^ 2 ,-/15 2 

= ƒ3,67 
Voorspanning: 72*59700 • 10" 9*100*7850^4 ,-/15 2 = ƒ59,99 
B e k i s t i n g : 3 , 0*7r*59 , 7*/ 15 ,-/15 2 = ƒ37,51 
T o t a a l p a l e n : ƒ214,-
T o t a a l bovenbouw: ƒ214,- * 1,2 = ƒ256,-
T o t a l e k o s t e n van deze c o n s t r u c t i e : ƒ654,-
Ook h i e r moet ƒ1,8 m i l j o e n b i j de t o t a l e k o s t e n o p g e t e l d worden. 
H i e r o n d e r v o l g t h e t k o s t e n o v e r z i c h t voor de v i e r v e r s c h i l l e n d e 
v l i e g v e l d e n ondersteund door p a l e n . 
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Kosten platform 
vergelijking en verdeling 

kosten lf/m2] 

groot 12 meter groot 20 meter klein 12 meter klein 20 meter 
klasse en waterdiepte 

• 1 kosten bovenbouw H l kosten onderbouw 

figuur 9-2 kosten vliegvelden op palen 
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HOOFDSTUK 10 DRIJVEND VLIEGVELD BESCHUT 

10.1. B e l a s t i n g e n 

Een d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e s t a a t b l o o t aan v e l e r l e i b e l a s t i n g e n . 
Het v l i e g d e k wordt b e l a s t door g o l f k r a c h t e n , h y d r o s t a t i s c h e 
w a t e r d r u k k e n , p u n t l a s t e n van v l i e g t u i g e n en g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e 
b e l a s t i n g e n door e i g e n g e w i c h t en v e r a n d e r l i j k e b e l a s t i n g e n . A l 
deze b e l a s t i n g e n kunnen hun e f f e c t hebben op g l o b a l e s c h a a l n l . 
de c o n s t r u c t i e a l s geheel o f s l e c h t s l o k a a l hun i n v l o e d doen 
ge l d e n . Onder de h i e r n a volgende punten worden deze b e l a s t i n g e n 
a c h t e r e e n v o l g e n s behandeld. I n d i e n a l l e b e l a s t i n g e n bekend z i j n 
kan de d i m e n s i o n e r i n g p l a a t s v i n d e n . 

10.1.1. Golfmoment 
Ondanks d a t e r u i t g e g a a n w o r d t van een b e s c h u t t e l i g g i n g van h e t 
v l i e g v e l d kan er t o c h sprake z i j n van g o l f b e l a s t i n g . Te denken 
v a l t aan g o l f s l a g v e r o o r z a a k t door passerende schepen. Aangezien 
op d i t moment w e i n i g bekend i s over de aan t e houden g o l f h o o g t e n 
w o r d t a r b i t r a i r v o o r g e s t e l d een maatgevende g o l f h o o g t e aan t e 
houden van 2 m, b i j een g o l f l e n g t e van 40 m (een reële 
l e n g t e / h o o g t e v e r h o u d i n g van 1 op 2 0 ) . 
De b e r e k e n i n g van h e t maximale moment gaat a l s v o l g t : 

277X b = 1 * 10 * cos( ) 
w 40 

200 27TX Qu = * s i n ( ) + C. 
TI 40 

Mw = -
4000 27TX 

5— * COS( ) + C, 
TT2 40 2 

X = 0 , Q = 0 *•# C, = 0 

X = 0 , M = 0 - > C ? = 4000/7T 

4000 27TX * ( l - c o s ( — ) ) 
77 4 0 
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8000 maximaal golfmoment = — ? — = 811 kNm/m 
77 

10.1.2. Macromoment v l i e g t u i g 
Er i s h i e r sprake van een e l a s t i s c h ondersteunde p l a a t , b e l a s t 
door een a a n t a l p u n t l a s t e n . 

De a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g moet i n p r i n c i p e v oldoen aan de 
p l a a t v e r g e l i j k i n g : 

S4w <54w 54w k 
r + 2 * —5—-> + — r + —w = 0 

ó V 5 x V <5y E I 

met k a l s b e d d i n g c o n s t a n t e 

I n Timoshenko 6 w o r d t een a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g voor d i t probleem 
gegeven. Deze l u i d t a l s v o l g t : 

P I 2 

w = - k e i ( x ) 
27TD 

met: 

P = p u n t l a s t ^ " ~ ^ ~ ^ ~ r ' 1 uWlUi- 3 — r ~ T T 

1 - V $ 
EI 

D = r 

K e i i s een door L o r d K e i v i n geïntroduceerde r e l a t i e . Voor k l e i n e 
x g e l d t : 

k e i ( x ) = -
x 2 77 . x 2 

* l n ( x ) - — + ( 1 + l n ( 2 ) - O * — 4 4 4 

y = E u l e r ' s c o n s t a n t e = 0,5772157... 

Voor g r o t e x g e l d t : 

°theorie o f P l a t e s and S h e l l s 1959 
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k e i ( x ) 
e"° TT -— * s i n ( a + —) 

\ T ( 2 X / 7 T ) 8 

met a = x 

I n de oorsprong x = 0 g e l d t : k e i = -TT/4, h i e r u i t v o l g t v oor de 
maximale z a k k i n g : 

,2 P l £ 

max 8D 

I n d i e n de p u n t l a s t w o r d t v e r d e e l d over een v i e r k a n t met z i j d e u 
dan g e l d t voor h e t maximale moment onder de p l a a t : 

1 + v 1 
mmax = — * p * ( l n ( - ) + l / 1 7 7 ) 

max u 

Voor de p u n t l a s t d i e op een d r i j v e n d e p l a a t g e z e t w o r d t g e l d t 
d a t deze s t a t i s c h moet worden beschouwd. Dynamische ( s t o o t ) 
b e l a s t i n g e n hebben n i e t t o t g e v o l g d a t de p l a a t a l s geheel 
d o o r b u i g t . Het water onder de p l a a t kan i n d i e f r a c t i e van een 
seconde d i e de b e l a s t i n g d u u r t n o o i t v e r p l a a t s t worden. B i j een 
v l i e g t u i g van 60 t o n zou dan ± 60 m3 water v e r p l a a t s t moeten 
worden. A l l e e n a l s h e t v l i e g t u i g s t i l s t a a t kunnen de momenten 
v o l l e d i g t o t o n t w i k k e l i n g komen. 

10.1.3. Micromomenten t . g . v . v e r d e e l d e b e l a s t i n g 
A l s v e r d e e l d e b e l a s t i n g w o r d t aangehouden h e t e i g e n g e w i c h t en 
een v e r a n d e r l i j k e b e l a s t i n g van 4 kN/m2 (V.O.S.B.). De momenten 
hangen a f van de oversp a n n i n g . Er g e l d t (Timoshenko) 

m - ,,= -0,0513qa 2 a = stramienmaat 
max mkl ' ^ 

m ,j= 0,0231qa 2 v o l l e d i g e inklemming 
max veld « -a 

m ,.= 0,0442qa 2 v r i j opgelegd 

max veld ' ^ 

q e g = 25 * 0,25 = 6,25 kN/m2 

voor de inklemming g e l d t : 
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m = -0,0513 * (4 + 6,25) * a 2 = -0,53a 2 

max ' x i ' 

voor h e t v e l d g e l d t : 

0,0231*(4 + 6,25)a 2 < mmax < 0,0442*4*a 2 + 0,0231*6,25*a 2 

0,24a 2 < mmax < 0,32a 2 

De mate van inklemming hangt a f van de overspanning en de 
l i j f d i k t e . Neem aan d a t mmax = 0,32a 2 km/m 

