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VOORWOORD 

Het a f s t u d e e r p r o j e c t b i j de vakgroep waterbouwkunde, f a c u l ­
t e i t der C i v i e l e Techniek, i s o p g e s p l i t s t i n een h o o f d - en 
een d e e l o n t w e r p . Binnen h e t hoofdontwerp i s een m a s t e r p l a n 
o n t w i k k e l d voor de haven i n H a l d i a - I n d i a . T i j d e n s de a f r o n d ­
i n g van het m a s t e r p l a n i n d i t v o o r j a a r i s de c o n s t r u c t i e 
gekozen d i e moest dienen a l s deelontwerp. De keus v i e l op h e t 
ontwerpen van een 3 e o l i e s t e i g e r . Het o n d e r l i g g e n d e r a p p o r t 
behandeld de t o t s t a n d k o m i n g van h e t ontwerp. 

OP deze p l a a t s w i l i k m i j n b e g e l e i d e r i r . G.P. Bourguignon 
nogmaals dank zeggen, n i e t a l l e e n voor de t e c h n i s c h e b e g e l e i ­
d i n g en s t a p e l s geleende documenten, maar ook voor z i j n 
morele o n d e r s t e u n i n g . Dank ben i k ook v e r s c h u l d i g d aan m i j n 
v r i e n d e n d i e hebben geholpen b i j h e t produceren van d i t 
r a p p o r t , 

W i l f r e d Molenaar. 

Augustus 1988 



SAMENVATTING 
I n de toekomst moet er een 3 e o l i e s t e i g e r i n H a l d i a gebouwd 
worden om t e v o o r z i e n i n voldoende overs 1 a g c a p a c t e i t . De 
s t e i g e r moet g e s c h i k t z i j n voor 10.000- t o t 85.000 DWT 
t a n k e r s . Op de p l a a t s van de s t e i g e r b e z i t de grond w e i n i g 
d r a a g k r a c h t , bovendien z a l er u i t s c h u r i n g van bodemmateriaal 
p l a a t s v i n d e n . Er i s sprake van g r o t e v a r i a t i e i n w a t e r s t a n ­
den, 1 t o t 5.4 m, en de stroomsnelheden, 0 t o t 3.5 m/s. 

Afmeren v i n d t p l a a t s onder o n g u n s t i g e omstandigheden. De 
r e s u l t e r e n d e a f m e e r e n e r g i e , berekend met behulp van de 
fo r m u l e van S a u r i n . i s hoog. Wind- en w a t e r k r a c h t e n op t a n k e r 
z i j n berekend met behulp van de door de BSRA en het 0CIMF 
v o o r g e s t e l d e f o r m u l e s . Met name de ebstroom t i j d e n s Hoog 
S p r i n g t i j o e f e n t v i a de afgemeerde t a n k e r g r o t e k r a c h t e n u i t 
op de me e r s t o e l e n . 

De T - s t e i g e r b e s t a a t u i t een 180 m lange en 10 m brede 
aanloopbrug en een p l a t f o r m van 14 * 37 ma waar z i c h h e t 
o v e r s l a g m a t e r i e e 1 b e v i n d t . De p i j p l e i d i n g e n z i j n op één h e l f t 
van de aanloopbrug gemonteerd. Het p l a t f o r m wordt ondersteund 
door 18 v e r t i c a l e p a l e n en 18 scho o r p a l e n onder 4:1. De p a l e n 
z i j n gemaakt van s t a a l , hebben een d i a m e t e r van 559 mm en een 
l e n g t e van 30 of 31 m. Vanwege de g e r i n g e r e b e l a s t i n g z i j n 
onder de aanloopbrug minder p a l e n n o d i g dan onder h e t p l a t ­
form. 

Het meersysteem bestaande u i t 4 m e e r s t o e l e n en 4 b o l d e r -
s t o e l e n s t a a t l o s van de s t e i g e r . Een m e e r s t o e l b e s t a a t u i t 
een 38.5 m lange s t a l e n paal met en di a m e t e r van 2.7 m en 
daarop 2 V r e d e s t e i n G i a n t 80 f e n d e r s en een f e n d e r s c h o t . Een 
b o l d e r s t o e 1 i s opgebouwd u i t 8 palen met een d i a m e t e r van 
1.62 m en een 1.5 m d i k k e b e t o n p l a a t van 10.7 * 10.7 m2 . Er 
z i j n 4 t r e k - en 4 d r u k p a l e n d i e een l e n g t e van 50.3 en 39.6 m 
hebben. 

Oever- en bodembeschermingen z i j n opgebouwd met een 
z i n k s t u k , bestaande u i t een g e o t e x t i e l , een j u t e l a a g en 
bamboe wiepen, en daar bovenop twee lagen s t o r t s t e e n . I n de 
t o p l a a g wordt a f h a n k e l i j k van de p l a a t s van t o e p a s s i n g een 
st e e n met een d i a m e t e r van 0.60 m of 0.65 m g e b r u i k t . Vanaf 
de k r u i n van de d i j k s t r e k t de oeverbescherming z i c h u i t over 
85 m. de bodembescherming rondom de pal e n van de s t e i g e r en 
de m e e r s t o e l e n s t r e k t z i c h u i t over een a f s t a n d van 20 t o t 
30 m u i t h e t h a r t van de p a l e n . 
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1 INLEIDING 

I n h e t noordoosten van I n d i a s t r o o m t de r i v i e r de Hooghly 
langs de havens van C a l c u t t a en H a l d i a v o o r d a t deze u i t m o n d t 
i n de Baai van Bengalen. H a l d i a l i g t 43 km stroomopwaarts 
vanaf de r i v i e r m o n d i n g aan de noordwest oever van het e s t u a ­
r i u m . 
De haven van H a l d i a i s gebouwd om de havens van het 102 km 
stroomopwaarts gelegen C a l c u t t a t e o n t l a s t e n van bulkgoede-
renovers1ag [ 1] . 

De h o e v e e l h e i d t e t r a n s p o r t e r e n o l i e z a l i n de toekomst 
de c a p a c i t e i t van de reeds bestaande en de i n aanbouw z i j n d e 
s t e i g e r o v e r t r e f f e n . Om t e v o o r z i e n i n de benodigde o v e r s l a g 
c a p a c i t e i t z a l er een 3 6 s t e i g e r gebouwd moeten worden. 

I n d i t r a p p o r t wordt beschreven hoe het c o n s t r u c t i e f 
ontwerp van de 3 e o l i e s t e i g e r i n H a l d i a t o t s t a n d komt. 
H i e r b i j z a l r e k e n i n g gehouden worden met de omvang van de 
o l i e t r a n s p o r t e n , de afmetingen van o l i e t a n k e r s , en de 
s p e c i f i e k e l o c a t i e gebonden omstandigheden. 

Op voorhand kan reeds g e s t e l d worden dat door de g e r i n g e 
b e s c h i k b a a r h e i d van gegevens a l l e e n een v o o r l o p i g ontwerp 
gemaakt kan worden. Door het produceren van het e e r s t e 
ontwerp z a l wel d u i d e l i j k worden op welke punten- en hoe d i t 
i n een d e f i n i t i e f ontwerp kan worden omgezet. 

I n h o o f d s t u k 2 z u l l e n de l o c a t i e van de s t e i g e r en de 
omstandigheden waaronder deze moet f u n c t i o n e r e n beschreven 
worden. De keuze voor h e t bouwen van een s t e i g e r v oor 
o l i e o v e r s l a g wordt i n h o o f d s t u k 3 gemotiveerd. Het vermelde 
programma van e i s e n i s a f g e l e i d van de bestaande s i t u a t i e en 
de o n t w i k k e l i n g e n t e n aanzien van de omvang van h e t o l i e ­
t r a n s p o r t en de a f m e t i n g e n van schepen. Ook z u l l e n i n d i t 
h o o f d s t u k het s t e i g e r - s y s t e e m en b i j b e h o r e n d e l a y o u t van de 
s t e i g e r worden beschreven. I n de h o o f d s t u k k e n 4 t o t en met 7 
z u l l e n de meest b e l a n g r i j k e c o n s t r u c t i e v e o nderdelen 
behandeld worden. Aan de orde komen de oever- en bodembe­
scherming, de m e e r s t o e l e n , de b o l d e r s t o e l e n , en de s t e i g e r ­
c o n s t r u c t i e . Het r a p p o r t wordt a f g e r o n d met c o n c l u s i e s en 
aanbevelingen i n h o o f d s t u k 8. 
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2 SITUATIEBESCHRIJVING 

De l o c a t i e van de o l i e s t e i g e r en de omstandigheden waaronder 
deze d i e n t t e f u n c t i o n e r e n z u l l e n i n d i t h o o f d s t u k worden 
beschreven. Achtereenvolgens komen aan de orde de l o c a t i e , 
grondgegevens, het k l i m a a t , en h y d r a u l i s c h e omstandigheden. 
Mede op b a s i s van gegevens over de s i t u a t i e w a a r i n de 
o l i e o v e r s l a g p l a a t s v i n d t , wordt u i t e i n d e l i j k de keuze voor 
het bouwen van een s t e i g e r g e m o t i v e e r d , z i e h o o f d s t u k 3. I n 
d i t h o o f d s t u k wordt e r OP de u i t e i n d e l i j k e keuze voor een 
o l i e s t e i g e r i n p l a a t s van een kademuur of S i n g l e Buoy Mooring 
v o o r u i t g e lopen. 

2.1 L o c a t i e b e s c h r i j v i n g 

I n h e t noordoosten van I n d i a l i g t de r i v i e r de Hooghly. Deze 
r i v i e r i s een z i j t a k van de beroemde Ganges en mondt u i t i n 
de Baai van Bengalen, z i e F i g u u r 1. De Hooghly v e r s c h a f t 
toegang t o t de havens van H a l d i a en C a l c u t t a d i e 43 en 145 
km l a n d i n w a a r t s l i g g e n . De l a a t s t e 60 km voor de monding i n 
de Baai vormt de r i v i e r een e s t u a r i u m met een v r i j i n g e ­
w i k k e l d systeem van ebgeulen, v l o e d g e u l e n , zandbanken en 
e i l a n d e n , z i e F i g u u r 2. 

F i g u u r 3 t o o n t de l a y o u t van de haven i n H a l d i a met de 
daaromheen l i g g e n d e woon- en i n d u s t r i e g e b i e d e n . De aangevoer­
de o l i e i s bestemd voor de I n d i a n O i l C o r p o r a t i o n en wordt 
met behulp van p i j p l e i d i n g e n vanaf de o l i e s t e i g e r s naar h e t 
t e r r e i n van de r a f f i n a d e r i j gepompt. 

Aan de oever van het e s t u a r i u m l i g g e n , stroomopwaarts 
vanaf de h a v e n s l u i s , de 2 e s t e i g e r d i e i n aanbouw i s , 
v e r v o l g e n s de 1 g s t e i g e r d i e f u n c t i o n e e r t s i n d s 1968, de 
l o c a t i e van de 3 s t e i g e r en t e n s l o t t e een ponton voor de 
o v e r s l a g van o l i e en o 1 i e p r o d u k t e n op binnen v a a r t s c h e p e n . De 
h a r t e o p h a r t a f s t a n d t u s s e n de l e en 3 e o l i e s t e i g e r en t u s s e n 
de 3 s t e i g e r en het ponton bedraagt r e s p e c t i e v e l i j k 550 en 
325 m. B i j een scheepslengte van 400 m b l i j f t e r tu s s e n de 
schepen nog een r u i m t e over van 150 m, wat voldoende i s voor 
het manoeuvreren met s l e e p b o t e n t i j d e n s h e t aan- en afmeren. 
Vanwege de b e p e r k t e diepgang van schepen z a l een d e r g e l i j k e 
s c h e e p s l e n g t e z e l d e n voorkomen. 

Het h a v e n t e r r e i n l i g t op +6.10 m A.C.D. t e r w i j l de 
aanleghoogte van k a d e c o n s t r u c t i e s ongeveer +7.30 m A.C.D. i s . 
I n de b e s c h i k b a r e gegevens wordt voor h e t n i v e a u van de weg 
op de d i j k langs de oever een hoogte van +7.30 en +8.00 m 
A.C.D. genoemd. Het i s n i e t bekend of er een oever- of 
d i j k b e k l e d i n g aanwezig i s . De d i e p t e l i j n e n i n de r i v i e r 
hebben een g r i l l i g v e r l o o p en tonen aan dat de g e u l . H a l d i a 
Channel, enkele k i l o m e t e r s stroomopwaarts van h e t water dood 
l o o p t op een zandbank, de B a l a r i Bar. Op de r i v i e r vóór de 
haven bevinden z i c h h e t doorgangskanaal naar C a l c u t t a , 
manoeuvreergebieden om de s l u i s en de s t e i g e r s t e benaderen, 
en a n k e r p l a a t s e n voor schepen d i e op hoog water wachten. 

Ondanks c o n t i n u e onderhouds-baggerwerk i n h e t v e r l e d e n 
werd de B a l a r i Bar steeds g r o t e r en ondieper. Een d i r e c t 
g e v o l g was en i s de b e p e r k i n g van de diepgang van schepen d i e 
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van en naar de haven van C a l c u t t a varen. Een ander g e v o l g , 
met een e r n s t i g e f f e c t op langere t e r m i j n , was h e t verminde­
r e n van de hoeveelheden water d i e door H a l d i a Channel s t r o ­
men. H i e r d o o r werd de toegang t o t de haven met d i c h t s l i b b e n 
b e d r e i g d . Met name om d i t l a a t s t e t e voorkomen werd een 
strekdam vanaf de n o o r d e l i j k e punt van Nayachara I s l a n d 
gebouwd d i e er voor moet zorgen dat voldoende water i n en u i t 
H a l d i a Channel s t r o o m t . Tevens werden e r k r i b b e n aan de 
westkant van het e i l a n d gebouwd om de s t r o m i n g i n de geul 
d i c h t e r langs de haven t e g e l e i d e n . Deze maatr e g e l e n hebben 
n i e t t o t een o n v e r d e e l d succes g e l e i d . H a l d i a Channel b l e e f 
i n z i j n geheel op ongeveer d e z e l f d e d i e p t e t e r w i j l op d i v e r s e 
p l a a t s e n g r o t e e r o s i e of aanzanding o p t r a d ^ U i t s c h u r i n g van 
de bodem bed r e i g d e de s t a b i l i t e i t van de 1 o l i e s t e i g e r . Het 
aanbrengen van bodembescherming rond de s t e i g e r l o s t e d i t 
probleem op. Wat b e t r e f t de w a t e r d i e p t e boven de B a l a r i Bar 
v e r b e t e r d e de s i t u a t i e n i e t . 

I n één van de komende j a r e n z a l er een kana a l over de 
zandbank gebaggerd worden met een bodemniveau van -4.50 m. 
B.C.D. Er v a l t t e verwachten dat door de e x t r a h o e v e e l h e i d 
w a t e r d i e door h e t kanaal z a l stromen en d i e bovendien 
g e r i c h t i s OP h e t beschouwde gebied nogmaals u i t s c h u r i n g z a l 
op t r e d e n i n h e t gebi e d van de o l i e s t e i g e r s . Daardoor z u l l e n 
de h u i d i g e d i e p t e l i j n e n veranderen en moet r e k e n i n g gehouden Q 

worden met een v e r d i e p i n g van de bodem op de p l a a t s van de 3 
o l i e s t e i g e r . 