Aan de o n d e r z i j d e h e e r s t maximaal 2 m w a t e r d r u k . H i e r moet h e t 
ei g e n g e w i c h t vanaf worden g e t r o k k e n . D i t l e v e r t op: 

mmax ink = "0,87a 2 kNm/m 

mmax veld = 0,39a 2 kNm/m 

10.1.4. B e p a l i n g momenten t . g . v . p u n t l a s t e n 
A l s maatgevend v l i e g t u i g w o r d t de B-737 aangehouden. De 
l a n d i n g s g e s t e l l e n van d i t v l i e g t u i g hebben een w i e l b a s i s van 77 
cm en een maximale b e l a s t i n g per band van 1, 38-10 5 N. De maximale 
bandenspanning bedraagt ongeveer 200 p s i , hetgeen overeenkomt met 
een w i e l p r e n t van 3 2 b i j 3 2 cm. 
Er w o r d t weer u i t g e g a a n van 'C.U.R. 24 b e t o n p l a t e n onder 
g e c o n c e n t r e e r d e b e l a s t i n g e n ' I n h e t t e beschouwen g e v a l i s sprake 
van een verend ingeklemde o n d e r s t e u n i n g . Het maximale veldmoment 
z a l dan l i g g e n t u s s e n h e t g e v a l w a a r i n de p l a a t v r i j opgelegd i s 
en h e t g e v a l w a a r i n de p l a a t aan de randen v o l l e d i g i s ingeklemd. 
Voor de v r i j opgelegde p l a a t g e l d t t e r b e p a l i n g van h e t maximale 
veldmoment: 

a 1 = -0,083 
a 2 = -0,017 
a 3 = 0,220 
a 4 = 0,660 

Nadere beschouwing van deze waarden en de f o r m u l e l e e r t d a t 
i n d i e n de p u n t l a s t o n e i n d i g k l e i n w o r d t , h e t moment n a d e r t t o t 
de u i t de e l a s t i c i t e i t s l e e r bekende waarde n l . m = P/3 « P/77. 
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De b i j d r a g e n van de a f z o n d e r l i j k e w i e l l a s t e n worden 
gesuperponeerd. D i t g e e f t een i e t s t e o n g u n s t i g e s i t u a t i e . Om de 
i n v l o e d van de stramienmaat t e onderkennen worden van een a a n t a l 
stramienmaten de maximale momenten berekend. S u b s t i t u t i e i n de 
f o r m u l e met b.v. 1 = 1,5 l e v e r t : 

-0,083 * 0,32/1,5 - 0,017 * 0,32/1,5 + 0 , 2 2 0 ^ 4 m = 2* ( - — ) * 1/38-10 
K 0,32/1,5 + 0,32/1,5 + 0,660 

= 5, 05 • 10 4 Nm/m 

Ee n z e l f d e b e r e k e n i n g i s u i t g e v o e r d met a l s randvoorwaarden 
v o l l e d i g ingeklemde randen. Voor de waarden a,, t/m a A g e l d t nu 

-0,017 
a 2 = -0,062 
a 3 = 0,13 0 
a 4 = 0,39 0 

Voor stramienmaten t/m 4 m z i j n de g r o o t t e n van de momenten 
u i t g e z e t tegen de stramienmaat i n de volgende f i g u u r . 

veldmoment 
x W*4 Hm/m 

• 1 

e. 
m. 

E i - " " " ' 

— — 
e 

18-- - -* 
BJ 

6. 
tt — - ] 

4 

SJ < " AJ 

r 

1». ft ><S ft M 
i t r u n l w i r r i M t 

4=0 

figuur 10-1 

Het w e r k e l i j k e veldmoment z a l l i g g e n t u s s e n de waarden z o a l s 
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berekend met v o l l e d i g e inklemming en v r i j e o p l e g g i n g . De waarden 
l i g g e n o v e r i g e n s n i e t v e r u i t e l k a a r en naderen e l k a a r b i j 
toenemende stramienmaat. I n h e t v e r v o l g van de b e r e k e n i n g w o r d t 
van de gemiddelde waarden u i t g e g a a n . 

Voor de b e r e k e n i n g van de maximale inklemmingsmomenten wordt 
u i t g e g a a n van v o l l e d i g e inklemming. De waarden a 1 t/m a 4 z i j n 
dan: 

a 1 = 0,136 
a 2 = 0,062 
a 3 = -0,355 
a 4 = 1,065 

De maximale momenten t r e d e n op a l s de geconcentreerde l a s t g r e n s t 
aan de ra n d . Verder a f g e l e g e n l a s t e n mogen gereduceerd worden.• 
I n d i e n de l a s t e n z i c h i n een c o n f i g u r a t i e bevinden z o a l s getoond 
i n de f i g u u r worden de momenten a l s v o l g t berekend: 

o,3? 

figuur 10-2 configuratie wiellasten 

neem 1 = b = 1,5 m 

m = 
0,136 * 0,32/1,5 + 0,062 * 0,32/1,5 - 0,355 

0,32/1,5 + 0,32/1,5 + 1,065 
* 1 , 38 • 10 5 

= -2,89-10 4 Nm/m 

2 
De r e c h t e r l a s t mag gereduceerd worden met (77/150-16) 
2,89-10 4 = 0.95-10 4 Nm/m 

H i e r u i t v o l g t voor h e t t o t a l e moment: -2 * 2,89-10 4 + 0,95-10 4 

= -4,83-10 4 Nm/m 
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E e n z e l f d e b e r e k e n i n g i s u i t g e v o e r d voor stramienmaten t/m 4 m en 
i s u i t g e z e t i n de onderstaande f i g u u r . 

inklemmingsmoment 
X1C*4NK/M 

-2 

=4 

«0 

\ x 
-0 

-ft. 

— 
1 18 2 8JB 8 M 4 4* 

f i g u u r 10-3 

10.2. D i m e n s i o n e r i n g dek 

A l s vormgeving voor een d r i j v e n d dek w o r d t u i t g e g a a n van een 
eenvoudige d o o s c o n s t r u c t i e . A l s c o n s t r u c t i e h o o g t e w o r d t d r i e 
meter aangehouden, zodat de c o n s t r u c t i e hoger i s dan de 
o n t w e r p g o l f . Om de w a t e r d i c h t h e i d t e v e r z e k e r e n en i.v.m hét 
a g r e s s i e v e m i l i e u w o r d t voorgespannen be t o n t o e g e p a s t , w a a r b i j 
i n e e r s t e i n s t a n t i e de o n d e r z i j d e van de c o n s t r u c t i e maatgevend 
i s . Na e n i g p r o b e r e n i s onderstaande doorsnede h a a l b a a r gebleken. 
L e t w e l , d i t i s s l e c h t s één m o g e l i j k h e i d van de v e l e . 
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ï 
°\ 

zwp 
E E o o 

Ln oo 
O 

O O» 

ml 

, ^ , 
figuur 10-4 doorsnede dek 

b e p a l i n g van voorspanning 
I.v.m. h e t a g r e s s i e v e m i l i e u en de w a t e r d i c h t h e i d van de 
c o n s t r u c t i e w o r d t aan de o n d e r z i j d e van de c o n s t r u c t i e geen t r e k 
t o e g e l a t e n t . g . v . macromoment, golfmoment en h y d r o s t a t i s c h e 
w a t e r d r u k . 

b e r e k e n i n g macromoment: 
Er w o r d t e r v a n u i t g e g a a n d a t de l a n d i n g s g e s t e l l e n 5 m u i t e l k a a r 
s t a a n . A l s o n g u n s t i g s t e aanname w o r d t genomen d a t de b e l a s t i n g 
van h e t h e l e v l i e g t u i g v e r d e e l d w o r d t over een o p p e r v l a k van 5 
b i j 5 meter. De i n v l o e d h i e r v a n i s o v e r i g e n s n i e t zo g r o o t , 
g e z i e n h e t gedrag van de l n - f u n c t i e . 

1 + v 1 
mmacro = ~ A * P ( l n ( " ) + 1 ' 1 7 7 > 

477 U 

D = EI 3,6-10 1 0 * 0,687 1 0 — = 2,576-10 1 0 

1 -V' 

i -\n-ï) 
k 

1 ~ ( 0 , 2 ) ' 

4 r 2,576-10 10 

10' 
-) = 40,1 m 

Het moment bedraagt zo: 
1 + 0 , 2 * 60-10* * ( l n ( 4 0 , 1 ) + 1,177) = 1,87-10 5 Nm/m 

4?r 5 

De betonspanning i n de o n d e r s t e v e z e l i s dan: 
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1,87-10 5 * 1,790_ m 4 ^ . i o 5 N / m 2 m N / W 

I 0,687 
De i n v l o e d van de door v l i e g t u i g v e r o o r z a a k t e p u n t l a s t e n i s 
b l i j k b a a r n i e t e r g g r o o t . A l s de p u n t l a s t van één l a n d i n g s g e s t e l 
w o r d t beschouwd en deze w o r d t v e r d e e l d over een v i e r k a n t van zeg 
0,5 b i j 0,5 m, dan g e e f t d i t een nog k l e i n e r moment. 