2.2 Grondgegevens 

Grondgegevens z i j n van bel a n g voor h e t ontwerpen van een 
f u n d e r i n g voor de benodigde c o n s t r u c t i e s . De opbouw van de 
grond i n H a l d i a en het d a a r i n aanwezige m a t e r i a a l i s i n hoge 
mate beïnvloedt door h e t o n t s t a a n van een d e l t a . De Hooghly 
i s n a m e l i j k de meest w e s t e l i j k e r i v i e r t a k i n de g e z a m e l i j k e 
d e l t a van de Ganges en de Brahmaputra. De bodem i n een d e l t a 
v e r t o o n t vaak een gelaagde s t r u c t u u r en het bodemmateriaal 
b e s t a a t u i t f i j n t o t zeer f i j n sediment. 

Het eroderen en bezinken van sediment i n r i v i e r e n of 
d e l t a ' s i s a f h a n k e l i j k van optredende stroomsnelheden van 
wat e r en de afm e t i n g e n van het s e d i m e n t m a t e r i a a l . I n d e l t a ' s 
z a l i n h e t algemeen f i j n t o t zeer f i j n sediment bezinken 
omdat de optredende stroomsnelheden n a b i j de u i t m o n d i n g van 
de r i v i e r i n zee vaak laag z i j n . 

I n h e t Hooghly e s t u a r i u m v a r i e e r t de mediane k o r r e l ­
d i a m e t e r , d 5Q' van 0.065 mm. t o t 0.1 mm [ 2 ] . 

S p e c i f i e k e i n f o r m a t i e over de k o r r e l d i a m e t e r van het 
bodemmateriaal i n H a l d i a wordt gegeven i n F i g u u r 4 met behulp 
van een zeefkromme. De d 5 0 b l i j k t g e l i j k t e z i j n 
aan 0.065 mm. 

Op p l a a t s e n d i e n i e t t e v e r van e l k a a r v e r w i j d e r d z i j n 
w o r d t i n de bodem d e z e l f d e o p e e n v o l g i n g van s o o r t e n grond en 
d e z e l f d e l a a g d i k t e a a n g e t r o f f e n . U i t gegevens over de grond, 
v e r k r e g e n u i t g r o n d b o r i n g e n , v a l t op t e maken d a t er 3 
k a r a k t e r i s t i e k e lagen aanwezig z i j n i n h et havengebied van 
H a l d i a . De e e r s t e l a a g , t o t een d i e p t e van ongeveer -15.0 m 
B.C.D., v e r t o o n t een s t e r k w i s s e l e n d p a t r o o n van l a a g j e s 
s i l t i g zand en s i l t i g e k l e i . De tweede laag w o r d t gevormd 
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door een homogeen pakket s i l t i g zand met een d i k t e van 
ongeveer 13.5 m t o t -28.5 m. B.C.D. De derde laag b e s t a a t u i t 
s i l t i g e k l e i d i e s t i j f t o t zeer s t i j f i s . Deze laag l i g t 
t u s s e n -28.5 m en -40.5 m B.C.D.. Nog d i e p e r e lagen z i j n n i e t 
van belang voor h e t ontwerp van de f u n d e r i n g . 

I n F i g u u r 5 z i j n de r e s u l t a t e n van een g r o n d b o r i n g en 
een Standard P e n e t r a t i o n Test (S.P.T.) vermeld. N-values d i e 
v o l g e n u i t de S.P.T. kunnen g e b r u i k t worden voor h e t bepalen 
van de d r a a g k r a c h t van de grond. H i e r t e g e n bestaan e c h t e r 
g r o t e bezwaren, z i e [ 3 ] . 

Waarden voor de conusweerstand, Cw, volge n d u i t een Cone 
P e n e t r a t i o n T e s t , z i j n wel g e s c h i k t voor f u n d e r i n g s b e r e k e n i n ­
gen maar helaas n i e t b e s c h i k b a a r . V o o r n a m e l i j k gebaseerd op 
de gegevens d i e de g r o n d b o r i n g o p l e v e r d e z i j n c o n s e r v a t i e v e 
s c h a t t i n g e n gemaakt voor de conusweerstand, hoek van i n w e n d i ­
ge w r i j v i n g 0, en h e t volume gewicht van de grond Y [4]. 
De r e s u l t a t e n voor de zand- en k l e i l a a g z i j n i n onderstaande 
t a b e l vermeld: 

Cw 0 Y 

s i l t i g zand 5-10 N/mm2 32 .5° 20 kN/m3 

s i l t i g e k l e i 5 N/mm2 

De conusweerstand kan nog e n i g s z i n s v e r g e l e k e n worden met de 
N-values van de S.P.T. 

Met behulp van de Cw-waarde en F i g u u r 6 [3] kan voor i e d e r e 
g r o n d s o o r t h e t k l e e f g e t a l f en de k l e e f w e e r s t a n d W bepaald 
worden. D i t r e s u l t e e r t i n de volgende waarden: 

Cw f • W 
s i l t i g zand 5 N/mm2 1. 4 0,070 N/mm2 

s i l t i g e k l e i 5 N/mm2 2.5 0,125 N/mm2 

2.3 K l i m a a t 

Het k l i m a a t i n I n d i a v o l d o e t aan de d e f i n i t i e t r o p i s c h 
moesson k l i m a a t . W i n d r i c h t i n g , n e e r s l a g en temp e r a t u r e n z i j n 
i n d i t k l i m a a t s t e r k gebonden aan een bepaalde p e r i o d e i n het 
j a a r . I n Tabel 1 worden gegevens g e p r e s e n t e e r d over de 
h i e r v o o r genoemde zaken [ 5 ] . De waarnemingen z i j n gedaan op 
Saugar I s l a n d d a t ongeveer 40 km st r o o m a f w a a r t s van H a l d i a 
aan de Baai van Bengalen l i g t . 
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2.3.1 Wind 

I n de maanden A p r i l t o t en met Augustus komt de wind u i t het 
zuidwesten, t e r w i j l i n de maanden November t o t en met Februa­
r i de n o o r d o o s t e l i j k e w i n d r i c h t i n g domineert. I n de over­
gangsperioden Maart en September-October komt de wind u i t 
a l l e r i c h t ingen. 

F i g u u r 7 t o o n t een a a n t a l windrozen d i e gel d e n voor h e t 
meest n o o r d e l i j k e d e e l van de Baai van Bengalen [ 4 ] . U i t deze 
f i g u u r v a l t d u i d e l i j k op t e maken dat wat b e t r e f t de 
co m b i n a t i e van w i n d k r a c h t en w i n d r i c h t i n g de zuidwest-moesson 
p e r i o d e maatgevend i s . E c h t e r , j u i s t i n de overgangsperioden, 
met name September-October, o n t s t a a n e r zware stormen en 
cyc l o n e n . Het pad en de u i t g e o e f e n d e w i n d k r a c h t i n cyclo n e n 
z i j n p r a k t i s c h o n v o o r s p e l b a a r . 

2.3.2 Regen 

De zuidwest-moesson i s de n a t t e moesson omdat de wind e e r s t 
de zee p a s s e e r t v o o r d a t z i j h e t land b e r e i k t . V i c e v e r s a i s 
de noordoost-moesson de droge moesson. Aangezien 85 % van de 
t o t a l e j a a r l i j k s e n e e r s l a g i n de maanden J u n i t o t en met 
September v a l t i s h et n i e t vreemd dat de r i v i e r w a t e r s t a n d e n 
hoger z i j n aan het e i n d van de n a t t e p e r i o d e . Deze v e r h o g i n g 
bedraagt ongeveer 0.20 m t e n o p z i c h t e van de gemiddelde 
w a t e r s t a n d i n H a l d i a en Saugar [ 2 ] . Daarentegen i s de 
v e r l a g i n g aan h e t e i n d van de droge p e r i o d e g e l i j k aan c i r c a 
0.30 m. Deze v a r i a t i e s van de gemiddelde w a t e r s t a n d v a l l e n i n 
he t n i e t b i j de get i j v a r i a t i e s , z i e S2.4. 

2.3.3 Temperatuur 

M a t e r i a l e n ondervinden een temperatuurbe1 a s t i n g a l s g r o t e 
t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n i n een c o n s t r u c t i e aanwezig z i j n . 
De c i j f e r s i n Tabel 1 geven een i n d i c a t i e van de m o g e l i j k e 
t e m p e r a t u u r v e r s c h i 1 l e n . 

2.4 H y d r a u l i s c h e gegevens 

H y d r a u l i s c h e fenomenen z o a l s s t r o o m s n e l h e i d en s t r o o m r i c h t ­
i n g , w i s s e l e n d e w a t e r s t a n d e n door het g e t i j en k o r t e g o l v e n 
bepalen voor een b e l a n g r i j k d e e l de omstandigheden waaronder 
de s t e i g e r moet f u n c t i o n e r e n . 

2.4.1 S t r o o m s n e l h e i d 

De gemiddelde a f v o e r van de Hooghly bedraagt 2500 t o t 
3000 rrf'Vs i n de regenmaanden J u l i t o t en met September. I n 
he t o v e r i g e d e e l van het j a a r v a r i e e r t de a f v o e r tussen 800 
en 1000 m 3/s. Door deze g e r i n g e bovenafvoer domineren g e t i j ­
stromen de s i t u a t i e i n h e t e s t u a r i u m . 

De stroomsnelheden z i j n i n het algemeen hoog, met name 
i n de d i e p e r e geulen, de a b s o l u t e waarde v a r i e e r t met het 
optredende g e t i j v e r s c h i 1 . M o r f o l o g i s c h e v e r a n d e r i n g e n en 
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stroomsnelheden beïnvloeden e l k a a r w e d e r z i j d s . I n Tabel 2 
z i j n voor v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n en get 1jvariatïes de 
optredende stroomsnelheden vermeld. Omrekening van de 
stroomsnelheden van het ene g e t i j naar h e t andere g e t i j 
g e beurt wel met behulp van (R/R«)"i:, w a a r i n R en R.™ respec­
t i e v e l i j k h e t beschouwde- en het gemiddelde g e t i j . H i e r u i t 
v o l g t d a t de s t r o o m s n e l h e i d t i j d e n s S p r i n g t i j 3.5 m/s i s . 

2.4.2 G e t i j v a r i a t i e s 

De h i e r n a v o l g e n d e c i j f e r s geven h e t v e r s c h i l aan tussen de 
w a t e r s t a n d b i j eb en b i j v l o e d voor enkele k a r a k t e r i s t i e k e 
get i j den: 

G e t i j W a t e r s t a n d s v e r s c h i l i n m 

Low Neap 1 • 0 
Mean Neap 1 • 7 
Average 3.0 t o t 3.3 
Mean S p r i n g 4.2 
High S p r i n g 5.4 

Loca l Mean Water L e v e l (LMWL) i n H a l d i a l i g t op + 3.20 m 
A.C.D., dus hoog w a t e r b i j Hoog S p r i n g t i j b e r e i k t + 5.90 m 
A.C.D. . 

De hoogst g e r e g i s t r e e r d e w a t e r s t a n d l i g t op + 7.06 m 
A.C.D., t e r w i j l de k a d e c o n s t r u c t i e s i n de haven t o t een 
hoogte van + 7.30 m A.C.D. r e i k e n . 
2.4.3 K o r t e g o l v e n v e r o o r z a a k t door wind 

U i t de summier b e s c h i k b a r e gegevens b l i j k t d a t er k o r t e 
g o l v e n voorkomen i n het gebied van de oliesteïger met een 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e H6S van 0.7 m en een g o l f p e r i o d e T« 
g e l i j k aan 6 s [ 6 , 7 ] . De wind w a a r b i j deze g o l f o p t r e e d t 
wordt omschreven a l s k r a c h t i g en komt u i t z u i d e l i j k e 
r i c h t i n g e n , z i e § 2.3.1. Aangenomen wordt d a t h e t gaat om 
een wind van 6 of 7 B e a u f o r t w a a r b i j een w i n d s n e l h e i d van 
ongeveer 14 m/s h o o r t . B i j een B e a u f o r t g e t a l van 12 wordt 
gesproken van een orkaan, d i e met enige regelmaat voorkomen 
i n de Baai van Bengalen en waarop een c o n s t r u c t i e dus 
berekend moet z i j n . Een w i n d s n e l h e i d van 33 m/s z a l worden 
g e b r u i k t om de H» en T„» t i j d e n s een orkaan of c y c l o o n t e 
berekenen. 

De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e en - p e r i o d e worden bepaald 
met behulp van een g r a f i e k , z i e F i g u u r 8, d i e gebaseerd i s 
OP de f o r m u l e s van Sverdrup, Munk en B r e t s c h n e i d e r [ 8 ] . De 
benodigde gegevens z i j n de w i n d d r u k - f a c t o r UL, de s t r i j k ­
l e n g t e F en de w a t e r d i e p t e d. Deze z u l l e n a c h t e r e e n v o l g e n s 
besproken worden. 

De w i n d d r u k - f a c t o r U« wordt a f g e l e i d van de maximaal 
optredende w i n d s n e l h e i d . Zoals h i e r b o v e n vermeld wordt deze 
w i n d s n e l h e i d op 33 m/s v a s t g e s t e l d b i j een s t o r m van 12 
B e a u f o r t . I n de Shore P r o t e c t i o n Manual [8] i s vermeld hoe, 
ui t g a a n d e van 33 m/s, de U« van 34 m/s kan worden berekend. 

De r i c h t i n g van de s t r i j k l e n g t e d i e n t min of meer 
overeen t e komen met de w i n d r i c h t i n g . I n z u i d w e s t e l i j k e 
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r i c h t i n g vanaf de o l i e s t e i g e r s i s een s t r i j k l e n g t e aanwezig 
van 10.5 km. I n andere r i c h t i n g e n i s de s t r i j k l e n g t e k o r t e r 
door de aanwezigheid van land of zandbanken waarop golven 
breken. 

De w a t e r d i e p t e d i s gekoppeld aan de s t r i j k l e n g t e . De 
w a t e r d i e p t e i s a f h a n k e l i j k van h e t g e t i j en het gemiddelde 
bodemniveau. Met een grove s c h e m a t i s a t i e van het bodemverloop 
en b i j een Hoog Water Hoog S p r i n g t i j - w a t e r s t a n d i s de 
gemiddelde w a t e r d i e p t e 12.0 m. Het i s gebleken dat de 
nauwkeurigheid waarmee d bepaald moet worden n i e t g r o o t h o e f t 
t e z i j n wat b e t r e f t H*. Voor T«, g e l d t d a t i n i e t s mindere 
mate . 

I n F i g u u r 8 kan worden a f g e l e z e n d a t : 

H,„ = 1.50 m 
Tm = 4 S 
t = 1 uur 

t i s de duur, c.q. de p e r i o d e d i e no d i g i s om h e t g o l f v e l d 
b i j de gegeven w i n d c o n d i t i e t o t o n t w i k k e l i n g t e l a t e n komen. 
Er kan v e r o n d e r s t e l d worden d a t de st o r m zeker langer dan één 
uur z a l duren, en dus z a l de g o l f h o o g t e n i e t door de duur t 
b e p e r k t worden. 

2.5 Tanker en S t e i g e r 

T i j d e n s h e t gehele proces, aankomst, o v e r s l a g en v e r t r e k , d a t 
een t a n k e r d o o r l o o p t b i j een bezoek aan de olïesteiger i n 
H a l d i a doen z i c h een a a n t a l s p e c i f i e k e s i t u a t i e s voor. Deze 
z i j n van g r o t e i n v l o e d op h e t ontwerp van de s t e i g e r . Een 
de e l van het genoemde proces z a l beschreven worden om aan de 
hand daarvan de k r a c h t e n t e bepalen d i e de t a n k e r op de 
s t e i g e r u i t o e f e n d . Er z i j n twee ontwerpschepen [1] d i e de 
volgende kenmerkende afm e t i n g e n hebben: 

DWT Lp (:> B Tm 
i n m i n m i n m 

Tankers 10 000 125 18 . 0 8 0 
85 000 300 36 .5 10 7 

w a a r i n : DWT = Deadweight tonnage 
L,::,P = l e n g t e t u s s e n de l o o d l i j n e n van het 

s c h i p 
B = b r e e d t e van het s c h i p 
Tm = maximale diepgang van het s c h i p 

Z i e ook Tabel 3 voor meer i n f o r m a t i e over de t a n k e r s . 
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2.5.1 Omstandigheden waaronder scheepsmanoeuvres 
P l a a t s v i n d e n . 