811-10 6 * 1790 2 a = n = 2,1 N/mm 
m golf 687-10 1 1 

ML = -0,87a 2 kNm/m hydr dr-eg ' ' 

= -Q,87-10 3-a 2
 3 4 . 1 ( ) 5 . a 2 N / m 2 

hydr dr-eg 1/6- 1" (0,125)^ 

met a = 2,5 m; o., d r. e q = 2,1 N/mm2 

hydr dr-eg 

De maximale t r e k s p a n n i n g i n h e t onderdek t . g . v . de g o l f en d i e 
van de h y d r o s t a t i s c h e d r u k z u l l e n n o o i t t e g e l i j k o p t r e d e n . A l s 
be n a d e r i n g w o r d t voor de t r e k s p a n n i n g aangehouden; 
a + i * a = 2,1 + h * 2,1 N/mm2. Er wo r d t geen t r e k 

m golf 7 "hydr dr-eg ' 

t o e g e l a t e n , h i e r u i t v o l g t voor de dru k s p a n n i n g t . g . v . de 
voo r s p a n n i n g : a v s p = -(0,5 + 2,1 + \ * 2,1) = -3,7 N/mm2. 
Het i s i n p r i n c i p e gewenst de vo o r s p a n n i n g c e n t r i s c h aan t e 
brengen. I n d i e n de voorspanning b.v. onder h e t zwaartepunt van 
de doorsnede w o r d t aangebracht z a l h e t dek b o l gaan s t a a n . D i t 
w o r d t dan wel g e d e e l t e l i j k gecompenseerd door de w a t e r d r u k . Om 
p r a c t i s c h e redenen i s d i t n i e t gewenst. Het i s n i e t n o o d z a k e l i j k 
d a t de voo r s p a n k a b e l s i n de bodem o f h e t dek l i g g e n . De l o k a l e 
b e z w i j k v e i l i g h e i d z a l ook zonder i n h e t dek l i g g e n d e k a b e l s 
voldoende b l i j k e n t e z i j n . Het i s z e l f s m o g e l i j k de vo o r s p a n n i n g 
b u i t e n h e t b e t o n aan t e brengen. Er i s dan u i t e r a a r d geen 
a a n h e c h t i n g meer en de b e z w i j k v e i l i g h e i d van de doorsnede a l s 
geheel z a l i e t s afnemen, omdat de s t a a l s p a n n i n g n a u w e l i j k s hoger 
z a l z i j n dan de werkvoorspanning, a l s de c o n s t r u c t i e b e z w i j k t . 

De g o l f v e r o o r z a a k t een t r e k s p a n n i n g i n de bovenvezel van 
8 l l - l 0 6 - l 2 l 0 / 6 , 8 7 - l 0 1 1 = 1,4 N/mm2. 

c o n t r o l e dek 
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E e r s t w o r d t beschouwd de s i t u a t i e met d r u k i n de b o v e n f l e n s door 
de g o l f b e l a s t i n g . 

maximaal l o k a a l inklemmingsmoment: 

( v e r d e e l d e b e l a s t i n g ) -0,53• (2,5•10 3) 2 = -3,31-10 3 Nm/m 

( p u n t l a s t e n , dynamisch) 1,5*-6,51•10 4= -9,77-10 4 Nm/m 
_ — — + 
-10,10•10 4 Nm/m 

neem aan As= 1000 mm2/m 

neem h x u = 77 mm 

e = _ L£cui ( d _ h ) 
SU V. v s xu' 

xu 
3 , 5 • 10 3 .3 

— "(200-77) = 4,2-10 3 

77 

a s u = 500 N/mm2 (wapening v l o e i t ) 

N = A a = 1500 * 500 = 7,5-10 5 N 
SU S SU ' 

S H = 0 de doorsnede moet evenwicht maken met N c u, N s u en de 
no r m a a l k r a c h t door de g o l f en de voo r s p a n n i n g , zonder 
macromoment, want de p u n t l a s t i s dynamisch meegenomen. 

|N | = 3,7 * 1000 * 250 + 1,7 * 1,4 * 1000 * 250 + 7,5•10 5 

= 1,52-10° + 7,5-10 5 

= 2,27-10° N 

2,27- 10° h = = 77 mm 
x u 2/3 * 1000 * 44 

M u = N s u ( d s " fthxu) + N ( d m ~ B h x u ) 
= 7,5-10 5 * (200 - 3/8 * 77) + 1,52-10° * (125 - 3/8 * 77) 
= 2,74-10 8 Nmm/m 
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2,74- 10° 
v e i l i g h e i d = j— = 2 / 7 > i , 7 v o l d o e t 

10,10-10' 

c o n t r o l e bovendek, t r e k i n b o v e n f l e n s 

N c u = 3,7 * 1000 * 250 - 1,7 * 1,4 * 1000 * 250 + 7,5-10 5 

= 3, 3 • 10 5 + 7,5- 10 5 

= 10, 8 • 10 5 N 

10, 8 • 10 5 

h = - --- 37 mm *u 2/3 * 1000 * 44 

Mu = 7,5-10 5 * (200 - 3/8 * 37) + 3,3•10 s * (125 - 3/8 * 37) 

1,76-10 8 Nmm/m 

1,76 -10 8 

v e i l i g h e i d = 7— = 1,74 voldoende 10,10-10' 

0 20-200 

-«20-200 

-12/12,9 

BEUGELS 
«6-300 

-19/12,9 

15 0 

.12/12,9 

2500 
#6-150 
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d w a r s k r a c h t 

B i j z w a a r b e l a s t e c o n s t r u c t i e s i s vaak de d w a r s k r a c h t maatgevend. 
I n d i e n een l a s t d i c h t e r dan 2,5 x de e f f e c t i e v e c o n s t r u c t i e h o o g t e 
b i j een o p l e g g i n g s t a a t neemt de b i j d r a g e van de boogwerking 
s t e r k t o e . A l s maatgevend g e v a l voor de d w a r s k r a c h t w o r d t dan ook 
een a f s t a n d van de p u n t l a s t van 2,5 x de e f f e c t i e v e 
c o n s t r u c t i e h o o g t e genomen. De p u n t l a s t mag dan v e r d e e l d worden 
over een l e n g t e van 5 x de e f f e c t i e v e c o n s t r u c t i e h o o g t e + de 
l e n g t e van de p u n t l a s t . 

figuur 10-5 verdeling puntlast 

Aangehouden wordt een e f f e c t i e v e dekhoogte van 200 mm 
De b e r e k e n i n g i s a l s v o l g t : 

2 * 1,7 * 1,5 * 1,38-10 5 

T = — f - = 1 , 6 8 N/mm 
d 2090 * 200 

Volgen de v o o r s c h r i f t e n i s een s c h u i f spanning T 1 van \ fct°o +0,15 
* d r u k s p a n n i n g t o e g e s t a a n . H i e r u i t v o l g t ; 
T, = \ * 2,3 + 0,15 * 2,2 = 1,5 N/mm2 

D i t i s i n t h e o r i e i e t s t e w e i n i g . De p u n t l a s t e n l i g g e n e c h t e r 
zover u i t e l k a a r d a t een g r o o t d e e l van de b e l a s t i n g naar de 
andere wanden wordt afgedragen. 
Een ander punt d a t maatgevend kan z i j n voor de d i k t e van h e t dek 
i s pons. De c o n t r o l e op pons gaat a l s v o l g t : 
F = f * TT * d * ( b _ + d j 
u c t * m v eq m' 

2 * (b. + b 7) 2 * (320 + 320) 
D = L J V— = : = 407 mm 

eq n Tl 
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F u = 2,3 * 77 * 200 * ( 407 + 200) = 8, 7-10 5 N 

8,7"10 5 

v e i l i g h e i d = c- = 4,2 r u i m voldoende 1,5*1,38•10 5 

Deze waarde i s z e l f s nog i e t s t e o n g u n s t i g . A l s de b e l a s t i n g 
dynamisch beschouwd wordt (mid d e l s de f a c t o r 1,5), neemt h e t 
o p p e r v l a k van de w i e l p r e n t t o e en zo ook de v e i l i g h e i d . 