De omstandigheden waaronder scheepsmanoeuvres p l a a t s v i n d e n 
worden v o o r n a m e l i j k bepaald door het g e t i j en de b i j b e h o r e n d e 
stroomsnelheden en i n mindere mate door wind en k o r t e g o l v e n . 

Ongeveer 40 km t e z u i d e n van de r i v i e r m o n d i n g komt de 
loods aan boord van de t a n k e r om het s c h i p op een v e i l i g e 
manier naar de haven t e brengen. De loods h e e f t u p - t o - d a t e 
i n f o r m a t i e over de exacte l i g g i n g van de d i e p e r e geulen en de 
o n d i e p t e boven de zandbanken. Het i s n o o d z a k e l i j k d a t schepen 
g e b r u i k maken van de ho o g w a t e r g o l f om d i v e r s e zandbanken t e 
passeren. Het efficiënt b e n u t t e n van de h o o g w a t e r g o l f v e r e i s t 
d a t de v a a r s n e l h e i d van het s c h i p zo g e r e g e l d wordt d a t het 
n i e t t e vroeg of t e l a a t b i j een zandbank a r r i v e e r t . De 
t o t a l e a f s t a n d naar H a l d i a i s ongeveer 90 km en deze a f s t a n d 
kan p r e c i e s t i j d e n s één v l o e d p e r i o d e a f g e l e g d worden. D i t 
houdt i n dat de t a n k e r de s t e i g e r b e r e i k t a l s de w a t e r s t a n d 
ongeveer op LMWL (+ 3.20 m A.C.D.) l i g t en dus op h e t moment 
dat het h o r i z o n t a l e g e t i j , de s t r o o m s n e l h e i d , h e t g r o o t s t 
i s . 

D i c h t b i j h e t havendok en de s t e i g e r s z u l l e n s l e e p b o t e n 
v a s t maken aan de t a n k e r om de koe r s t i j d e n s daarop volgende 
manoeuvres onder c o n t r o l e t e houden. A f h a n k e l i j k van de 
omstandigheden z a l de t a n k e r d i r e c t worden afgemeerd of z a l 
deze e e r s t moeten wachten op een a n k e r p l a a t s . Voordat het 
afmeren p l a a t s v i n d t z a l de t a n k e r 180° g e d r a a i d worden zodat 
i n n o o d s i t u a t i e s meteen i n de r i c h t i n g van open zee kan 
worden gevaren. 

De c o m b i n a t i e van hoge stroomsnelheden, w i n d en g o l v e n 
kan h e t g e b r u i k van s l e e p b o t e n v e r h i n d e r e n en dus de 
manoeuvres o n m o g e l i j k maken. I n de meeste g e v a l l e n z a l de 
co m b i n a t i e l e i d e n t o t afmeren van de t a n k e r onder omstan­
digheden d i e a l s o n g u n s t i g moeten worden g e k w a l i f i c e e r d . Er 
b e s t a a t een a a n z i e n l i j k e kans op hoge afmeersnelheden. 

Nadat de t a n k e r i s afgemeerd en de o l i e wordt overge­
s l a g e n z u l l e n e r door de eb en v l o e d s t r o o m , en de wind 
k r a c h t e n worden u i t g e o e f e n d op de t a n k e r en op de s t e i g e r . 
Aangezien de t a n k e r v a s t g e l e g d i s aan de s t e i g e r z u l l e n e r 
v i a de scheepshuid en de m e e r l i j n e n van de t a n k e r k r a c h t e n 
a a n g r i j p e n op de s t e i g e r . 

2.5.2 Afmeerenergie van de t a n k e r 

Voor h e t berekenen van de afmeerenergie E van schepen wordt 
de f o r m u l e van S a u r i n [9] g e b r u i k t , d i e er a l s v o l g t u i t 
z i e t : 

E = h mv2 C m Cm C» 

w a a r i n : 

E = k i n e t i s c h e e n e r g i e 
m = massa van h e t s c h i p 
v = a f m e e r s n e I h e i d 

[kNm ] 
[ t o n ] 
[m/s] 
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Cm 
C 

coëfficiënt voor de hydrodynamische massa 
excentriciteitscoëffïciënt 
r e l a t i e v e stijfheidscoëffïciënt van het 
s c h i p 

[-] 

I n h e t h i e r n a v o l g e n d e wordt t o e g e l i c h t hoe de numerieke 
waarden van a l de v a r i a b e l e n z i j n bepaald. 

De massa van een geladen of ongeladen s c h i p i s g e l i j k 
aan de massa van h e t v e r p l a a t s t e w ater. I n geladen t o e s t a n d 
i s de massa g e l i j k aan het Deadweight Tonnage (DWT) van het 
s c h i p p l u s de massa van h e t ongeladen s c h i p . Het DWT van de 
gekozen ontwerpschepen i s bekend, z i e § 2.5.1. De massa van 
he t ongeladen s c h i p wordt geschat op 30% van het DWT, o f w e l : 

m = 1.3 DWT [ t o n ] 

D i t r e s u l t e e r t i n een t o t a l e scheepsmassa van 110.000 t o n en 
13.000 t o n voor r e s p e c t i e v e l i j k h e t 85.000 DWT en 10.000 DWT 
s c h i p . 

De a f m e e r s n e l h e i d wordt bepaald met behulp van F i g u u r 9. 
De s n e l h e i d wordt a f g e l e z e n op de h o r i z o n t a l e as i n cm/s. 
U i t de b e s c h r i j v i n g e n i n de v o r i g e p aragraaf moet de 
c o n c l u s i e worden g e t r o k k e n dat h e t afmeren onder m o e i l i j k e 
omstandigheden p l a a t s v i n d t . De t a n k e r i s b l o o t g e s t e l d aan 
s t r o m i n g , wind en k o r t e g o l v e n en g e n i e t geen enkele 
b e s c h u t t i n g . De waarden i n de g r a f i e k d i e horen b i j de j u i s t e 
t a n k e r a f m e t i n g e n en de o m s c h r i j v i n g ' d i f f i c u l t b e r t h i n g -
s h e l t e r e d ' z i j n dan ook naar boven a f g e r o n d . Voor de 
a f m e e r s n e l h e i d van 85.000 DWT en de 10.000 DWT z a l respec­
t i e v e l i j k 0.20 m/s en 0.45 m/s worden aangehouden. 

De hydrodynamische massa i s de massa van h e t water d i e 
t e g e l i j k e r t i j d met het s c h i p meebeweegt en d i e samen met het 
s c h i p moet worden afgeremd. De hydrodynamische massa i s 
a f h a n k e l i j k van een a a n t a l parameters, z i e b i j v o o r b e e l d [ 9 ] , 
w a a r b i j de diepgang van h e t s c h i p i n r e l a t i e met de b e s c h i k ­
bare k i e l s p e l i n g t o t de b e l a n g r i j k s t e behoren. De massa van 
het s c h i p w o r d t met de coëfficiënt C„ v e r m e n i g v u l d i g d om de 
t o t a l e af t e remmen massa i n r e k e n i n g t e brengen. Er bestaan 
d i v e r s e b e r e k e n i n g s w i j z e n voor deze coëfficiënt waarvan 
u i t g e b r e i d e o v e r z i c h t e n worden gegeven i n [10] en [ 1 1 ] . Blok 
en Dekker [10] s t a v e n hun c o n c l u s i e s met e i g e n onderzoek 
opgezet voor t a n k e r s van 200.000 DWT. De waarde voor G„ l i g t 
r o n d de 2 maar i s vanwege de a f w i j k e n d e t a n k e r a f m e t i n g e n n i e t 
toepasbaar. Het PIANC h e e f t voor een g r o o t a a n t a l bestaande 
c o n s t r u c t i e s onderzocht welke G„-waarde vo o r het ontwerp 
g e b r u i k t i s en of d i t t e r e c h t was [ 1 1 ] . U i t deze i n v e n ­
t a r i s a t i e o n t s t o n d het volgende b e e l d : 

1.5 < Gn < 1.8 

Gn = 1 . 5 a l s de k i e l s p e l i n g onder het s c h i p minstens 0.5 T 
i s ; T i s de diepgang van het s c h i p . 

Cm = 1.8 a l s de k i e l s p e l i n g g e l i j k i s aan 0.1 T. 
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T i j d e n s het afmeren i s de k i e l s p e l i n g van de 85.000 DWT 
t a n k e r ongeveer 0.4 T. I n t e r p o l a t i e t u s s e n 1.5 en 1.8 met een 
k i e l s p e l i n g van 0.4 T l e v e r t een C,„-waarde op d i e g e l i j k i s 
aan 1.6. Ondanks de g r o t e r e k i e l s p e l i n g van een 10.000 DWT 
t a n k e r z a l d e z e l f d e waarde voor Cm worden to e g e p a s t . 

I n h e t algemeen z a l een t a n k e r het meersysteem onder 
een k l e i n e hoek naderen. Het c o n t a c t p u n t van h e t s c h i p en h e t 
meersysteem z a l op enige a f s t a n d l i g g e n van h e t zwaartepunt 
van het s c h i p . Vanwege de e x c e n t r i c i t e i t t u s s e n het con­
t a c t p u n t en h e t zwaartepunt wordt de a f m e e r e n e r g i e , d i e b i j 
het e e r s t e c o n t a c t moet worden opgenomen, gereduceerd. Deze 
r e d u c t i e wordt i n r e k e n i n g gebracht door CU, de e x c e n t r i c i -
teïtsfactor d i e een waarde h e e f t t u s s e n 0.5 en 1.0 

Er kan worden a f g e l e i d [9] d a t : 
-j 2 

c = J [-] a a + j 2 

w a a r i n ; 
j = p o l a i r e m a s s a t r a a g h e i d s s t r a a 1 [m] 
a = a f s t a n d t u s s e n het c o n t a c t p u n t en h e t [m] 

zwaartepunt 

I n v u l l e n van 0.25 L en 0.2 L, w a a r i n L de scheepslengte i s , 
v o o r r e s p e c t i e v e l i j k j en a r e s u l t e e r t i n een e x c e n t r i c i ­
t e i t s f a c t o r C,a = 0.6. 

T i j d e n s de b o t s i n g van het s c h i p met het afmeersysteem 
z u l l e n beide een d e f o r m a t i e ondergaan. De d e f o r m a t i e van h e t 
s c h i p b e s t a a t u i t een e l a s t i s c h e v e r v o r m i n g van de scheep­
s h u i d b i j het c o n t a c t p u n t en e v e n t u e e l een g e r i n g e b u i g i n g 
van het s c h i p t e n o p z i c h t e van het c o n t a c t p u n t . Voor de 
deformatiecoëfficiënt C», , d i e hiermee r e k e n i n g h o u d t , wordt 
de waarde 0.9 gekozen. 

S u b s t i t u t i e van de numerieke waarden van a l l e parameters 
i n de f o r m u l e van S a u r i n l e v e r t een afmeerenergie op van 
1900 kNm voor de 85.000 DWT t a n k e r en 1140 kNm voor de 10.000 
DWT t a n k e r 

2.5.3 Wind en w a t e r k r a c h t e n op de afgemeerde t a n k e r 

I n h e t h o r i z o n t a l e v l a k werken er w i n d - en w a t e r k r a c h t e n op 
de t a n k e r . I n het v e r t i c a l e v l a k ondergaat de t a n k e r de 
k r a c h t en beweging van h e t g e t i j en i n f e i t e ook de v e r a n d e r ­
i n g van de h o e v e e l h e i d l a d i n g aan boord. D a n k z i j d r u k k r a c h -
t e n , t u s s e n scheepshuid en s t e i g e r en t r e k k r a c h t e n i n de 
m e e r l i j n e n b l i j f t h e t s c h i p min of meer op z i j n p o s i t i e . 
De w i n d - en w a t e r k r a c h t e n z i j n r e c h t e v e n r e d i g met het 
g e t r o f f e n o p p e r v l a k en h e t kwadraat van de w i n d - en s t r o o m ­
s n e l h e i d . Aangezien de 85.000 DWT t a n k e r g r o t e r e afmetingen 
h e e f t dan de 10.000 DWT t a n k e r z a l de e e r s t e a l s maatgevend 
worden beschouwd voor h e t berekenen van de k r a c h t e n . 
Overigens z i j n h e t g e t r o f f e n w i n d - en het g e t r o f f e n w a t e r o p -
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p e r v l a k complementair aan e l k a a r . I n g e b a l l a s t e t o e s t a n d 
h e e f t een t a n k e r h e t g r o o t s t e w i n d o p p e r v l a k en het k l e i n s t e 
onderwater o p p e r v l a k . 

De r i c h t i n g w a a r u i t wind en water op de t a n k e r a a n v a l l e n 
h e e f t met name voor wind i n v l o e d op de r e s u l t e r e n d e k r a c h t e n . 
D i t i s een ge v o l g van het f e i t d at met de r i c h t i n g h e t 
g e t r o f f e n o p p e r v l a k , h e t o p p e r v l a k l o o d r e c h t op de wind - of 
s t r o o m r i c h t i n g , v a r i e e r t . Daarnaast h e e f t een t a n k e r de brug 
OP h e t achterdek en i n v e l e g e v a l l e n nog een c o n v e n t i o n e l e 
'bulbous bow'. De k r a c h t op de boeg en de stev e n z i j n dus per 
d e f i n i t i e n i e t aan e l k a a r g e l i j k vanwege de asymmetrie van 
het g e t r o f f e n o p p e r v l a k . 

Wind 
Om de k r a c h t e n t e n gevolge van wind t e berekenen g e b r u i k e n de 
BSRA [12] en het OCIMF [13] de volgende vereenvoudigde 
f o r m u l e s : 

BSRA Cw * 4.81 10" Ai. 

w a a r i n 
F, 

Vw 
Ax 

k r a c h t op het s c h i p 
Ci-a, Ctf of Ci , de coëfficiënt waarmee 
r e s p e c t i e v e l i j k de k r a c h t op de st e v e n , 
de boeg of de l a n g s k r a c h t wordt berekend 
wïndsnelheid 
o p p e r v l a k van h e t s c h i p boven de w a t e r ­
l i j n i n de l e n g t e r i c h t i n g 

[kN] 
[-] 

[knopen] 
[m2 ] 

OCIMF IV. j 
l 7 o W A t 10 

C^ ( 7*£ ü) * V„ a * At * 10 

wa a r i n 
F>e i/M 

F-y Cd 

Co-t t/si 

Cy* ̂"J 

Vw 
A,„ 

k r a c h t OP h e t s c h i p i n de l e n g t e r i c h t i n g 
k r a c h t l o o d r e c h t OP het s c h i p 
coëfficiënt voor h e t berekenen van F,.<w 

CVw.m of C yw f voor h e t berekenen van de 
k r a c h t FVw d i e r e s p e c t i e v e l i j k op de s t e v e n 
of op de boeg w e r k t 
de d i c h t h e i d van de l u c h t b i j 20 'C; 
Tw = 0.1248 
de w i n d s n e l h e i d 
o p p e r v l a k van h e t s c h i p boven de w a t e r l i j n 
i n de b r e e d t e r i c h t i n g . 
o p p e r v l a k van h e t s c h i p boven de w a t e r ­
l i j n i n de l e n g t e r i c h t i n g 

[kN] 
[kN] 
[-] 
[-] 

[knopen] 
[m2 ] 

[m2 

De C-coëfficiënten z i j n door beide o r g a n i s a t i e s u i t proef-
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nemingen i n w i n d t u n n e l s bepaald. A l s de hoek van i n v a l v 
bekend i s kunnen de coëfficiënten worden a f g e l e z e n i n F i g u u r 
10 t o t en met 13. L o g i s c h e r w i j s worden de coëfficiënten C* en 
Cv g r o t e r naarmate de hoek van i n v a l g r o t e r wordt en de wind 
steeds dwarser op de t a n k e r s t a a t . 