De h i e r u i t g e v o e r d e berekeningen vormen s l e c h t s een v o o r b e e l d . 
Het i s m o g e l i j k met de v e l e v a r i a b e l e n t e variëren om een i d e a l e 
o p l o s s i n g t e v e r k r i j g e n . Een g r o t e r e v o o r s p a n k r a c h t maakt een 
dunner dek m o g e l i j k m o g e l i j k , o f een g r o t e r e stramienmaat. Ook 
i s h e t m o g e l i j k h e t dek t e v e r j o n g e n en zo m a t e r i a a l t e besparen. 
A l deze v a r i a t i e s moeten afgewogen worden teg e n de k o s t e n . 

10.3. U i t v o e r i n g 

Voor de u i t v o e r i n g van d i t a l t e r n a t i e f g elden d e z e l f d e problemen 
a l s voor h e t g r o t e v o l l e d i g aan de g o l v e n b l o o t g e s t e l d e dek. 
Echt e r de u i t v o e r i n g z a l , p r a c t i s c h g e z i e n w e l een s t u k 
eenvoudiger z i j n . De n a t u u r l i j k e omstandigheden z i j n een s t u k 
v r i e n d e l i j k e r en de elementen van h e t dek z i j n door hun g e r i n g e r e 
a f m e t i n g e n een s t u k eenvoudiger t e h a n t e r e n . Ter i l l u s t r a t i e 
z u l l e n de k r a c h t e n op een t i j d e l i j k e v e r a n k e r i n g worden bepaald. 

figuur 10-6 tijdelijke verankering 

Voor de u i t v o e r i n g w o r d t een maximale g o l f h o o g t e v e r o n d e r s t e l d 
van één meter, b i j een g o l f l e n g t e van 2 0 meter. D i t l e v e r t een 
moment op van maximaal: 

2 * 5 * 20/277 * 20/277 = 101 kNm/m 
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I n d i e n de v i j z e l s 10 m u i t e l k a a r s t a a n en e r per dek-element 2 
ve r a n k e r i n g e n worden g e b r u k t , d i e n t één v i j z e l een druk o f t r e k 
t e l e v e r e n van (101 * 30) / ( 2 * 10) = 151,5 kN = 15 t o n . 
D i t g e e f t geen e n k e l probleem. 

10.4. Kosten 

De k o s t e n worden bepaald aan de hand van e e n h e i d s p r i j z e n , 

b e t o n : 
Uitgegaan wo r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ3 00,-/m . 
-h o e v e e l h e i d per segment: 
2,5 * 2,5 * (0,25 + 0,125) + 2 * 0,15 * 2,625 * 2,5 
=> 0,69 m3/m2 

t o t a a l bedrag: 

200 * 2000 * 0,69 * 300 = ƒ82,8 min 

v o o r s p a n s t a a i : 
U i tgegaan w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ6000,-/ton. 
- h o e v e e l h e i d : 
De v o o r s p a n n i n g bedraagt 3,7 N/mm 
Ac = 5,32-10 5 mm2/m 
=> 3,7 * 5,32-10 5 = 1,97-10 6 N/m 
Toegepast 2 * 12/12,9 + 19/12,9 => 2 * 1451 + 2297 = 5199 kN 
=> 2080 kN/m A = 1720 mm2/m p 
I n twee r i c h t i n g e n voorspannen: 
i n t o t a a l 2 * 1720 • 10"6 * 200 * 2000 = 1376 m3 

=> 10802 t o n => ƒ64,8 min 

b e t o n s t a a l : 
• dek: 0 k 2 0-2 00 ( i n twee r i c h t i n g e n ) 
=> 1571 mm2/m 
ho e v e e l h e i d : 2 * 2 1571-10"° * 200 * 2000 = 2514 m3 

=> 19732 t o n 
• wanden: 0k6-3OO ( i n twee r i c h t i n g e n ) 
=> 9 3 mm2/m 
ho e v e e l h e i d : 2 * 2 * 93 • 10'6 * 3/2,5 * 200 * 2000 = 179 m3 

=> 1405 t o n 

= 4,3 m3 
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• v l o e r : </>k6-150 ( i n twee r i c h t i n g e n ) 
=> 188 mm2/m 
ho e v e e l h e i d : 2 * 188 • 10"6 * 200 * 2000 = 150 m3 

=> 1181 t o n 

t o t a a l : 22318 t o n 
=> ƒ44,6 min 

b e k i s t i n g : 
A l s b e k i s t i n g s t a a n ons d r i e methoden t e r b e s c h i k k i n g : 
1) h e t g e b r u i k van p o l y s t y r e e n b l o k k e n i n de h o l l e r u i m t e n van 

h e t dek 
2) h e t g e b r u i k van een t r a d i t i o n e l e houten v e r l o r e n b e k i s t i n g 

3) h e t g e b r u i k van een meermalen t e g r b r u i k e n b e k i s t i n g , 
gecombineerd met de t o e p a s s i n g van l a t e r aan t e brengen 
p r e f a b d e k p l a t e n 

ad 1) Het g e b r u i k van p o l y s t y r e e n h e e f t a l s v o o r d e e l d a t h e t dek 
d r i j f v e r m o g e n houdt, ook a l i s h e t l e k . Aandacht d i e n t besteed 
t e worden aan de v e r a n k e r i n g van h e t p o l y s t y r e e n om o p d r i j v e n t e 
voorkomen. 
ad 2) Gezien h e t enorme a a n t a l h e r h a l i n g e n l i j k t deze 
m o g e l i j k h e i d n i e t aan t e bev e l e n . 
ad 3) Door h e t g r o t e a a n t a l h e r h a l i n g e n i s een f a b r i e k s m a t i g 
p r o d u c t i e p r o c e s m o g e l i j k . De k o s t e n van een op maat gemaakt 
b e k i s t i n g s s y s t e e m v e r d i e n e n z i c h dan s n e l t e r u g door de 
m a t e r i a a l b e s p a r i n g en h e t g e r i n g e r e a a n t a l manuren d a t n o d i g i s 
voor b e k i s t e n en o n t k i s t e n . 
Om l a t e r de d e k p l a t e n aan t e brengen moeten o p l e g g i n g e n worden 
aangebracht. D i t kan m o e i l i j k h e d e n geven met h e t v e r w i j d e r e n van 
de b e k i s t i n g . Onderzocht d i e n t t e worden o f v e n t i l a t i e van de 
h o l l e r u i m t e n n o d i g i s , om h e t ophopen van v o c h t t e voorkomen. 
Een b e k i s t i n g s p r i j s van ƒ20,-/m 2 l i j k t zeker h a a l b a a r , 
- h o e v e e l h e i d per segment: 
• wanden: 4 * 2 , 5 * 3 = 3 0 m2 

• v l o e r : 2 , 5 * 2 , 5 = 6,25 m2 

• dak : 2 , 5 * 2 , 5 = 6,25 m2 

t o t a a l o p p e r v l a k per segment: 
42,5 m2 => 6,8 m2/m2 
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t o t a a l bedrag: 

200 * 2000 * 6,8 * 20 = ƒ54,4 min 

v e r a n k e r i n g : ƒ10 min ( n i e t onderzocht) 

a f d i c h t i n g s r u b b e r : 
Uitgegaan w o r d t van een e e n h e i d s p r i j s van ƒ10,-/liter. 
I n d i e n u i t g e g a a n w o r d t van segmenten van 50 x 100 m, dan i s i n 
t o t a a l 10000m p r o f i e l n o d i g . G e s t e l d w o r d t d a t h e t p r o f i e l een 
doorsnede h e e f t van 0,02 m => t o t a a l : 0,02-10 * 10000 = 
200000 m. 
t o t a a l bedrag: 
10 * 200000 = ƒ2,0 min 
s l e e p b o o t d i e n s t e n : 
Voor h e t v e r s l e p e n wordt een sleepbootdag per element gerekend.• 
I n t o t a a l 80 sleepbootdagen. De p r i j s van een 4000 pk s l e e p b o o t 
i s ƒ15000,-/dag 
t o t a a l bedrag ƒ1,2 min 

Voor h e t aanbrengen van de v o e g c o n s t r u c t i e s w o r d t ƒ2,0 min 
gerekend. D i t i s v e r d e r n i e t onderbouwd. 

Sommeren van de bedragen l e i d t t o t : 
t o t a a l g e n e r a a l ƒ257 min 

De k o s t e n v e r d e l i n g u i t g e z e t i n een f i g u u r l e v e r t h e t volgende 
b e e l d : 

kostenverdeling 

beton 
^32% 

v o o r s p a n n i ng 
25% 

overig 
6% 

betons laa l 
17% 

bete ist i ng 
21% 

figuur 10-7 



DEEL 2 127 CONCLUSIES 

HOOFDSTUK 11 CONCLUSIES 

11.1. K o s t e n v e r a e l i - i k i n q 

Een afweging t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e v a r i a n t e n om een o f f s h o r e 
v l i e g v e l d t e r e a l i s e r e n w o r d t door v e l e f a k t o r e n bepaald. V e e l a l 
i s één f a k t o r overheersend: de k o s t e n . Andere f a k t o r e n kunnen 
vaak v i a de b e l a s t i n g en d a a r u i t v o l g e n d e c o n s t r u c t i e a f m e t i n g e n 
t o t k o s t e n h e r l e i d worden. 
De k o s t e n z i j n i n deze s t u d i e s l e c h t s voor twee t y p e n v l i e g v e l d e n 
op een a a n t a l k a r a k t e r i s t i e k e l o k a t i e s bepaald. Door de goede 
keuze van de l o k a t i e s kan u i t de k o s t e n een a a n t a l c o n c l u s i e s 
g e t r o k k e n worden voor de v e r s c h i l l e n d e v a r i a n t e n . H i e r v o o r moeten 
de k o s t e n omgerekend worden naar een g e l i j k n u t t i g o p p e r v l a k . 
De k o s t e n van de k u n s t m a t i g e e i l a n d e n s t a a n voor h e t gehele 
e i l a n d , bestaande u i t twee banen op de v e r e i s t e a f s t a n d met 
d a a r t u s s e n de t e r m i n a l en hangars, gegeven. 
Voor de d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e s s t a a n de k o s t e n per baan gegeven. 
G e s t e l d w o r d t d a t de r u i m t e welke n o d i g i s b u i t e n de banen g e l i j k 
i s aan h e t o p p e r v l a k van één baan. De k o s t e n per baan moeten dus 
met d r i e v e r m e n i g v u l d i g d worden. De k o s t e n van h e t v l i e g v e l d op 
p a l e n z i j n gegeven per v i e r k a n t e meter. Deze moeten met d r i e maal 
h e t o p p e r v l a k van een baan v e r m e n i g v u l d i g d worden. H i e r o n d e r z i j n 
a l l e k o s t e n omgerekend naar t o t a l e k o s t e n voor een v l i e g v e l d : 

g r o o t v l i e g v e l d 

p a l e n b l o k k e n 
k e r i n g 

d u i n d r i j v e n d 

Noordzee 12m 4,2 2,2 1/9 

Noordzee 2Om 5,1 3,5 3 , 0 

Nice 8 , 8 16,7/7,9# 

beschut 
# semi-sub 
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k l e i n v l i e g v e l d 

p a l e n b l o k k e n 
k e r i n g 

d u i n d r i j v e n d 

Noordzee 12m 0, 6 1/1 0,9 

Noordzee 2Om 0,8 1,6 1/7 

Nice 4,0 

beschut 0,8 

k o s t e n i n m i l j a r d e n guldens 

B e s p r e k i n g k o s t e n g r a f i e k e n 
• L o k a t i e Zandvoort 

Voor h e t g r o t e v l i e g v e l d i s h e t dek op p a l e n d u i d e l i j k duurder, 
t e r w i j l deze vorm voor h e t k l e i n e v l i e g v e l d goedkoper i s . D i t 
komt d o o r d a t i n h e t t a l u d van een k u n s t m a t i g e i l a n d voor een 
k l e i n v l i e g v e l d r e l a t i e f meer m a t e r i a a l v e r l o r e n g a a t . 

• L o k a t i e Noordzee 2 0 meter w a t e r d i e p t e 
Het b i j Zandvoort vermelde v e r s c h i l doet z i c h h i e r i n s t e r k e r e 
mate vo o r . Verder v a l t op t e merken d a t h e t v e r s c h i l i n k o s t e n 
t u s s e n een d u i n en een b l o k k e n k e r i n g minder w o r d t . Voor h e t 
k l e i n e v l i e g v e l d i s h e t d u i n z e l f s duurder. 

• L o k a t i e Nice 
Het d r i j v e n d e v l i e g v e l d bestaande u i t een betonnen bak v e r t o o n t 
een u i t s c h i e t e r naar boven. D i t komt door de hoge 
g o l f b e l a s t i n g . Een semi-sub i s h i e r een goed a l t e r n a t i e f . Deze 
i s minder duur dan een k u n s t m a t i g e i l a n d . Voor een k l e i n 
v l i e g v e l d i s geen semisub u i t g e r e k e n d . Het z a l h i e r zeker een 
goed a l t e r n a t i e f z i j n . 

• Beschut water 
Wanneer een v l i e g v e l d i n beschut water g e l e g d kan worden 
b e s t a a t d i t s l e c h t s u i t een dunne betonnen bak welke tegen lage 
k o s t e n gemaakt kan worden. Een d e r g e l i j k e c o n s t r u c t i e i s 
goedkoper dan een k u n s t m a t i g e i l a n d en van g e l i j k e g r o o t t e orde 
a l s een v l i e g v e l d op p a l e n . 
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VERGELIJKING KOSTEN 
groot vliegveld 

kosten [mld] 

N.z. 12 m N.z. 20 m Nice 

I palen EKSldiiln LSH bloklwn M drijvend ESI ••ml-aub 

6 

4 

3 

klein vliegveld 

l i 
i l 

N.z. 12 m N.z. 20 m 

• H palen H duin 

Nice 

blokken 

Beschut 

drijvend 

figuur 11-1 kostenvwergelijking ontwerpen 
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11.2. Conclusie m.b.t. drijvende v l i e g v e l d e n 

Zoals h i e r b o v e n a l vermeld kunnen behalve k o s t e n nog andere 
f a k t o r e n een r o l s p e l e n . Voor een d r i j v e n d v l i e g v e l d kunnen deze 
f a k t o r e n b i j v o o r b e e l d z i j n : m o g e l i j k e t r a n s p o r t e e r b a a r h e i d van 
de c o n s t r u c t i e o f een bezwaar tegen o n d e r b r e k i n g van de s t r o m i n g . 
B u i t e n deze b i j z o n d e r e e i s e n z i j n e r twee goede 
t o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n voor een d r i j v e n d v l i e g v e l d : 
1) Een semi-sub i n zeer d i e p water 
2) Een d r i j v e n d e bak i n beschut water 
Voor eerstgenoemde c o n s t r u c t i e z i j n de m o g e l i j k h e d e n g e r i n g . 
I n d i e n de omstandigheden w e r k e l i j k zo extreem z i j n d a t de 
t o e p a s s i n g van een semi-sub v l i e g v e l d g e r e c h t v a a r d i g d i s , kan 
b e t e r u i t g e z i e n worden naar een wat minder v i j a n d i g e l o k a t i e . De 
k o s t e n van een v e r b i n d i n g naar d i e andere l o k a t i e z u l l e n 
h o o g s t w a a r s c h i j n l i j k o v e r t r o f f e n worden door de meerkosten van 
een semi-sub. De tweede c o n s t r u c t i e kan op zeer v e e l p l a a t s e n 
t o e g e p a s t worden. Te denken v a l t h i e r aan g r o t e steden welke aan 
h e t beschut w a t e r l i g g e n en op h e t l a n d geen r u i m t e hebben om een 
v l i e g v e l d t e bouwen o f u i t t e b r e i d e n . 
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B i j l a g e I Controleberekeningen voorspanning en a f s c h u i v i n g 

Groot v l i e g v e l d 

C o n t r o l e v o o r s p a n n i n g dek 
C o n t r o l e g r e n s t o e s t a n d m.b.t. de a a n v a n g d r u k s t e r k t e i n h e t beton 
(Mg = 0) A r t . F-401.9. 
P„(e+k) < 0,45/1,25*f' c k'W => 1,46 < 1,97 

Het a a n t a l v o o r s p a n s t r e n g e n v o l g t u i t de aanvangspanning i n h e t 
v o o r s p a n s t a a i A r t . F-4 01.7; 

P0 < 0,75f p k*A p*n => n > 246 

Er moeten 24 6 voorspanstengen i n de doorsnede worden g e p l a a t s t . 
D i t g e b e u r t i n d r i e l a g e n . 