Zoals a l eerder g e s t e l d , z i e § 2.3, moet wat b e t r e f t de 
co m b i n a t i e w i n d k r a c h t en w i n d r i c h t i n g g e l e t worden op de 
r i c h t i n g t u s s e n h e t westen en het zuiden. De j u i s t e op­
p e r v l a k t e moet i n g e v u l d worden i n de bovenstaande f o r m u l e s 
om de w i n d k r a c h t t e vi n d e n i n de geladen en g e b a l l a s t e 
t o e s t a n d van de t a n k e r . 

I n Tabel 4 en 5 st a a n de g e b r u i k t e hoeken van i n v a l , 
coëfficiënten en r e s u l t e r e n d e k r a c h t e n vermeld. Zoals b l i j k t 
b e s t a a t e r v e r s c h i l t u ssen de waarden van BSRA en het OCIMF. 
D i t v e r s c h i l kan v e r k l a a r d worden u i t h e t f e i t d a t het OCIMF 
het g e t r o f f e n o p p e r v l a k t e u i t s p l i t s t i n Ai en At , t e r w i j l de 
BSRA a l l e e n de A>. h a n t e e r t . De proeven waarmee de OCIMF-
coëfficiënten bepaald z i j n werden u i t g e v o e r d met 150.000 DWT 
t a n k e r s of g r o t e r d i e bovendien ook nog een bepaalde L/B en 
B/T verhoudingen hadden. Hieraan v o l d o e t de 85.000 DWT t a n k e r 
n i e t . Een mid d e l l i n g van de g e t a l l e n d i e met beide methoden 
gevonden worden l e v e r t de gezochte k r a c h t e n op. 

Waterstroom 

Voor h e t berekenen van de k r a c h t e n d i e u i t g e o e f e n d worden 
door de v l o e d - en de ebstroom z i j n de volgende f o r m u l e s 
b e s c h i k b a a r : 

BSRA : F,::: = O, * 4.81 * 1 0 5 8 * V<:::V?- * L e * T 

k r a c h t u i t g e o e f e n d door w a t e r s t r o o m [kN] 
Cc» , C<--.-t:« of Cct-f ; de coëfficiënt waarmee [-] 
r e s p e c t i e v e l i j k de k r a c h t i n l e n g t e r i c h t i n g 
van h e t s c h i p , de k r a c h t op de ste v e n en de 
boeg berekend w o r d t . 
s t r o o m s n e l h e i d van h e t water: [knopen] 
Ve = 3.5 m/s = 6.8 knopen 
l e n g t e van de w a t e r l i j n van het s c h i p ; [m] 
g e l i j k g e s t e l d aan L=300 m, l e n g t e ï+p van 
het s c h i p 
diepgang van het s c h i p ; Tm.v*,.< = 10.7 m [m] 

Voor ondiep w a t e r d i e n t een c o r r e c t i e f a c t o r toe t e worden 
gepast, z i e F i g u u r 14. 

w a a r i n : 

Fez 
G-

V,::: 

Lw 1 = 

T 

OCIMF : F*« = G.,„ ( 7JQ Q) * 10 * Vc 2 * L::,p * T 

Fv,, = CVI, ( 7^Q ) * 10 * V,- * L:M, * T 
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waarïn 

T 

F 

F. k r a c h t u i t g e o e f e n d door de wa t e r s t r o o m 
i n l e n g t e r i c h t i n g 
k r a c h t u i t g e o e f e n d door de wa t e r s t r o o m 
i n de b r e e d t e r i c h t i n g van het s c h i p 
coëfficiënt voor F«<= 
Cv,,,, of Cycf waarmee de k r a c h t op respec­
t i e v e l i j k de st e v e n en de boeg worden 
berekend 
d i c h t h e i d van zeewater b i j 20 °C; 
n± = 104 . 4 kgs 2 /m" 
s t r o o m s n e l h e i d van het water. 
V,::: = 3.5 m/s = 6.8 knopen 
l e n g t e van het s c h i p tussen de l o o d l i j n e n 
L,::,p = 300 m 
diepgang van het s c h i p ; L m « = 10.7 m 

[kg s 2 /m'1] 

[knopen j 

[kN i 

[m] 
[m] 

[m] 

L i , - , = 8.0 m 

B i j het v a s t s t e l l e n van de coëfficiënten voor de OCIMF-
fo r m u l e i s geïnterpoleerd tu s s e n de v e r s c h i l l e n d e waarden van 
de r a t i o t u s s e n de w a t e r d i e p t e en de diepgang van de t a n k e r . 

Analoog aan de C^-coëffïciënten voor wind z i j n ook de 
Cr.-coëf f iciënten bepaald door proef met i ngen op modellen. Z i e 
F i g u u r 15 t o t en met 18 voor de g r a f i e k e n w a a r i n de C~-
coëfficiënten kunnen worden a f g e l e z e n . 

De hoek waaronder de eb- en vloe d s t r o m e n de t a n k e r raken 
v o l g t u i t de r i c h t i n g van de stroom en cie l i g g i n g van de 
t a n k e r e v e n w i j d i g aan de oever. De v l o e d s t r o o m z a l p r e c i e s OP 
de kop van de t a n k e r s t a a n , dat w i l zeggen eveneens e v e n w i j ­
d i g aan de oever z i j n . De ebstroom komt e c h t e r over de B a l a r i 
Bar en z a l de t a n k e r onder een bepaalde hoek raken. Aangezien 
de ebstroom t o c h min of meer de geul v o l g t z a l de hoek 
waaronder de t a n k e r g e t r o f f e n wordt n i e t a l t e g r o o t z i j n . 
Gekeken vanaf de B a l a r i Bar naar h e t gebied van de o l i e -
s t e i g e r s zou de hoek ongeveer 30° graden z i j n . maar door het 
a f b u i g e n naar de as van H a l d i a Channel i s een s c h a t t i n g van 
10 graden meer reëel. 

I n Tabel 6 i s het r e s u l t a a t van de berekeningen weer­
gegeven. Het v e r s c h i l t u ssen BSRA en OCIMF waarden i s g r o o t . 
Net z o a l s i n het geval voor wind moet opgemerkt worden dat de 
85.000 DWT t a n k e r n i e t v o l d o e t aan de afme t i n g e n en de 
verhoudingen van de t a n k e r s d i e het OCIMF g e b r u i k t e voor de 
modelproeven. Een andere v e r k l a r i n g zou gelegen kunnen z i j n 
i n h e t f e i t d at de BSRA en het OCIMF g e t e s t hebben met de 
meest voorkomende stroomsnelheden. De h i e r ingevoerde 
s n e l h e i d van 3.5 m/s i s hoog. Wederom h e e f t een mid d e l l i n g 
van g e t a l l e n p l a a t s gevonden om de d e f i n i t i e v e waarden v a s t 
t e s t e l l e n . 

B e l a s t i n g g e v a l l e n 
De r e s u l t e r e n d e maatgevende b e l a s t i n g g e v a l l e n van wind en 
wa t e r op de t a n k e r , waarmee naderhand d i m e n s i o n e r i n g s -
berekenïngen z u l l e n worden u i t g e v o e r d , s t a a n a f g e b e e l d i n 
F i g u u r 19. 
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2.5.4 Golfbe l a s t i n g op t a n k e r s en s t e i g e r s 

Golven oefenen een dynamische b e l a s t i n g u i t op de t a n k e r en 
de palen van de s t e i g e r . Ten gevolge van de go I f b e l a s t i n g op 
de t a n k e r ondergaat de s t e i g e r ook een i n d i r e c t e dynamische 
go I f b e 1 a s t i n g . 

Met behulp van de methode van Morïson, z i e [8] , kunnen 
de k r a c h t e n en momenten op de pa l e n berekend worden. Deze 
o n t s t a a n door t r a a g h e i d en weerstand. De methode s t e l t e i s e n 
aan de v e r h o u d i n g p a a l d i a m e t e r - g o l f l e n g t e wat b e t r e f t de 
t o e p a s b a a r h e i d . Hieraan wordt v o l d a a n . De r e s u l t a t e n van een 
b e r e k e n i n g van een eenheidspaal (een paal met een diameter 
van 1 meter) tonen aan dat de k r a c h t e n en momenten dermate 
k l e i n z i j n t e n o p z i c h t e van andere k r a c h t e n d a t z i j b u i t e n 
beschouwing kunnen worden g e l a t e n . 

Met de s i g n i f i c a n t e g o l f p e r i o d e t i j d e n s gemiddelde- en 
s t o r m c o n d i t i e s , z i e § 2.4, en de w a t e r d i e p t e i s de g o l f l e n g t e 
i n ondiep w a t e r t e berekenen [ 1 7 ] . De r a t i o s c h e e p s l e n g t e ­
g o l f l e n g t e b l i j k t , z e l f s voor de 10.000 DWT t a n k e r , 2h of 
g r o t e r t e z i j n . Vreemde s l i n g e r b e w e g i n g e n van het s c h i p 
b i j v o o r b e e l d h e t p l a a t s e n op een h e l l i n g van g o l f t o p t o t 
g o l f d a l z i j n n i e t t e verwachten. De k r a c h t d i e door de go l v e n 
v i a de t a n k e r op de s t e i g e r zou kunnen worden u i t g e o e f e n d z a l 
h i e r d o o r v e r w a a r l o o s b a a r z i j n . 
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3 ONTWERP VAN EEN OLIESTEIGER 

3.1 O l i e s t e i g e r v e r g e l e k e n met andere overs 1 a g f a c i 1 1 t e i t e n 

Voor overzees t r a n s p o r t van a a r d o l i e en raffïnaderij producten 
worden t a n k e r s g e b r u i k t t e r w i j l voor g r o t e r e hoeveelheden t e 
land h e t t r a n s p o r t vaak p l a a t s v i n d t met behulp van p i j p l e i ­
d i n g e n . Om de ' k o p p e l i n g ' t u s s e n de t a n k e r en de p l a a t s v a s t e 
p i j p l e i d i n g t o t s t a n d t e brengen moet het s c h i p min of meer 
s t i l l i g g e n . K l e i n e bewegingen van het s c h i p z i j n i n het 
algemeen n i e t t e v e r h i n d e r e n en z i j n geen probleem voor een 
v e r b i n d i n g bestaande u i t beweegbare l a a d - en losarmen of 
f l e x i b e l e b u i z e n . 

De t a n k e r l i g t min of meer s t i l , c.q. afgemeerd aan de 
kademuur, s t e i g e r of S i n g l e Buoy Mooring (SBM). Deze 
o v e r s l a g f a c i I t e i t e n z u l l e n met e l k a a r v e r g e l e k e n worden t e n 
einde de meest g e s c h i k t e t e k i e z e n voor de l o c a t i e en 
omstandigheden i n H a l d i a . I n een k o r t e b e s c h r i j v i n g wordt 
e e r s t ingegaan op enkele principiële v o o r - en nadelen. Daarna 
wordt met behulp van een k e u z e t a b e l w a a r i n enkele grove 
c r i t e r i a genoemd z i j n de keuze voor een s t e i g e r beargumen­
t e e r d . 

Kademuur 

Een kademuur i s een v e r t i c a l e s c h e i d i n g t u s s e n land en water. 
Op enige u i t z o n d e r i n g e n na, b i j v o o r b e e l d k o r t e s t e i g e r s of 
v r i j s t a a n d e c a i s s o n s , z i j n kadeconstructïes a l l e m a a l 
grondkerende c o n s t r u c t i e s . Rekening houdend met de diepgang 
van de t a n k e r , w i s s e l e n d e w a t e r s t a n d e n , en enige overhoogte 
z a l de muur c i r c a 20 m grond moeten k e r e n . D i t r e s u l t e e r t 
zonder meer i n de g r o o t s t e b e l a s t i n g op de kademuur. De 
benodigde h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l z a l g r o o t z i j n alhoewel d i t 
( s t e r k ) a f h a n k e l i j k i s van het type k a d e c o n s t r u c t i e . 

De kademuur kan i n één l i j n gebouwd worden met de oever 
of v e r d a a r b u i t e n . Tussen deze extremen b e s t a a t een s c a l a van 
andere m o g e l i j k h e d e n . Wat b e t r e f t de u i t v o e r i n g i s c o n s t r u c ­
t i e van de kade aan de oever een goede o p l o s s i n g . 

Er bestaan bezwaren tegen deze r u i m t e l i j k e i n p a s s i n g van 
de kademuur i n de oever. Het onderwater cunet d a t gebaggerd 
moet worden om voor voldoende w a t e r d i e p t e vóór de kade t e 
zorgen i s g r o t e r , ongeveer 7 * 10 s m3, vanwege de a f s t a n d van 
de kade en oever t o t h e t d i e p e r e r i v i e r g e d e e l t e . I n s t a n d 
houden van het cunet v e r e i s t r e g e l m a t i g onderhoudsbaggerwerk 
en d i t b e i n v l o e d t h e t 1 a n g e - t e r m i j n k o s t e n p l a a t j e n a d e l i g . 
Een ander bezwaar b e t r e f t de benodigde scheepsmanoeuvres. De 
t a n k e r moet a l s h e t ware i n een bocht langs de reeds 
bestaande o l i e s t e i g e r worden g e t r o k k e n . U i t de k o e r s lopen 
van de t a n k e r , b i j v o o r b e e l d door h e t s l i p p e n of breken van 
een s l e e p k a b e l , houdt een r i s i c o i n voor de l ' a o l i e s t e i g e r en 
de daaraan afgemeerde t a n k e r . 

Aan de voorgaande bezwaren wordt tegemoet gekomen door 
de kademuur v e r u i t de oever t e bouwen. Aangezien h e t om een 
v r i j g r o t e zware c o n s t r u c t i e gaat z i j n problemen t e verwach­
t e n met de f u n d e r i n g . F u n d e r i n g moet p l a a t s v i n d e n OP grond 
met een g e r i n g e d r a a g k r a c h t . Een d r a a g k r a c h t d i e bovendien 
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nog k l e i n e r kan worden door het o p t r e d e n van e r o s i e en 
d a a r u i t volgende a f s c h u i v i n g e n . U i t v o e r i n g s t e c h n i s c h i s h e t 
n i e t aan t e bevelen een kademuur v e r u i t de oever t e bouwen. 

Maatregelen d i e het bouwen van een kademuur v e r u i t de 
oever minder p r o b l e m a t i s c h maken l e i d e n a l s n e l t o t het 
ontwerp van een s t e i g e r of SBM. 