V o o r s p a n v e r l i e z e n 
V o o r s p a n v e r l i e z e n t r e d e n op t . g . v . 

• V e r t r a a g d optredende v e r l i e z e n 

P0 < 0,9a p 0 , 2 k * A p * n => n > 236 

• k r u i p 

ACT , = 73,56 N/mm2 

• k r i m p 
ACT = e 1 *E = 310 • 10"6*2 • 10 5 = 62 N/mm2 

P,r P P 
• r e l a x a t i e 
ACTp = 3*ACTp(1000 (l-2*ACTp ir+0/OpO) 

2 
T o t a a l v e r t r a a g d optredende v e r l i e z e n = 243 N/mm 
CT = 1116 N/mm2 

CT — c„ + A CT = 1359 N/mm2 

CT /CT = 0,82 => v e r l i e s = 18% (aanname was 20 %) 
nco' DO ' 

• E l a s t i s c h e v e r k o r t i n g ; w o r d t gecompenseerd door 
overspannen 
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A P 1 + E'b*Ab/Ep*Ap 

3.438-10 7 • 5 -r . = 9,712-10 5N 
1 +(3 69 00*4,274-10°)/(2 - 10 3*2 4 6*100) 

S t a a l s p a n n i n g i n k l u s i e f overspannen: 
3 ,438 • 10 7 + 9 , 712 • 10 5 , 2 CT = — ' = 1437 N/miri P 246*100 

Maximum overspanning mag z i j n : l , l * 0 , 7 5 f p k = 1535 N/mm 
=> overspannen t o e l a a t b a a r 

B ezwij kmoment 
I n een i t e r e r e n d proces wordt de hoogte van de drukzone bepaald. 
De r e s u l t a n t e van de s t a a l t r e k s p a n n i n g moet g e l i j k z i j n aan de 
bet o n d r u k s p a n n i n g => h x u = 3 02 

k x u = h x u / d

P

 = 302/(575+299) = 0,35 
N" = 44*86*5000 + (44+15,4)/2*139*5000 + 0,5*15,4*75*2891 

= 41,21-10° N 
l-kv„ 1-0,35 \ "3 -i o r\ o . i e = — * e ' + e = ( : — *3,5 + 5,58) • 10 J = 12,08-10 

xu ' 
(12,08 - 10,35) , 2 

CT = * (1860-1670) + 1670 = 1683 N/miTi 
P U (35 - 10,35) 

N = 1683*100*246 = 41,41*10° N pu 

N p u / N , b = 1 - 0 0 

Bezwijkmoment Mu 

44*86*5000*(575+299-86/2) + 15.4*139*5000*(874-86-139/2) + 
(44-15,4)/2*139*5000*(874-86-139/3) + 0,5*15,4*2891*(874-86¬
139*75/3) = 3,07-l01° 
V e i l i g h e i d s f a k t o r 3,07/1,58 = 1,95 > 1,7 

Scheurmoment Mp 

P P e & 1 299 
(^?_ + J ? _ +2,5f.)W = (27,5-10°( s + 9)+2,5*2,4 W 
^Ab W b 4,27-10° l , 0 - 1 0 y 

M = 2,066*101° 
10 

Mp mag n i e t g r o t e r z i j n dan dan 0,9 Mu = 2,763*10 
Hie r a a n w o r d t voldaan. 
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C o n t r o l e hoogte drukzone 
I n a l l e v o o r s pankabels d i e n t op h e t moment d a t de be t o n -
b r e u k s t u i k w o r t o v e r t r e d e n de 2 , 5 °/00 r e k g r e n s overschreden t e 
z i j n . De l i g g i n g van de hoogste k a b e l i s h i e r b i j maatgevend. 
h < d ° * «cu = ( 1 1 5 0 - 5 6 - 2 * 5 0 ) * 3 , 5 = ^ ^ > ^ 

X U ~ S .0 .2 " V + S « 1 0 , 3 5 - 5 , 5 8 + 3 , 5 

C o n t r o l e o p l e g b a l k 

C o n t r o l e g r e n s t o e s t a n d m.b.t. de a a n v a n g d r u k s t e r k t e i n h e t beton 
P„(e+k) < 0,45/l,25*f' c k*W => 1,39 < 2,00 

Het a a n t a l v o o r s p a n k a b e l s ; 
P0 < 0,75f p k*A p*n => n > 125 

P0 * °' 9%o , 2k*V n = > n > 1 1 9 

Er worden 12 5 voorspankabels i n 8 lage n g e p l a a t s t . 

V o o r s p a n v e r l i e z e n 
• V e r t r a a g d optredende v e r l i e z e n 

• k r u i p 
e % 2 = (2,4 + l ) a b / E ' b 

Aa A = 75,15 N/mm2 

• k r i m p 
ACT = e 1 *E = 310 • 10"6*2 • 10 5 = 62 N/mm2 

P,r P P 
• r e l a x a t i e 
A CTp = 107 , 6 n/mm2 

T o t a a l v e r t r a a g d optredende v e r l i e z e n = 245 N/mm 
CT = 1116 N/mm2 

CT = o„ + i a = 1361 N/mm2 

po p° 
o la = 0,82 => v e r l i e s = 18% (aanname was 20 %) 

p»' po ' 

• E l a s t i s c h e v e r k o r t i n g ; w o r d t gecompenseerd door 
overspannen 

1,25*13,91-10° _ _ _ _ _ _ 
A P = 1 +(36900*2,340-10°) / (2 • 10 5*100*125) 

= 4 , 893 • 10 5 N 
St a a l s p a n n i n g i n k l u s i e f overspannen: 
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1,25*13,91-10 6 + 4,893-10 5 

— = 1430 N/mm 
aP ' 125*100 

Maximum overspanning mag z i j n : 1535 N/mm 
=> overspannen t o e l a a t b a a r 

Bezwijkmoment 
De hoogte van de drukzone word t bepaald op h x u = 815 mm 

k x u = h x u / d p = 815/(1300 + 565) = 0,44 
N'b = 9/14*b*h x u*f' b 

9/14*900*815*44 = 2,075-10 7 

1-0,44 . 3 

e = ( — *3,5 + 5,58)10 = 10,04*10 3 

pu V 0 4 4 ' 

(10,04-9,1) 2 O = — * (1670-1620) + 1620 = 1658 N/miTi Pu (10,35-9,1) 
N = O *A pu pu p 

1658*100*125 = 20,07-10° N 

Mu = 9/14*b*h x u(h-67/189*h x u)f' b 

= 9/14*500*815(2434-67/189*815)44 = 4,45-l01° 
V e i l i g h e i d s f a k t o r 4,45/1,50 = 3,0 > 1,7 

Scheurmoment Mp 

(13,91*10°( z + 5 6 5
 ft ) + 2,5*2,4)*8,55-10 £ 

2,34*10° 8,85*10 ö 

Mp = 1,83 • 10 1 0 

10 
Mr i s n i e t g r o t e r dan 0,9 Mu = 4,0-10 

C o n t r o l e a f s c h u i v i n g 

T d = e.g. 0, 5*L*2500 • 10"9*9 , 81*A = 287-10 3 N + 
b e l 375-10 3*9,81 = 3679*10 3 N + 

0.25*L*B*2500" 9*9.81*855 = 786*10 3 N + 
= 4752 kN 
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1,1*1, l , 7 * 4 7 5 2 - l ( r _ „ „. 
T = ' 4 = —L = 3,5 < 9 N/mm2 

d b*h (2600-56)(900) 

A
s s _ ( 3 ' 5 2 / 4 ) * A = 2 < 3 = > _i§_ - 0 8 - 9 0 mm 
t 0.9*h*f s y t 

C o n t r o l e hoogte drukzone 
d = 2600-56-7*50 = 2194 P 

2194*3.5 
x u ~ 10,35-5,58 + 3,5 

K l e i n v l i e g v e l d 

C o n t r o l e v o o r s p a n n i n g i n h e t dek 

A a n t a l v o o r s p a n k a b e l s : 

P0 < 0,75f p k*A p*n => n > 151 
Po ̂  °' 9 C Tpo ,2k*V n => n > 145 
Er worden 151 voo r s p a n s t r e n g e n i n 2 lag e n g e p l a a t s t . 