S t e i g e r s 
Een s t e i g e r c o n s t r u c t i e i s een r e l a t i e f l i c h t e c o n s t r u c t i e d i e 
b e s t a a t u i t een dek dat op palen i s gefundeerd. I n v e r t i c a l e 
r i c h t i n g wordt a l l e e n h e t e i g e n gewicht en enige verander 
l i i k e v e r k e e r s b e l a s t i n g gedragen. S t o o t k r a c h t e n i n het 
h o r i z o n t a l e v l a k l e v e r e n het g r o o t s t e probleem OP voor de 
c o n s t r u c t i e . S p e c i a l e aandacht moet daarom besteed worden aan 
de afmerende- en afgemeerde t a n k e r . I n het l a a t s t e geyal 
oefenen wind en w a t e r v i a de t a n k e r g r o t e k r a c h t e n u i t op de 
s t e i c r e r z i e § 2.5.3. Om deze. k r a c h t e n t e beperken, met name 
d i e t e n ' g e v o l g e van de w a t e r s t r o o m , d i e n t de t a n k e r e v e n w i j ­
d i g aan de oever t e worden afgemeerd. P l a a t s i n g van het 
l a a d p l a t f o r m e v e n w i j d i g aan t a n k e r en oever, t e r w i j l üe 
aanloopbrug v i a de k o r t s t e weg een v e r b i n d i n g l o o d r e c h t OP 
oever en p l a t f o r m vormt, r e s u l t e e r t i n de T - s t e i g e r Net 
z o a l s b i j de reeds bestaande o l i e s t e i g e r (ook een T - s t e i g e r ) 
i s i n p a s s i n g i n de r u i m t e l i j k e s i t u a t i e geen probleem, z i e 
F i g u u r 3. Omdat h e t om een l i c h t e c o n s t r u c t i e gaat v e r 
geleken met een kademuur, i s de g e r i n g e d r a a g k r a c h t van de 
grond een minder g r o o t probleem. Bovendien i s f u n d e r i n g OP 
d i e p e r gelegen d r a a g k r a c h t i g e lagen r e l a t i e f eenvoudig door 
he t toepassen van langere p a l e n . 

S i n g l e Buoy mooring (SBM) 
De SBM vormt een f l e x i b e l e v e r b i n d i n g t u s s e n h e t aardvaste 
punt OP de zeebodem en de bewegende t a n k e r OP h e t zeeop 
p e r v l a k . Het s c h i p meert af aan de b o e i en kan daar mm of 
meer v r i j omheen bewegen a f h a n k e l i j k van de w i n d - en 
s t r o o m r i c h t i n g . D i t v e r e i s t wel voldoende r u i m t e en w a t e r ­
d i e p t e r ond de SBM. De d i a m e t e r van de c i r k e l v o r m i g e r u i m t e 
ronde de b o e i i s c i r c a d r i e maal de s c h e e p s l e n g t e . Er i s dus 
grofweg een g e b i e d van 1 km2 nodig waar voldoende w a t e r d i e p t e 
aanwezig i s . Daarvoor z a l een SBM OP enige t i e n t a l l e n 
k i l o m e t e r s a f s t a n d van de haven i n H a l d i a g e p o s i t l o n e e r d 
moeten worden. B i j d e r g e l i j k e a f s t a n d e n wordt h e t eggen van 
een p i j p l e i d i n g t u s s e n de aardvaste p u n t e n O P Je zeebodem en 
OP land een zeer k o s t b a r e aangelegenheid. D i t g e l d t zeker 
voor een p i j p l e i d i n g i n h e t Hooghly e s t u a r i u m waar v e e l 
e r o s i e en aanzandmg voorkomt. Een ander nadeel l i g t i n het 
f e i t d a t per SBM s l e c h t s 3 l e i d i n g e n kunnen worden aange 
s t o t e n Omdat a a r d o l i e en r a f f m ader i j p r o d u c t e n moeten worden 
ove r g e s l a g e n z u l l e n er meer dan 3 l e i d i n g e n en dus meer dan 
één SBM n o d i g z i j n . 
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Keuze voor een T - s t e i g e r 
De onderstaande t a b e l i s g e b r u i k t om een keus t e maken u i t 
een kademuur, s t e i g e r of SBM. Er z i j n 7 h o o f d c r i t e r i a 
vermeld waarvan er 3 o n d e r v e r d e e l d z i j n i n s u b c r i t e r i a . De 
t a b e l i s i n g e v u l d op b a s i s van de h i e r b o v e n gegeven b e s c h r i j ­
v i n g e n van de m o g e l i j k e o v e r s l a g f a c i l i t e i t e n . 

Kademuur S t e i g e r S.B.M. 

1. Ruimte 1 i j k e 
i npass i n g 0 + 

2 . O p e r a t i o n e l e 
i n p a s s i n g 0 0 

3. M a t e r i a a 1 v e r b r u i k - 0 0 

- b e l a s t i n g — 0 + 
- f u n d e r i n g 0 + 
- p i j p l e i d i n g • + 

4. U i t v o e r i n g + - 0 

5 . Onderhoud - 0 -
- c o n s t r u c t i e 0 0 -
- v a a r g e u l — 0 0 

6 . Ve i 1 i g h e i d 0 0 0 

7. Kosten - 0 0 

- i n i t i e e l — 0 + 
- onderhoud — + 0 

2- 0 4-

U i t deze grove afweging b l i j k t d a t de s t e i g e r de meest 
aangewezen o p l o s s i n g i s voor h e t o v e r s l a a n van o l i e i n 
H a l d i a . 

3.2 Programma van e i s e n voor de o l i e s t e i g e r 

Er d i e n t een ontwerp t e worden gemaakt voor een 3t:* s t e i g e r i n 
H a l d i a d i e g e s c h i k t moet z i j n voor h e t o v e r s l a a n van a a r d o l i e 
en r a f f i n a d e r i j - p r o d u c t e n . 

Deze d o e l s t e l l i n g l e i d t t o t h e t u i t v o e r e n van f u n c t i e -
en p r o c e s a n a l y s e s . Het r e s u l t a a t van deze analyses wordt 
samen met u i t g a n g s p u n t e n en randvoorwaarden v e r t a a l d i n een 
programma van e i s e n ( p v e ) . Het u i t e i n d e l i j k e ontwerp van de 
s t e i g e r moet v o l d o e n aan de i n h e t programma opgenomen e i s e n . 

Er worden e i s e n g e s t e l d b i j v o o r b e e l d aan de aanwezigheid 
van m a t e r i e e l en de a f m e t i n g e n van c o n s t r u c t i e - o n d e r d e l e n . 
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k a b e l s , overeenkomend met 2260 kN. 
- er z i j n 4 b o I d e r s t o e l e n n o d i g vanwege de afmetingen 

van de 85.000 DWT t a n k e r . 
op de b o l d e r s t o e l dienen q u i c k - r e l e a s e hooks 
aanwezig t e z i j n voor h e t b e v e s t i g e n van de s t e v e n -
l i j n e n . 

De meer- en b o I d e r s t o e l e n nemen de g r o o t s t e k r a c h t e n op d i e 
i n h e t h o r i z o n t a l e v l a k op de s t e i g e r worden u i t g e o e f e n d . 
Voor het nemen van de afmeerenergie van de t a n k e r wordt er 
een f l e x i b e l e m e e r s t o e 1 - c o n s t r u c t i e ontworpen. Door e l a s ­
t i s c h e v e r v o r m i n g d i s s i p e e r t de e n e r g i e . 

Als de t a n k e r afgemeerd l i g t worden v i a de t a n k e r en de 
s t e v e n l i j n e n k r a c h t e n op de b o I d e r s t o e 1 en u i t g e o e f e n d . Om de 
t a n k e r op z i j n p o s i t i e t e houden worden de b o I d e r s t o e l e n a l s 
s t i j v e c o n s t r u c t i e s ontworpen. Het a a n t a l s t e v e n l i j n e n per 
b o l d e r s t o e l v o l g t u i t de berekende w i n d - en s t r o o m k r a c h t e n , 
z i e § 2.5.3 en §6.2. 

Bodemnïveau: 
- i n het geb i e d vóór de s t e i g e r d i e n t de bodem op 

-11.50 m B.C.D. t e l i g g e n . 

I n de n a b i j e toekomst z a l de haven van H a l d i a g e s c h i k t worden 
gemaakt voor schepen met een maximale diepgang van 10.7 m. 
Uitgaande van Mean Lower Low Water S p r i n g op +0.70 m A.C.D., 
en r e k e n i n g houdend met de diepgang van het s c h i p en 15% 
k i e l s p e l i n g d i e n t de bodem op -11.50 m B.C.D. t e l i g g e n 
Voor het d e f i n i t i e v e ontwerp van de s t e i g e r moet worden 
g e c o n t r o l e e r d of nog v e r d e r e v e r d i e p i n g van de toegangsgeul 
w o r d t overwogen of v o o r s p e l b a a r i s , z i e [ 1 ] . Aanpassing van 
het bodemniveau en het s t e i g e r ontwerp zou daardoor noodza­
k e l i j k kunnen z i j n . 

Oever- en bodembescherming: 

de oever d i e n t s t a b i e l t e z i j n onder een g o l f b e -
l a s t i n g met s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e H„„ = 1.5 m b i j 
High Water High S p r i n g OP +5.90 A.C.D.. 

- bodembescherming d i e n t de i n k lemmings l e n g t e van de 
mee r s t o e l e n en s t e i g e r p a l e n t e garanderen. 

- de s t r o o m s n e l h e i d waarmee de bodembescherming wordt 
a a n g e v a l l e n bedraagt 3.5 m/s. 

De gegeven b e l a s t i n g van de oever komt voor op h e t moment dat 
zeer zware stormen of cy c l o n e n samenvallen met HWHS. 
De ontwerp s t r o o m s n e l h e i d van 3.5 m/s waarmee de bodem 
bescherming b e l a s t wordt i s g e r e l a t e e r d aan stroomsnelheden 
d i e t i j d e n s i e d e r s p r i n g t i j voorkomen. 

Op de b e s c h i k b a r e t e k e n i n g e n i s een f l a u w maar zeer 
g r i l l i g t a l u d weergegeven voor de oever. Alhoewel de 
a f w e z i g h e i d van een oeverbescherming n i e t goed t e v e r k l a r e n 
v a l t , wordt h i e r t o c h van u i t g e g a a n . 
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Niveau van de onderkant van de c o n s t r u c t i e : 

+9.00 m A.C.D.. 

Om b e l a s t i n g van het steïgerdek door g o l f k l a p p e n t e voorkomen 
moet r e k e n i n g worden gehouden met HWHS, maximale g o l f t o p ­
hoogte wanneer H»=1.5 m, en een ' l u c h t v e n t i e l ' van ongeveer 
1 m. Zie F i g u u r 20 voor de exacte b e r e k e n i n g van d i t niveau. 

P l a t f o r m : 

- h o r i z o n t a l e a f m e t i n g e n 14 * 37 m2 . 
- v e r k e e r s b e l a s t i n g VOSB-klasse 45. 

Op h e t p l a t f o r m moet voldoende r u i m t e aanwezig z i j n voor de 
benodigde l a a d - / l o s i n s t a l l a t i e s , en e n i g v e r k e e r . 

Aan loopbrug: 

l e n g t e 180 m. 
- b r e e d t e 10 m: 5 m voor het leggen van p i j p l e i d i n g e n 

en 5 m voor h e t v e r k e e r naar h e t p l a t f o r m . 
V e i l i g h e i d s overwegingen hebben de d o o r s l a g gegeven voor het 
bouwen van de aanloopbrug. 

Het aanleggen van een o n d e r w a t e r p i j p l e i d i n g i s t e 
g e v a a r l i j k door o m v a n g r i j k e e r o s i e en s e d i m e n t a t i e i n het 
e s t u a r i u m . B i j e v e n t u e l e c a l a m i t e i t e n b i e d t de b r u g een 
v l u c h t w e g voor h e t personeel dat z i c h op h e t p l a t f o r m 
b e v i n d t . 

M a t e r i e e l op h e t p l a t f o r m : 

- 5 Chiksan l a a d - / l o s i n s t a l l a t i e s ; 4 m 2 / i n s t a l l a t i e . 
- 5 p i j p l e i d i n g e n ; 1 m2/m" . 
- c o n t r o l e t o r e n annex p e r s o n e e l s r u i m t e en m a t e r i a a l 

ops l a g ; 5 0 m'-2 . 
- 1 a a d - / l o s k r a a n ; 36 lïF . 

Het a a n t a l van 5 l a a d - / l o s i n s t a l l a t i e s en p i j p l e i d i n g e n i s op 
v r i j a r b i t r a i r e w i j z e v a s t g e s t e l d . Vast s t a a t d a t de r a f f i n a ­
d e r i j ruwe a a r d o l i e k r i j g t aangevoerd en dat er verscheidene 
o l i e p r o d u c t e n v e r s c h e e p t worden i n de t a n k e r s . Er i s g e r e ­
kend op 1 ruwe o l i e - , 1 b u n k e r o l i e - , 1 ba 11 a s t w a t e r - en 2 
o 1 i e p r o d u c t l e i d i n g e n . 

Catwalks: 

Catwalks kunnen n o d i g z i j n om vanaf het p l a t f o r m toegang t e 
v e r s c h a f f e n t o t de meer- en b o I d e r s t o e l e n voor h e t bedienen 
van de q u i c k - r e l e a s e hooks. Vaak worden s t a l e n vakwerkbruggen 
g e b r u i k t d i e b i j t e g r o t e overspanningen opgelegd worden op 
t u s s e n s t e u n p u n t e n . Voor h e t overbrengen van de van de 
m e e r l i j n e n w o r d t e c h t e r t o c h een v l e t g e b r u i k t waarmee de 
meer- en b o I d e r s t o e l e n dus ook b e r e i k t kunnen worden. Vanwege 
de g e r i n g e i n v l o e d op het t o t a l e s t e i g e r - o n t w e r p wordt h i e r 
v e r d e r n i e t op ingegaan. 
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3.3 Layout van de o l i e s t e i g e r 

De l a y o u t van de o l i e s t e i g e r i s weergegeven i n F i g u u r 21. I n 
het h i e r n a v o l g e n d e wordt nog enige t o e l i c h t i n g gegeven op een 
a a n t a l k a r a k t e r i s t i e k e a f m e t i n g e n en c o n s t r u c t i e - o n d e r d e l e n . 

M e e r s t o e l e n : 

De a f s t a n d t u s s e n de a c h t e r k a n t van de m e e r s t o e l e n en de 
oever i s 195 m. Doordat de m e e r s t o e l e n een b u i g i n g ondergaan 
t i j d e n s het afmeren van de t a n k e r d i e n t e r , t u s s e n de a c h t e r ­
k a n t van de m e e r s t o e l p a l e n en de v o o r k a n t van h e t p l a t f o r m 
een v r i j e r u i m t e van 1.0 m aanwezig t e z i j n . 

De h a r t op h a r t a f s t a n d e n t u s s e n de binnen en b u i t e n 
m e e r s t o e l e n z i j n r e s p e c t i e v e l i j k 50 en 120 m. Deze a f s t a n d e n 
z i j n g e l i j k aan 0.4 maal de scheepslengte L van de g r o t e en 
de k l e i n e t a n k e r . B i j de b e p a l i n g van de e x c e n t r i c i t e i t s ­
coëfficiënt Ce, z i e § 2.5.2, i s g e s t e l d dat de a f s t a n d 
t u s s e n het zwaartepunt van de t a n k e r en de m e e r s t o e l 0.2L 
bedraagt. L o g i s c h e r w i j z e i s de a f s t a n d t u s s e n h e t meerstoe 1-
paar dan 0.4L. De m e e r s t o e l b e s t a a t u i t een s t a l e n b u i s met 
een b u i t e n d i a m e t e r van 2.70 m. Aan de v o o r k a n t van de paal 
i s , symmetrisch t e n o p z i c h t e van LMWL op +3.20 A.C.D., een 
s t u k s t a a l g e l a s t om de b e v e s t i g i n g van de f e n d e r s m o g e l i j k 
t e maken, z i e F i g u u r 22. Op de keuze van de f e n d e r s en het 
f e n d e r s c h o t wordt nader ingegaan i n h o o f d s t u k 5. 