V o o r s p a n v e r l i e z e n 
• V e r t r a a g d optredende v e r l i e z e n 

• k r u i p 
e' 0 2 = (2,4 + l ) a b / E ' b 

a-a . = 72,31 N/mm2 

• k r i m p 
AO = e ' *E = 310-10' 6*2-10 5 = 62 N/mm2 

p,r p p 
• r e l a x a t i e 

o = 108,13 n/mm2 

p 

T o t a a l v e r t r a a g d optredende v e r l i e z e n = 242 N/mm2 

o = 1116 N/mm2 

a = o + o = 1358 N/mm2 

po p10 

a la = 0,82 => v e r l i e s = 18% (aanname was 20 %) 
po' po ' 

• E l a s t i s c h e v e r k o r t i n g 
1,25*16,88•10° 

P = 1 +( 36900*3, 00*10 6 )/ (2 • 10 5*100*151) 
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= 5, 603 • 1 0 5 N 
S t a a l s p a n n i n g i n k l u s i e f overspannen: 

1 , 2 5 * 1 6 , 8 8 • 1 0 6 a 
a = = 1 4 3 4 N/miri 
P 1 5 1 * 1 0 0 

Maximum overspanning mag z i j n : 1 5 3 5 N/mm2 

=> overspannen t o e l a a t b a a r 

Bezwijkmoment 
De hoogte van de drukzone wordt bepaald op h x u = 17 8 mm 

Ku = h x u / d p = ° ' 3 3 

N'b = 9/14*b*h x u*f' b 

9/14*5000*178*44 = 25,17*10° 

1-0,33 , , É» , = ( *3,5 + 5,58) -10 3 = 10,08-10 3 

P" 0,33 

( 1 0 , 0 8 - 9 , 1 0 ) p 
o = — * ( 1 6 7 0 - 1 6 2 0 ) + 1 6 2 0 = 1 6 6 0 N/miri 

p u ( 1 0 , 3 5 - 9 , 1 0 ) 

N = O *A pu pu p 

1 6 6 0 * 1 0 0 * 1 5 1 = 2 5 , 0 7 - 1 0 ° N 

N

P u / N ' b = 1 ' 0 0 

Mu = 9/14*b*h x u(h-67/189*h x u)f' b 

= 9/14*5000*178(544-67/189* 
V e i l i g h e i d s f a k t o r = 12,1/4,28 = 2,8 > 1,7 

= 9/14*5000*178(544-67/189*178)44 = 1,21*10 1 0 Nmm 

Scheurmoment 
1 13 2 M„ = (16,88*10°( v + R) + 2,5*2,4)3,0-10 £ 

r V ' V 3,0*10° 3,0*10 8' 
= 5,7-10° 

Mr i s n i e t g r o t e r dan 0,9 Mu = 1,1-10 1 0 

C o n t r o l e a f s c h u i v i n g 
-d Tri = e.g. 0, 5*15000*2500 • 10" 9*9, 81*3 • 10° = 552 • 10 3 N 

b e l 45-10 3*9,81 = 441-10 3 N 
= 993 kN 
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1,7*TJ 1,7*993•10 3 

T = d = _L = 0,6 < 2,4 N/mm, 
d b-h (600-56)(5000) 

Er i s dus geen a f s c h u i f w a p e n i n g n o d i g 

C o n t r o l e hoogte drukzone: 
< (600 - 56 - 5 0 ) * 3 , 5 = ^ > ^ 

x u ~ 10,35 - 5,58 + 3,5 

Berekening o p l e g b a l k 

C o n t r o l e g r e n s t o e s t a n d m.b.t. de a a n v a n g d r u k s t e r k t e i n h e t beto n 
P m(e+k) < 0,45/l,25*f' c k*W => 0,6 < 0,9 

Het a a n t a l v o o r s p a n s t r e n g e n ; 
P0 < 0,75f p k*A p*n => n > 71 
po ̂  °'9a

P o,2k*Vn => n > 68 
Er worden 71 voor s p a n s t r e n g e n g e p l a a t s t i n 6 lag e n . 

V o o r s p a n v e r l i e z e n 
7P ,0 k r u i p : *o . = 75,63 N/mm2 

2 
k r i m p : 6 a p r = 62 N/mm 
r e l a x a t i e : &a p = 107,5 N/mm2 

T o t a a l v e r t r a a g d optredende v e r l i e z e n = 245 N/mm 
o = 1116 N/mm2 

CT

Po = ap"> + 0 1 a = 1 3 6 1 N / 1 1 ™ 2 

a la = 0,82 => v e r l i e s = 18% (aanname was 20 %) 
po' po ' 

E l a s t i s c h e v e r k o r t i n g 
1,25*7,93•10° 

A P = 7. T" 1 +(36900*1, 33 • 10°) / (2 • 10 3*100*71) 

= 2,79-10 5 N 
St a a l s p a n n i n g i n k l u s i e f overspannen: 

1,25*7,93-10° + 2,79-10 5
 2 

0 = — i = 1435 N/mm 
P 71*100 

2 
Maximum ov e r s p a n n i n g mag z i j n : 1535 N/mm 

=> overspannen t o e l a a t b a a r 



DEEL 2 138 BIJLAGE I 

Bezwijkmoment 
De hoogte van de drukzone i s = 645 mm 

k x u = h x u/d p = 645/(1025+445) = 0,44 

N'b = 9/14*650*645*44 = 11,86-10° 

1-0 44 t 
e = ( — *3,5 + 5,58) -lO'5 = 10,03-10 
P U K 0,44 

(10,03-9,1) , 2 

a = — — *(1670-1620) + 1620 = 1657 N/miri 
P U (10,35-9,1) 

N p u = 1657*100*71 = 11,77-10° N 

N

P u / N ' b = 1 ' 0 0 

Mu = 9/14*650*645(2004-67/189*645)44 = 2 , 11 • 10 1 0 

V e i l i g h e i d s f a k t o r 21,1/6,6 = 3,2 > 1,7 

Scheurmoment Mr 

A 1 445 , 
(7,93-10°( 6+ ï + 2,5*2,4)*4,55-10 f c 

v 1,33-10° 4,55-10 8 

Mp = 8,97•10 9 

0,9 Mu = 1,8-10 1 0 > Mp 

C o n t r o l e a f s c h u i v i n g 

T d = e.g. 0, 5*15000*2500 • 10" 9*9,81*2050*650 = 287 • 10 3 N + 
b e l 45-10 3*9,81 = 441-10 3 N + 

0, 25*15000 2*2500 • 10"9*9 . 81*600 = 828*10 3 N + 
= 1514 kN 

1,7*T. 1,7*1514*10 J 

7- = — ^ = — = 2,0 < 2,4 N/mm, 
d b-Jh 650*2004 £ 

=>geen a f s c h u i f w a p e n i n g n o d i g 
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C o n t r o l e hoogte drukzone 
d = 2050-56-5*50 = 1744 P 

1744*3,5 „ i r h < - = 738 > 645 
x u ~ 10,35-5,58 + 3,5 
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b i j l a g e I I GOLFAANVAL KRITISCH BEKEKEN 