B o I d e r s t o e 1 

De k r a c h t e n i n de m e e r l i j n e n worden bepaald door de k r a c h t e n 
d i e u i t g e o e f e n d worden op de afgemeerde t a n k e r en door de 
l a y o u t van het m e e r l i j n e n s y s t e e m . Een goed m e e r l i j n e n s y s t e e m 
v e r e i s t dat de b o I d e r s t o e l e n een bepaalde p o s i t i e hebben t e n 
o p z i c h t e van de afgemeerde t a n k e r . Het OCIMF [14] v e r s t r e k t 
h i e r v o o r een a a n t a l r i c h t l i j n e n , z i e F i g u u r 23, en deze z i j n 
g e b r u i k t om de p l a a t s van de b o I d e r s t o e l e n t e bepalen. De 
p o s i t i e van de b o l d e r s t o e l i s d i r e c 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 de t a n k e r . I n d i t geval i s de 85.000 DWT 
t a n k e r maatgevend. 

De b o I d e r s t o e l e n l i j k e n op een t a f e l met s c h u i n staande 
p o t e n , z i e F i g u u r 24. Op h e t betonnen t a f e l b l a d i s r u i m t e 
v o o r q u i c k r e l e a s e hooks en de b e d i e n i n g ervan. De o n d e r s t e u ­
nende s t a l e n p a l e n s t a a n i n een h e l l i n g van 4:1 en worden 
v o o r n a m e l i j k op t r e k en druk b e l a s t waardoor de b o l d e r s t o e l 
a l s geheel zeer s t i j f i s . 

P l a t f o r m 

F i g u u r 25 t o o n t de a f m e t i n g e n en de r a n g s c h i k k i n g van 
m a t e r i e e l op h e t p l a t f o r m . 

De l a a d / l o s i n s t a l l a t i e s d i e n e n zo d i c h t m o g e l i j k b i j de 
t a n k e r aan de v o o r k a n t van het p l a t f o r m t e s t a a n . 

De k r a a n i s v l a k a c h t e r de l a a d / l o s i n s t a l l a t i e s 
g e p l a a t s t t e n behoeve van het overbrengen van de a a n s l u i t i n ­
gen op de t a n k e r . Tevens kan de k r a a n v a n u i t deze p o s i t i e 
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g e b r u i k t worden voor het h i j s e n van m a t e r i a a l n a b i j de 
m a t e r i a l e n o p s l a g r u i m t e . 

De c o n t r o l e t o r e n s t a a t aan de v o o r k a n t van het p l a t f o r m 
om een goed o v e r z i c h t t e hebben op het gehele l a a d - en 
l o s p r o c e s . Het gebouw van de c o n t r o l e t o r e n i s gecombineerd 
met een k l e i n e p e r s o n e e l s r u i m t e en k l e i n e m a t e r i a a l opslag. 
De r u i m t e d i e voor personeel en o p s l a g i s g e r e s e r v e e r d , i s 
k l e i n omdat h e t p l a t f o r m v i a de aanloopbrug g e m a k k e l i j k t e 
b e r e i k e n of t e v e r l a t e n i s . Aan- of a f v o e r van mens en 
m a t e r i a a l , b i j v o o r b e e l d van of naar de n a b i j gelegen haven i s 
dus geen probleem. 

De p i j p l e i d i n g e n lopen i n een zo r e c h t m o g e l i j k e l i j n 
naar de aanloopbrug, zodat het a a n t a l toe t e passen b o c h t ­
s t u k k e n b e p e r k t b l i j f t . Een d r i e t a l l e i d i n g e n l o o p t daarom 
onder de k r a a n door. 

Aan loopbrug 

De aanloopbrug h e e f t een l e n g t e d i e g e l i j k i s aan de a f s t a n d 
t u s s e n de a c h t e r k a n t van de s t e i g e r en de oever, i n d i t geval 
180 m. I n verband met a a n l e g - en c o n s t r u c t i e h o o g t e van zowel 
het p l a t f o r m d e k a l s h e t brugdek, en het n i v e a u van de d i j k op 
de oever, d i e n t de brug een neerwaartse h e l l i n g t e hebben 
n a b i j de oever. Er z a l l i c h t ( v r a c h t ) v e r k e e r voorkomen dus 
een h e l l i n g t u s s e n 1:5 en 1:10 i s a c c e p t a b e l . Op het 
p a l e n p l a n van p l a t f o r m en aanloopbrug w o r d t nader ingegaan i n 
h o o f d s t u k 7. 

Oever- en bodembescherming 

De oeverbescherming s t r e k t z i c h u i t over een a f s t a n d van 85 m 
vanaf de k r u i n van de d i j k t o t i e t s v o o r b i j de t e e n van de 
d i j k . Er i s een 5 m brede piasberm opgenomen i n het t a l u d . 
I n F i g u u r 21 s t a a n ook de afmetingen weergegeven van de 
bodembescherming rond/onder de m e e r s t o e l e n , h e t p l a t f o r m en 
de aanloopbrug. 
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4 OEVER- EN BODEMBESCHERMING 

4.1 F u n c t i e van oever- en bodembescherming 

De f u n c t i e van een oever- en bodembescherming i s het 
voorkomen van e r o s i e van grondm a t e r i a a 1 door stromend water. 
Aan de oever l e i d t e r o s i e t o t i n s t a b i l i t e i t van de d i j k d i e 
h e t a c h t e r l i g g e n d e land tegen o v e r s t r o m i n g moet beschermen. 
I n de meeste g e v a l l e n i s een d i j k b e k l e d i n g of oeverbescher­
ming n o o d z a k e l i j k om t e v e r h i n d e r e n dat door g o l v e n en w a t e r ­
stroom e r o s i e o p t r e e d t . Bodem-erosie r o n d de pal e n waarop de 
s t e i g e r i s gefundeerd v e r o o r z a a k t v e r l i e s aan d r a a g k r a c h t van 
de grond en u i t e i n d e l i j k h e t b e z w i j k e n van de c o n s t r u c t i e . 
Een bodembescherming voorkomt de e r o s i e rond de p a l e n . Het i s 
e c h t e r ook m o g e l i j k om de palen t e funderen i n of op grond­
lagen waarvan zeker i s dat deze n i e t weg-eroderen. D i t 
l a a t s t e z a l l e i d e n t o t het g e b r u i k van zwaardere en langere 
p a l e n . Het aanleggen van een bodembescherming onder en rond 
de s t e i g e r waardoor l i c h t e r e p a l e n g e b r u i k t kunnen worden 
moet worden afgewogen tegen het bouwen van de s t e i g e r op 
g r o t e r e p a l e n . Een keuze tussen deze twee o p l o s s i n g e n moet 
worden gebaseerd op de k o s t e n d i e ermee gepaard gaan. Deze 
k o s t e n z i j n a f h a n k e l i j k van de afme t i n g e n van de benodigde 
bodembescherming en - s t e i g e r p a l e n . 

I n d i t h o o f d s t u k z a l een v o o r l o p i g ontwerp voor een 
oever- en bodembescherming o n t w i k k e l d worden. I n volgende 
h o o f d s t u k k e n wordt v e r d e r ingegaan op de d i m e n s i o n e r i n g van 
a l l e benodigde p a l e n . 

4.2 P r i n c i p e ontwerp 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 

De v e r d e d i g i n g s - c o n s t r u c t i e voor de oever en de bodem kan op 
v e r s c h i l l e n d e manieren worden opgebouwd. Het p r i n c i p e waarop 
de w e r k i n g b e r u s t en de daaraan gekoppelde opbouw hangen nauw 
samen met het aanwezige b e d m a t e r i a a 1 , de keuze en b e s c h i k ­
b a a r h e i d van m a t e r i a l e n , en de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g d i e 
maatgevend i s voor de dimensies van toegepaste m a t e r i a l e n . 
Deze onderwerpen z u l l e n h i e r n a nader aan de orde worden 
geste l d . 

4.2.1 Opbouw 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 

Het eroderen van bodemmateriaal wordt v e r o o r z a a k t door g o l v e n 
en w a t e r s t r o m i n g . Een v e r d e d i g i n g s - c o n s t r u c t i e d i e n t het 
bodemmateriaal op z i j n p l a a t s t e houden en ondergaat dan z e l f 
de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g . Binnen de c o n s t r u c t i e z a l er een 
f u n c t i e s p l i t s i n g p l a a t s v i n d e n t u s s e n een f i l t e r l a a g en een 
t o p l a a g . De f i l t e r l a a g voorkomt h e t u i t s p o e l e n van het bodem­
m a t e r i a a l t e r w i j l de t o p l a a g de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g 
opneemt. De w e r k i n g van he t f i l t e r b e r u s t op ge o m e t r i s c h e -
en/of h y d r a u l i s c h e d i c h t h e i d . 

Geometrisch d i c h t b e t e k e n t d a t de k o r r e l d i a m e t e r van h e t 
m a t e r i a a l u i t een o n d e r l i g g e n d e laag t e g r o o t i s om door de 
poriën i n de bovenliggende laag heen t e d r i n g e n . I n de 
bovenliggende laag h e e f t h e t m a t e r i a a l een g r o t e r e k o r r e l ­
d i a m e t e r . 

H y d r a u l i s c h e d i c h t h e i d b e t e k e n t dat stroomsnelheden i n 
he t f i l t e r dusdanig gereduceerd worden dat de op de k l e i n e r e 
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k o r r e l s u i t g e o e f e n d e s c h u i f s p a n n i n g s s n e l h e i d t e g e r i n g i s om 
beweging van het m a t e r i a a l t e veroorzaken. 

Een g r a n u l a i r f i l t e r b e s t a a t u i t meerdere lagen gegra­
deerde stenen d i e oplopen i n a f m e t i n g e n . De t o p l a a g maakt 
dee l u i t van het f i l t e r . De elementen w a a r u i t h e t f i l t e r i s 
opgebouwd v e r t o n e n geen o n d e r l i n g e samenhang. Om de hydrau­
l i s c h e b e l a s t i n g t e weerstaan i s een steendïameter van 
ongeveer 0.65 m n o d i g , z i e § 4.2.3, t e r w i j l de d-so van het 
bodemmateriaal 0.065 mm i s . 

Het g r a n u l a i r f i l t e r v e r e i s t h e t aanbrengen van een 
a a n t a l lagen waarvan er d i v e r s e bestaan u i t m a t e r i a a l met 
g e r i n g e k o r r e l d i a m e t e r om het v e r s c h i l i n k o r r e l d i a m e t e r 
t u s s e n bodem- en t o p l a a g t e overbruggen. De d i k t e van het 
f i l t e r z a l dus g r o o t z i j n . D i t v e r e i s t v e e l m a t e r i a a l dat 
bovendien aan s p e c i f i e k e e i s e n b e t r e f f e n d e de g r a d a t i e moet 
voldoen. De benodigde s t e e n i s n i e t v e r k r i j g b a a r i n de 
omgeving van H a l d i a . 

T i j d e n s de u i t v o e r i n g z a l e r een d i e p e r cunet voor de 
v e r d e d i g i n g s - c o n s t r u c t i e gegraven moeten worden vanwege de 
d i k t e van het t o t a l e f i l t e r . Tevens z i j n problemen t e 
verwachten met het aanbrengen van de f i j n e r e f r a c t i e s d i e de 
h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g zonder aanwezigheid van de t o p l a a g 
n i e t kunnen weerstaan. 

Een f i l t e r d a t wel o n d e r l i n g e samenhang v e r t o o n t b e s t a a t 
b i j v o o r b e e l d u i t een f i l t e r d o e k met daar bovenop een s t e e n -
b e s t o r t i n g . Het door de t o p l a a g g e b a l l a s t e f i l t e r d o e k houdt 
h e t bodemmateriaal op z i j n p l a a t s . Het aanbrengen van het 
f i l t e r d o e k v e r e i s t een v e r s t e v i g i n g van het doek met wiepen 
zodat een s o o r t z i n k s t u k o n t s t a a t dat door h e t b a l l a s t e n met 
s t e e n wordt afgezonken. Het gevaar b e s t a a t dat t i j d e n s de 
u i t v o e r i n g de g r o t e s t o r t s t e e n h e t doek beschadigd. Daarom 
d i e n t er t o c h een t u s s e n l a a g met k l e i n e r e stenen t o e t e 
worden gepast. 

Gel e t op de h o e v e e l h e i d benodigd m a t e r i a a l en op de 
problemen t i j d e n s de u i t v o e r i n g i s het b e t e r f i l t e r d o e k toe 
t e passen voor de oever- en bodemverdediging i n p l a a t s van 
een g r a n u l a i r f i l t e r . 

4.2.2 M a t e r i a a l k e u z e 

I n t h e o r i e kan van i e d e r onderdeel 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 u i t een s c a l a van m a t e r i a l e n gekozen worden. I n 
de p r a k t i j k z i j n s l e c h t s een g e l i m i t e e r d a a n t a l m a t e r i a l e n 
b e s c h i k b a a r op of n a b i j de p l a a t s van c o n s t r u c t i e . De aanvoer 
en soms impo r t van de benodigde m a t e r i a a l b r e n g t k o s t e n met 
z i c h mee. Om deze k o s t e n t e beperken dienen de t o e t e passen 
m a t e r i a a l met z o r g t e worden gekozen. De verdedïgings-
c o n s t r u c t i e i s opgebouwd u i t een a a n t a l o n d e r d e l e n en/of 
m a t e r i a l e n d i e aan v e r s c h i l l e n d e e i s e n moeten v o l d o e n . 

A chtereenvolgens komen h e t f i l t e r d o e k , de j u t e l a a g , de 
wiepen en de s t e e n van de t u s s e n - en t o p l a a g aan de orde. Met 
h e t f i l t e r d o e k c.q. g e o t e x t i e l , de j u t e l a a g en de wiepen, 
wordt een mat of z i n k s t u k g e c o n s t r u e e r d . 
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F i 1 t e r d o e k 

Het f i l t e r d o e k l i g t op h et bedmateriaa1. De b e l a n g r i j k s t e 
e i s e n d i e aan het f i l t e r d o e k g e s t e l d worden b e t r e f f e n de 
z a n d d i c h t h e i d en de waterdoor 1atendheid [15] . 

Het aanwezige zand mag n i e t door het f i l t e r d o e k ontsnap­
pen. Daarom die n e n de openingen i n het doek een a f m e t i n g t e 
hebben d i e i n r e l a t i e s t a a t t o t een k a r a k t e r i s t i e k e d i a meter 
van het b e d m a t e r i a a l . Onderstaande f o r m u l e kan g e b r u i k t 
worden: 

< 1.5 
dx ss 

Waarin: 

0<*ra = de a f m e t i n g van openingen i n het f i l t e r - [mm] 
doek d i e overeenkomt met de gemiddelde 
zanddïameter van de f r a c t i e waarvan 2% 
door h e t g e o t e x t i e l gaat. 

dn»; = de d i a m e t e r van zeef opening d i e s l e c h t s [mm] 
door 15% van de f r a c t i e gepasseerd kan 
worden. 

De f a c t o r 1.5 g e l d t voor een f i l t e r dat moet f u n c t i o n e r e n 
onder c y c l i s c h e s t r o m i n g en w a a r b i j enige schade acceptabel 
i s . Omdat de s t e i g e r i n een g e t i j g e b i e d l i g t w i s s e l t de 
s t r o o m r i c h t i n g door het f i l t e r v o o r t d u r e n d en i s e r dus 
sprake van c y c l i s c h e s t r o m i n g . Het kan worden geaccepteerd 
dat een k l e i n e h o e v e e l h e i d b e d m a t e r i a a l door het g e o t e x t i e l 
kan wegspoelen. 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 f l e x i b e l en 
z a l z i c h e n i g z i n s z e t t e n i n de o n t s t a n e r u i m t e . 

Aangezien dn.» g e l i j k i s aan 0.04 mm, z i e F i g u u r 4, moet 
Ch& k l e i n of g e l i j k z i j n aan 0.06 mm. 

De w a t e r d o o r 1atendheid van h e t g e o t e x t i e l voorkomt het 
opbouwen van w a t e r o v e r d r u k k e n op de v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e 
of o n derdelen daarvan. I n h e t algemeen d i e n t de permeabi­
l i t e i t van een bovenliggende laag g r o t e r t e z i j n dan d i e van 
de o n d e r l i g g e n d e laag. De volgende e i s kan worden g e s t e l d : 

A hg < i ||3 1 * Tc, 

w a a r i n : 

4h,3 = V e r v a l over h e t g e o t e x t i e l i n p r o e f - [mm] 
o p s t e l l i n g , w a a r b i j w a t e r met een s n e l h e i d 
van 0.01 m/s door het doek heen s i j p e l t . 

iin,% = verhang i n het b e d m a t e r i a a l b i j een s n e l - [-] 
h e i d van 0.01 m/s 

T,;;, = d i k t e van het g e o t e x t i e l [mm] 

Het verhang i n h e t b e d m a t e r i a a l i s a f h a n k e l i j k van de k o r r e l ­
d i a m e t e r . Met behulp van proeven i s verband t u s s e n d<yo/d:i .o en 
ii-> , v a s t g e s t e l d , z i e F i g u u r 26. I n de g r a f i e k wordt i * * = 800 
a f g e l e z e n en e r w o r d t aangenomen dat T<a = 2 mm. Het doek moet 
nu v o l d o e n aan de p e r m e a b i 1 i t e i t s e i s d a t e r minder dan 1.6 m 
v e r v a l n o d i g i s om water met een s n e l h e i d van 0.01 m/s door 
het doek t e l a t e n s i j p e l e n . 
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Omdat d<*0 g e l i j k i s aan 0.15 mm en dus g r o t e r dan de ;>?n 
kan h e t voorkomen dat de openingen van het f i l t e r d o e k a f g e ­
s l o t e n worden door z a n d k o r r e l s . Voor ' b l o c k i n g ' wordt een 
v e i l i g h e i d s f a c t o r van 2 toegepast op Ah 3. Daardoor moet h e t 
v e r v a l i h a over het g e o t e x t i e l minder dan 0.8 m z i j n . 

De z a n d d i c h t h e i d s e i s i s de b e l a n g r i j k s t e e i s . Mocht h e t 
zo z i j n dat het g e o t e x t i e l daardoor n i e t aan de 
p e r m e a b i 1 i t e i t s e i s kan v o l d o e n dan d i e n t de b e s t o r t i n g van 
het doek onder meer op w a t e r o v e r d r u k k e n t e worden 
gedimensioneerd. Overigens worden ook anderen e i s e n g e s t e l d 
aan het g e o t e x t i e l [ 1 5 ] , b i j v o o r b e e l d wat b e t r e f t de 
t r e k s t e r k t e , waarop h i e r n i e t v e r d e r wordt ingegaan. 

Tot s l o t de opmerking dat het a a n n e m e l i j k i s dat een 
g e o t e x t i e l met de beschreven k a r a k t e r i s t i e k e n i n C a l c u t t a 
geproduceerd kan worden. Zo n i e t dan z a l h e t geïmporteerd 
moeten worden. 

J u t e 1aag 

Boven op het g e o t e x t i e l wordt een j u t e l a a g genaaid. De 
j u t e l a a g wordt aangebracht om de b e v e s t i g i n g van de wiepen op 
het g e o t e x t i e l t e v e r g e m a k k e l i j k e n . Tevens beschermt de 
j u t e l a a g h e t g e o t e x t i e l op h e t moment dat het s t o r t s t e e n op 
de mat wordt gegooid. Deze f u n c t i e s z i j n a l l e e n van b e l a n g 
t i j d e n s de u i t v o e r i n g . De j u t e z a l i n de loop van de t i j d 
v erweren i n het water. Gedacht moet worden aan een p r a c t i s c h e 
l a a g d i k t e van enkele m i l l i m e t e r s . 

Van oudsher s t a a t h e t noordoosten van I n d i a bekend om de 
p r o d u c t i e van j u t e . De v e r k r i j g b a a r h e i d i s dus geen o b s t a k e l 
v oor t o e p a s s i n g van het m a t e r i a a l . 

Wiepen 

De wiepen hebben twee f u n c t i e s , t e weten het v e r s t e v i g e n van 
het f i l t e r d o e k en h e t zorgen voor voldoende d r i j f v e r m o g e n van 
de mat. De wiepen worden gemaakt van bamboe. De bamboe wordt 
i n bundels op de j u t e l a a g b e v e s t i g d i n een s t r a m i e n van 2x2 
m2 . V e r s t e v i g i n g van het f i l t e r d o e k i s n o o d z a k e l i j k omdat de 
kans b e s t a a t d a t het doek omklapt, d u b b e l s l a a t of met onge­
wenste o v e r l a p p e n op de bodem t e r e c h t komt t i j d e n s het 
d r i j v e n d t r a n s p o r t naar de gewenste l o c a t i e of t i j d e n s h e t 
a f z i n k e n . Om t e voorkomen dat de mat t e v e e l v e r l i e s t van 
z i j n f l e x i b i l i t e i t , en dus aan h e t vermogen om z i c h t e z e t t e n 
op de per d e f i n i t i e o n e f f e n bodem, moeten de bamboestengels 
worden p l a t g e s l a g e n . A l s d i t n i e t gebeurt zou een bamboebun­
d e l z i c h min of meer a l s een s t i j v e b a l k gedragen. 

De bamboestengel h e e f t een g r o o t d r i j f v e r m o g e n omdat de 
s t e n g e l i s opgebouwd u i t met l u c h t gevulde compartimenten. 
Door h e t p l a t s l a a n worden deze compartimenten v e r n i e t i g d en 
v e r l i e s t de bamboe het g r o o t s t e d e e l van haar d r i j f v e r m o g e n . 
Met behulp van de s o o r t e l i j k e d i c h t h e d e n van g e o t e x t i e l , j u t e 
en bamboe, en de stramienmaat i s de omvang van de bundel t e 
berekenen. B i j een stramienmaat van 2x2 m2 h e e f t de wiep een 
d i a m e t e r van 0.25 a 0.30 m. Zoals z a l b l i j k e n worden wiepen 
met deze a f m e t i n g e n nog k e u r i g bedekt door de s t o r t s t e e n u i t 
de t u s s e n l a a g . 
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Bamboe i s i n I n d i a r u i m s c h o o t s t e v e r k r i j g e n i n i e d e r e 
gewenste maat. 

Steen i n de t u s s e n - en t o p l a a g 

Tussen het f i l t e r d o e k met j u t e l a a g en g r o t e stenen en de 
t o p l a a g i s een laag stenen n o d i g d i e een k l e i n e r e d i a m e t e r 
hebben. De kans op b e s c h a d i g i n g van het doek door b e s t o r t e n 
met stenen d i e een g r o t e d i a m e t e r en soms scherpe randen 
hebben i s a a n z i e n l i j k . Tevens wordt door de t u s s e n l a a g de 
b e l a s t i n g v a n u i t de t o p l a a g g e l i j k m a t i g e r OP het doek overge­
b r a c h t . V e r s c h i l l e n i n z e t t i n g e n z u l l e n k l e i n e r z i j n . 

Er wordt aanbevolen [15] om voor de t u s s e n l a a g een 
s t e e n t e g e b r u i k e n waarvan de g r a d a t i e k l e i n e r i s dan 10/60 
kg. I n de p r a k t i j k i s de t u s s e n l a a g ongeveer 0.25 m d i k . B i j 
deze l a a g d i k t e en een m a t e r i a a l d i c h t h e i d van 2650 kg/m 3 of 
hoger i s de laag dan zwaar genoeg om de mat zonder problemen 
t e l a t e n a f z i n k e n door deze b e s t o r t i n g . 

De s t e e n i n de t o p l a a g h e e f t een g r o t e d i a m e t e r vanwege 
de g o l f - en stroomaanva1. 

N a t u u r - of m i j n s t e e n i s i n de n a b i j e omgeving van H a l d i a 
n i e t aanwezig. Oplossingen voor d i t probleem z i j n h e t produ­
ceren van baksteen of b e t o n b l o k k e n waarvoor de g r o n d s t o f f e n 
wel t e v e r k r i j g e n z i j n , of h e t aanvoeren van s t e e n u i t een 
v e r a f gelegen q u a r r y . H i e r wordt gekozen voor de e e r s t e 
o p l o s s i n g w a a r b i j er v a n u i t wordt gegaan dat de t r a n s p o r t k o s ­
t e n van m i j n s t e e n de t o t a l e k o s t e n van de tweede o p l o s s i n g t e 
n a d e l i g z u l l e n beïnvloeden. U i t e r a a r d d i e n t d i t b i j het 
d e f i n i t i e v e ontwerp t e worden g e c o n t r o l e e r d . 

De s t e e n u i t de t u s s e n l a a g z a l bestaan u i t bakstenen 
gemaakt van de r u i m s c h o o t s aanwezige g r o n d s t o f k l e i . Omdat de 
d i c h t h e i d van k l e i en de baksteen k l e i n e r i s dan d i e van 
n a t u u r s t e e n d i e n t de t u s s e n l a a g d i k k e r t e worden u i t g e v o e r d . 
De d i k t e van de laag z a l nu 0.5 m z i j n . De l ichaamsdiagonaal 
van de r e c h t h o e k i g e baksteen moet ongeveer 20 a 25 cm lang 
z i j n . D i t om h e t v e r s c h i l i n afmetingen van de s t e e n i n 
t u s s e n - en t o p l a a g n i e t a l t e g r o o t t e l a t e n z i j n en daarmee 
de kans op u i t s p o e l e n t e v e r k l e i n e n . 

De t o p l a a g wordt opgebouwd u i t betonkubussen. Er wordt 
van u i t g e g a a n dat h e t m o g e l i j k i s om beton met een d i c h t h e i d 
van 2400 kg/m 3 t e produceren. Met behulp van deze d i c h t h e i d 
z a l i n de volgende p a r a g r a a f de benodigde s t e e n a f m e t i n g 
bepaald worden. 

4.2.3. D i m e n s i o n e r i n g van de t o p l a a g 

Voor het dimensioneren van de t o p l a a g d i e n t de a f m e t i n g van 
de t o e t e passen s t e e n t e worden bepaald. De s t e e n ondergaat 
een h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g d i e b e s t a a t u i t g o l f k l a p p e n of 
s t r o o m k r a c h t van h e t w a t e r . De oeverbescherming wordt 
berekend op de go I f b e l a s t i n g , voor de bodembescherming i s de 
stroomaanva1 maatgevend. 
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Oeverbescherming en g o l f a a n v a l 

Onder s t o r m c o n d i t i e s b e s t a a t de b e l a s t i n g op de s t e e n i n de 
t o p l a a g u i t een g o l f met Hm en T„ van r e s p e c t i e v e l i j k 1.5 m 
en 4.0 s, z i e § 2.4. De massa van de s t e e n en daarmee 
samenhangende s t e e n d i a m e t e r bepalen de s t e r k t e van s t e e n , 
waarvan a f h a n g t of de g o l f b e l a s t i n g kan worden opgenomen. 

Met de Hudson-formule kunnen deze parameters berekend worden 

H,„ * ( t a n cc) 1 / 3 

DM > 
Kn T73 

Ds, 

H i e r i n i s : 

Hm 
a 

Kx:> 
M „ o 

de nominale d i a m e t e r van de s t e e n , g e l i j k [m] 
aan de r i b b e van een kubusvormige s t e e n , 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e ; H,ra = 1.5 m [m] 
hoek d i e het t a l u d van de oever met de [°] 
h o r i z o n t a l e as maakt 
r e l a t i e v e m a s s a d i c h t h e i d onder water. [-] 
(P„-P«)/P« = 1.4 
d i c h t h e i d van de s t e e n ; p(„ = 2400 kg/m 3 [kg/m 3] 
d i c h t h e i d van water: p w = 1000 kg/m 3 [kg/m 3] 
( i n f e i t e i s P„ zeewater = 1024 kg/m 3) 
s c h a d e f a c t o r [-] 
de massa van de s t e e n d i e door 50% van [kg] 
de t o t a l e massa wordt overschreden. 

Dki en MBO z u l l e n voor h e l l i n g e n van 1:3 en 1:6 berekend 
worden. De s c h a d e f a c t o r Ko i s a f h a n k e l i j k van de p o s i t i e van 
de s t e e n i n de c o n s t r u c t i e , h e t a l dan n i e t breken van de 
g o l f , en de v e r h o u d i n g t u s s e n de d i k t e van de t o p l a a g en de 
s t e e n d i a m e t e r , alsmede van de schade d i e geaccepteerd w o r d t . 

Wat b e t r e f t het e e r s t e en het l a a t s t e punt g e l d t dat de 
s t e e n van de top t o t de s t e e n van de c o n s t r u c t i e i n 2 
s t e e n l a g e n wordt aangebracht. Met behulp van een t w e e t a l 
f o r m u l e s wordt bekeken of de g o l v e n breken [ 1 7 ] : 

Lc 

w a a r i n : 

t a n a 

1.56 * T.38 

^ < 2.3 voor brekende g o l v e n 

Lo 
de b r e k e r p a r a m e t e r naar Baivfed^s 
de g o l f l e n g t e i n d i e p w a t e r 
s i g n i f i c a n t e g o l f p e r i o d e , T«= 4 s 

[-] 
[m] 
[ s ] 

De g o l f b r e e k t op beide h e l l i n g e n . Ko wordt g e l i j k g e s t e l d 
aan 2 . 
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De d i a m e t e r - b e r e k e n i n g r e s u l t e e r t i n : 

DM MÏSO 
i n m i n kg 

ta n a = 1/3 0.59 492 

ta n a = 1/6 0.47 246 

I n § 4.3 wordt nader bekeken onder welke h e l l i n g de oeverbe­
scherming aangelegd w o r d t . 