Tot nu t o e i s er b i j de b e p a l i n g van de g o l f b e l a s t i n g e n v a n u i t 
gegaan d a t de go l v e n l o o d r e c h t i n v a l l e n . De g o l f f r o n t e n zouden 
dan l a n g e r dan de c o n s t r u c t i e z i j n . Op deze w i j z e b l e e f de 
g o l f l e n g t e b e p e r k t t o t 2 2 2 meter. Met e n i g i n l e v i n g s v e r m o g e n i s 
h e t e c h t e r m o g e l i j k om met bepaalde g o l f c o n f i g u r a t i e s zo'n 
s i t u a t i e t e creëren d a t h e t l i j k t d a t de c o n s t r u c t i e door een 
g o l f met een l e n g t e v e l e malen g r o t e r dan de o o r s p r o n k e l i j k e 
g o l f l e n g t e b e l a s t w o r d t . D i t i s ongeveer a l s v o l g t i n t e z i e n 

figuur bll-l 

Op deze w i j z e kunnen 'golven' o n t s t a a n l o o d r e c h t op de 
o o r s p r o n k e l i j k e g o l f r i c h t i n g met een l e n g t e g e l i j k aan d i e van 
de c o n s t r u c t i e . De p e r i o d e en g o l f h o o g t e van deze g o l v e n i s 
e c h t e r w e l g e l i j k aan d i e van de o o r s p r o n k e l i j k e g o l v e n . I n zo'n 
s i t u a t i e v o l d o e t een q u a s i e - s t a t i s c h e b e n a d e r i n g n i e t meer en 
d i e n t de dynamica i n h e t s p e l b e t r o k k e n t e worden. A l s 
b e l a n g r i j k s t e h u l p m i d d e l g e l d t h i e r h e t f e i t d a t p e r i o d i e k e 
b e l a s t i n g e n met een f r e q u e n t i e d i e v e e l g r o t e r i s dan de 
e i g e n f r e q u e n t i e van de b i j b e h o r e n d e t r i l l i n g s v o r m b i j n a geen 
e f f e c t hebben. Door de g r o t e massa k r i j g t de c o n s t r u c t i e n i e t de 
kans om t e vervormen en de b e l a s t i n g h e e f t zo een g e r i n g e f f e c t . 
Er d i e n t onderzocht t e worden wat de e i g e n f r e q u e n t i e s z i j n van 
de c o n s t r u c t i e . Deze kunnen dan v e r g e l e k e n worden met de 
f r e q u e n t i e van de b e l a s t i n g . 

De c o n s t r u c t i e w o r d t gemodelleerd t o t een e l a s t i s c h ondersteunde 
b u i g l i g g e r De z a k k i n g moet voldoen aan: 
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c4 t-2 
S W <S W 

EI — 5 - + u 0 + kw = O 
Sx 2 S t 2 

w = z a k k i n g 
H = massa van de l i g g e r per s t r e k k e n d e meter 
k = b e d d i n g s c o n s t a n t e 
Voor de harmonische o p l o s s i n g e n van deze v e r g e l i j k i n g 
s u b s t i t u e r e n we de e i g e n t r i l l i n g : 
w ( x , t ) = w ( x ) s i n ( o o t - 0) 

De v e r g e l i j k i n g gaat dan over i n : 
<54w •> EI — T -/*•«*> w + kw = 0 
Sx* 

/UUJ2 - k 
s t e l nu: B = - EI 

5W , => — r - B w = 0 

A l s algemene o p l o s s i n g g e l d t : 

w(x) = Acosh(Bx) + Bsinh(Bx) + Ccos(Bx) + Dsin(Bx) 

De randvoorwaarden z i j n : 
<S2w(0) x = 0; M = 0 => 5— = 0 

Sx 
<S3w(0) 

x = 0; D = 0 => r — = 0 
5 2 w ( l ) x = 1 ; M = 0 => j — = 0 

Sx 
(S 3w(l) 

x = 1 ; D = 0 => 5— = 0 

Sx 

D i t l e i d t t o t h e t volgende s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n : 

A - C = 0 (1) 

B - D = 0 (2) 

Acosh(Bl) + B s i n h ( B l ) - Ccos(Bl) - D s i n ( B l ) = 0 (3) A s i n h ( B l ) + Bcosh(Bl) + C s i n ( B l ) - Dcos(Bl) = 0 (4) 
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(1) en (2) i n v u l l e n i n (3) en (4) l e i d t t o t : 

/ ( c o s h ( B l ) - c o s ( f l l ) ) ( s i n h ( B l ) - s i n (BI) )\ / A \ /O 

^ ( ( s i n h ( B l ) + s i n ( B l ) ) ( c o s h ( B l ) - cos ( B I ) / \ B/ \0, 

Voor n i e t t r i v i a l e o p l o s s i n g e n moet de d e t e r m i n a n t van d i t 
s t e l s e l n u l z i j n . D i t l e i d t t o t de b e t r e k k i n g : 

c o s h 2 ( B l ) - 2 c o s h ( B l ) c o s ( B l ) + c o s 2 ( B l ) - s i n h 2 ( B l ) + s i n 2 ( B l ) =0 
=> 2 - 2 c o s h ( B I ) c o s ( B I ) = 0 

=> c o s ( B l ) = — — (5) 
co s h ( B I ) 

Voor g r o t e waarden van B I (n > 2) , w o r d t c o s h ( B I ) g r o o t . H i e r d o o r 
i s v e r g e l i j k i n g (5) t e s c h r i j v e n a l s c o s ( B l ) = 0. o f w e l : 
B I = (n - h)n n = i n t e g e r . 

u 2 - k 
Met B4 = — v o l g e n h i e r u i t de e i g e n f r e q u e n t i e s . 

EI 

CJ = / r 
(n - ^ ) V E I + k 

'n 

Het b l i j k t d a t n-1 h e t a a n t a l h a l v e g o l f l e n g t e n i s d a t i n de 
c o n s t r u c t i e l e n g t e p a s t . Voor de e e r s t e e i g e n t r i l l i n g moet zo 
n = 2 worden i n g e v u l d . De t r i l l i n g s v o r m z i e t e r dan u i t a l s i n 
de f i g u u r . 

figuur bII-2 eerste trillingsvorm 

Met de gegevens: 
E = 3,6- 10 6 N/mm2 

I = 44472 m4 
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/x = 6,28 * 1025 * 400 = 2,57-10° kg/m 
1 = 4000 m 
k = 400 * 10 4 = 4-10° N/m2 

bedraagt de t r i l l i n g s t i j d van de grondtoon 5 seconden. De hogere 
t r i l l i n g s v o r m e n hebben nog k o r t e r e p e r i o d e n . B i j de e e r s t e 
t r i l l i n g s v o r m e n w o r d t de t r i l l i n g s t i j d v o o r n a m e l i j k bepaald door 
de g r o o t t e van k. Pas b i j ongeveer b i j n = 7 b e g i n t de i n v l o e d 
van de s t i j f h e i d van de l i g g e r mee t e s p e l e n en neemt de 
t r i l l i n g s t i j d v e r d e r a f . D i t b e t e k e n t d a t de b e l a s t i n g van de 
meeste g r o t e g o l v e n s t a t i s c h kan worden beschouwd. E.e.a. h e e f t 
a l s c o n s e q u e n t i e d a t 'verspringende' g o l v e n zeer g e v a a r l i j k 
kunnen z i j n zodra de p e r i o d e i n de r i c h t i n g van 5 seconden komt. 
E c h t e r hoe g r o t e r de p e r i o d e i s , des t e o n w a a r s c h i j n l i j k e r i s de 
s i t u a t i e d a t de g o l v e n op r e g e l m a t i g e w i j z e v e r s p r i n g e n . Een g o l f 
met een p e r i o d e van 5 seconde h e e f t a l een l e n g t e van zo'n 100 
meter en een k a r a k t e r i s t i e k e hoogte van zo'n 6.5 m. Het i s zeer 
o n w a a r s c h i j n l i j k d a t een g o l f b e e l d van d e r g e l i j k e a f m e t i n g e n l a n g 
z a l bestaan. Ook k l e i n e r e g o l v e n kunnen i n d i e n ze v e r s p r i n g e n 
a a n l e i d i n g geven t o t v i r t u e l e g o l v e n , l o o d r e c h t op hun 
v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g . Hun i n v l o e d z a l e c h t e r g e r i n g z i j n en op 
de c o n s t r u c t i e a l s geheel geen e f f e c t hebben. 
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