Bodembescherming en stroomaanval 

Stenen i n de t o p l a a g van de bodembescherming ondergaan een 
b e l a s t i n g door stromend w a t e r dat z i c h met een s n e l h e i d van 
3.5 m/s v o o r t beweegt. T i j d e n s Hoog S p r i n g t i j i s de stroom­
s n e l h e i d maximaal en komt de genoemde s n e l h e i d voor aan het 
w a t e r o p p e r v l a k . Hoewel de over de v e r t i c a a l gemiddelde 
s n e l h e i d dan k l e i n e r i s z a l 3.5 m/s worden beschouwd a l s de 
o n t w e r p s n e I h e i d . Er z i j n d i v e r s e f o r m u l e s o n t w i k k e l d voor de 
b e p a l i n g van de s t e e n d i a m e t e r D. De bekendste z i j n d i e van 
S h i e l d s en Isbash: 

S M e l d s : D 2 g i p l - f w ) * 4 r * 4 cr 

Isbash : D > ,, b u 2 * - J — 2 A g kd 

w a a r i n : 
T = s c h u i f s p a n n i n g [N/m2 

g = z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g , g = 9.81 [m/s 2 

kd = reductiecoëfficiënt t e n gevolge van een [-] 
dwarshe11i ng 

0 = hoek van inwendige w r i j v i n g van de ste n e n ; [°] 
0 = 45° 

w c r = k r i t i e k e waarde van de S h i e l d s - p a r a m e t e r [-] 
d i e h e t b e g i n van beweging a a n g e e f t . 

b = s t a b i 1 i t e i t s p a r a m e t e r van Isbash [-] 
u = de over de v e r t i c a a l gemiddelde s t r o o m - [m/s; 

s n e l h e i d ; u = 3.5 m/s 
A = Cf*-Pw)/p w = 1.4 [-] 

De s c h u i f s p a n n i n g r i n de f o r m u l e van S h i e l d s kan worden 
samengesteld door h e t o p t e l l e n van s c h u i f s p a n n i n g e n t e n 
gevolge van u n i f o r m e s t r o m i n g , k o r t e g o l v e n over en h o r i z o n ­
t a l e bodem, en s c h r o e f s t r a a l s t r o m i n g [ 1 6 ] . Om T t e bepalen 
d i e n t e c h t e r de Chézy-waarde C of het verhang i i n H a l d i a 
Channel bekend t e z i j n of t e worden geschat. Hiermee kan u 

29 



omgerekend worden naar T. Nauwkeurig af s c h a t t e n van C met 
behulp van : 

( 12 R 
C 18 log 1 

K-, + ó'/J.o [m"V 

w a a r i n 
R de h y d r a u l i s c h e s t r a a l , h i e r g e l i j k aan 

de w a t e r d i e p t e 
e q u i v a l e n t e zandruwheid volgens Nikuradse 
de d i k t e van v i s c e u z e sublaag 

m 
ksi 
6 

[m] 
[m] 

of andere analoge f o r m u l e s l e i d t n i e t t o t een reële C- en i -
waarde. Er z a l dus een grove s c h a t t i n g van C gemaakt moeten 
worden. 

Een ander bezwaar tegen het g e b r u i k van de S h i e l d s -
f o r m u l e l i g t i n h et f e i t dat een v o l l e d i g o n t w i k k e l d e 
g r e n s l a a g wordt aangenomen. 

Binnen de I s b a s h - f o r m u l e f u n g e e r t de s t a b i 1 i t e i t s -
parameter b, d i e i n de p r a k t i j k gekozen wordt t u s s e n 0.7 en 
1.4, a l s een s o o r t vuilnisbak-coëfficiënt. 

Voor b = 0.7 l e i d e n beide f o r m u l e s t o t h e t z e l f d e r e s u l t a a t , 
een d i a m e t e r D = 0.31 m. i n de p r a k t i j k i s gebleken dat b i j 
t o e p a s s i n g van de I s b a s h - f o r m u l e i n geval van s t e r k t u r ­
b u l e n t e s t r o m i n g b g e l i j k moet worden g e s t e l d aan 1.4. I n 
verband met de genoemde bezwaren tegen het g e b r u i k van de 
S h i e l d s f o r m u l e wordt voor de I s b a s h - f o r m u l e gekozen. Met 
b = 1.4 wordt een s t e e n d i a m e t e r D = 0.62 m gevonden. 

4.3 H o r i z o n t a l e a f m e t i n g e n 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 

B i j het v a s t s t e l l e n van de h o r i z o n t a l e a f m e t i n g e n 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 wordt nogmaals o n d e r s c h e i d gemaakt 
t u s s e n de oever- en bodembescherming. Per d e f i n i t i e i s de 
o p p e r v l a k t e d i e door de oeverbescherming bedekt wordt v e e l 
g r o t e r omdat deze z i c h u i t s t r e k t over de gehele oever. De 
bodembescherming i s a l l e e n n o d i g op d i e p l a a t s e n waar de 
p a l e n van de s t e i g e r c o n s t r u c t i e beschermt moeten worden tege 
o n t g r o n d i n g . Er moet goed g e l e t worden op h e t o n t s t a a n van 
o n t g r o n d i n g s k u i l e n op de p l a a t s waar de v e r d e d i g i n g s ­
c o n s t r u c t i e beëindigd word t . 

4.3.1 Oeverbescherming 

I n F i g u u r 21 werd reeds h e t geschematiseerde o e v e r p r o f i e l op 
de p l a a t s van de s t e i g e r getoond. De benodigde o e v e r v e r d e d i g 
i n g kan ook worden g e z i e n a l s de b e k l e d i n g van een z e e d i j k . 
Z e e d i j k e n worden i n het algemeen gebouwd met een f l a u w 
b u i t e n t a l u d en vaak wordt een piasberm i n het t a l u d op­
genomen . 

B i j h e t ontwerpen wordt g e s t r e e f d naar k o s t e n m i n i m a 1 i -
s a t i e onder handhaving van de v e r e i s t e v e i l i g h e i d [ 1 8 ] . 
B e l a n g r i j k e k o s t e n p o s t e n z i j n de benodigde h o e v e e l h e i d 
grond, en de o p p e r v l a k t e van de n o o d z a k e l i j k e d i j k b e k l e d i n g . 
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Wat b e t r e f t de h o e v e e l h e i d g r o n d m a t e r i a a 1 b e s t a a t er een 
optimum tussen het aanleggen van een hoge d i j k met s t e i l e 
t a l u d s en een lage d i j k met flau w e t a l u d s . Een piasberm v e r g t 
het g e b r u i k van meer g r o n d m a t e r i a a 1 . Hoe f l a u w e r de t a l u d s en 
hoe g r o t e r de piasberm des t e g r o t e r de d i j k o p p e r v 1 akte d i e 
b e k l e e d t moet worden. De voornaamste reden om t o c h een 
piasberm op t e nemen i n h e t d i j k p r o f i e l i s gebaseerd op 
v e i l i g h e i d s - o v e r w e g i n g e n . De tee n van de d i j k b e v i n d t z i c h 
onder water en mochten z i c h OP d i e p l a a t s g r o t e 
o n t g r o n d i n g e n voordoen dan z a l d i t t e z i e n z i j n aan het 
a f k a l v e n of inzakken van de piasberm. Op het moment dat de 
be s c h a d i g i n g van de piasberm z i c h t b a a r w o r d t i s e r nog 
voldoende t i j d b e s c h i k b a a r om het d i j k l i c h a a m t e beschermen 
tegen i n s t a b i l i t e i t . 

De d i j k moet hoog genoeg z i j n om het o v e r s l a a n van water t e 
v e r h i n d e r e n . Er moet r e k e n i n g worden gehouden met HWHS, 
g o l f o p l o o p , windopzet en enige k l i n k van het g r o n d m a t e r i a a 1 . 
D i t r e s u l t e e r t i n een k r u i n h o o g t e van + 8.0 m A.C.D.. 

Het d i j k p r o f i e l z a l bestaan u i t een t a l u d met h e l l i n g 
1:3 boven de piasberm, en een onderwater t a l u d , t o t de bodem 
van de geul OP -7.30 m B.C.D. onder h e l l i n g van 1:6. De 
h e l l i n g van 1:3 i s gekozen om t e besparen op gro n d m a t e r i a a 1 
en o p p e r v l a k t e voor de d i j k b e k l e d i n g . De piasberm l i g t op een 
hoogte van +2.20 m A.C.D.. D i t n i v e a u l i g t ongeveer een h a l v e 
meter boven gemiddeld laag water. Het onder w a t e r aanleggen 
en bekleden van s t e i l e t a l u d s i s een l a s t i g e zaak en daarom 
i s een h e l l i n g van 1:6 voor het onderwater t a l u d gekozen. 
Deze h e l l i n g b l i j k t min of meer overeen t e komen met h e t 
h u i d i g e onderwater t a l u d . 

I n F i g u u r 27 z i j n naast h e t d i j k p r o f i e l ook de i n de 
h u i d i g e s i t u a t i e aanwezige g r o n d s o o r t e n en de b e k l e d i n g 
getekend. I n de zandlaag zou z i c h t e n g e volge van een hoge 
g r o n d w a t e r s t a n d of lage w a t e r s t a n d op de r i v i e r een w a t e r d r u k 
op h e t g e o t e x t i e l kunnen opbouwen. Het i s a l e e r d e r opgemerkt 
dat a l s h e t g e o t e x t i e l n i e t aan de p e r m e a b i 1 i t e i t s e i s v o l d o e t 
en e r w a t e r o v e r d r u k op het f i l t e r kan o n t s t a a n d i t gecompen­
seerd moet worden door het gewicht van de s t o r t s t e e n . De 
b e k l e d i n g wordt aan de te e n van de d i j k nog 5 m doorgezet. 
D i t s t u k b e k l e d i n g z a l z i c h z e t t e n onder i n v l o e d van de 
o n t g r o n d i n g s k u i 1 d i e z a l o n t s t a a n b i j de ra n d van de b e k l e ­
d i n g . D i t l e v e r t geen probleem op voor de mat met steenbe-
s t o r t i n g . Wat g o l f aanval b e t r e f t zou op het 1:3 t a l u d 
v o l s t a a n kunnen worden met een st e e n d i e een DM van 0.60 m 
h e e f t , en voor het 1:6 t a l u d zou d i t 0.50 m kunnen z i j n . Het 
fl a u w e t a l u d b e v i n d t z i c h onder water en z a l daardoor ook 
door s t r o m i n g aan worden g e v a l l e n . Alhoewel d i e s t r o o m s n e l ­
h e i d n a b i j de d i j k minder z a l z i j n dan i n het midden van de 
geul w o r d t t o c h de b e t o n s t e e n met een r i b b e van 0.65 m 
g e b r u i k t d i e g e r e l a t e e r d was aan een s t r o o m s n e l h e i d 
van 3.5 m/s. 

4.3.2 Bodembescherming 

I n § 4.1 i s gewezen op de m o g e l i j k h e i d om de bodem rond 
s t e i g e r p a l e n n i e t t e beschermen. Hiermee wordt bespaard op 
bodembescherming maar daar s t a a t tegenover dat langere en 
zwaardere p a l e n moeten worden t o e g e p a s t . 
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O n t g r o n d i n g s k u i l e n rond de palen dwingen t o t het g e b r u i k 
van een langere paal omdat deze over een voldoende l e n g t e 
ingeklemd moet z i j n . Omdat de paal langer w o r d t z i j n ook de 
momentarm van h o r i z o n t a l e k r a c h t en de k n i k l e n g t e van de paal 
g r o t e r waardoor er een zwaardere paal n o d i g i s . Een s c h a t t i n g 
van de t e verwachten kuïldiepte i s van belang voor het 
dimensioneren van de p a a l . 

Er z a l worden ingegaan op het o n t s t a a n van d i t s o o r t 
o n t g r o n d i n g s k u i l e n en op de be r e k e n i n g van de maximale 
d i e p t e . Het o n t s t a a n van de aanzethe11ing en d i e p t e van de 
o n t g r o n d i n g s k u i l e n aan de rand van de bodembescherming z u l l e n 
ook aan de orde komen. A l s g e v o l g van deze k u i l kunnen z i c h 
afschuivïngen i n grond of zettïngsvloeiingen voordoen. 

O n t g r o n d i n g s k u i l e n rond p a l e n 

Wanneer pa l e n door w a t e r omstroomd worden t r e e d t aan beide 
z i j d e n een wervelsysteem op, de "wake-vortex" of Von Karman 
w e r v e l s , en vóór de paal de zogenaamde "ho r s e - s h o e - v o r t e x " , 
z i e F i g u u r 28. Water d u i k t aan de v o o r k a n t van de paal naar 
beneden, r o l t z i c h v l a k boven de bodem op, en g l i j d t a l 
r o t e r e n d v l a k boven de bodem aan beide k a n t e n van de paal 
v e r d e r . Deze "h o r s e - s h o e - v o r t e x " met z i j n r o t e r e n d e w a t e r ­
beweging v e r o o r z a a k t a a n z i e n l i j k e o n t g r o n d i n g e n . 

De wake-vortex wordt v e r o o r z a a k t door h e t p e r i o d i e k 
o p r o l l e n van i n s t a b i e l e g r e n s l a g e n langs de pa a l en vormt 
w e r v e l s met een v e r t i c a l e as. De w e r v e l s o n t s t a a n a f w i s s e l e n d 
aan beide z i j d e n van de paal en b i j de geldende hoge 
Reyn o l d s - g e t a 1 l e n i s sprake van een i n s t a b i e l e z o g s t r o m i n g 
a c h t e r de p a a l . De wake-vortex w e r v e l s z u i g e n a l s het ware 
het door de h o r s e - s h o e - v o r t e x losgewoelde bodemmateriaal op 
en t r a n s p o r t e r e n h e t t o t v e r a c h t e r de p a a l . 
A l s de k u i l d i e p e r of b r e d e r wordt neemt de d i a m e t e r van de 
h o r s e - s h o e - v o r t e x t o e maar v e r l i e s t i n k r a c h t , i n de 
e v e n w i c h t s s i t u a t i e kan h e t losgewoelde bodemmateriaal n i e t 
meer u i t h e t o n d e r s t e g e d e e l t e van de k u i l omhoog worden 
g e t r a n s p o r t e e r d . Wel wordt de h e l l i n g van de k u i l a c h t e r de 
paal nog u i t g e s c h u u r d en dus steeds f l a u w e r . 

Breusers e.a. [19] onderzochten de o n t g r o n d i n g r o n d p i j l e r s 
en gaven een u i t g e b r e i d o v e r z i c h t van het werk van andere 
onderzoekers. De volgende f o r m u l e wordt v o o r g e s t e l d voor h e t 
bepalen van de maximale e v e n w i c h t s d i e p t e : 

= f t * [2 t a n h ( Ss. ) ] * f 2 (vorm) * f,. (cc 

w a a r i n : 
maximale o n t g r o n d i n g s d i e p t e 
b r e e d t e van de p i j l e r , g e l i j k aan de 
di a m e t e r van de paal 
gemiddelde ongestoorde s t r o o m s n e l h e i d ; 
u = 3.5 m/s 
s t r o o m s n e l h e i d w a a r b i j h e t bodemmateriaal 
i n beweging komt, u-r v a r i e e r t t u s s e n 
0.20 en 0.29 m/s 

[m] 
[m] 

u [m/s] 

U : ,- [m/s] 
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hc, = ongestoorde w a t e r d i e p t e , g e l i j k aan 10.5 of [m] 
14.7 m 

a = aanstromingshoek t u s s e n hoofdstroom en de [°] 
as van de p i j I e r s 

1 = l e n g t e van het kunstwerk, g e l i j k aan de [m] 
d i a m e t e r van de paal 

De f u n c t i e f i i s voor u/u<„,- > 1 g e l i j k aan de waarde 1. Voor 
ronde p a l e n z i j n ook de f u n c t i e s fas en f=s g e l i j k aan één. 
Voor h„/b>2.5, d i t i s zeker het g e v a l i n de beschouwde 
s i t u a t i e , i s t a n h ( t W b ) ongeveer 1. H i e r d o o r r e d u c e e r t de 
bovenstaande f o r m u l e t o t : 

TT " 

Door de d e f i n i t i e van de f u n c t i e f i wordt v e r o n d e r s t e l t dat 
voor stroomsne lheden g r o t e r dan u,:,- de k u i l d i e p t e n i e t meer 
toeneemt. 

De f o r m u l e g e l d t voor n i e t - c o h e s i e f m a t e r i a a l en voor 
een a l l e e n s t a a n d e p i j l e r of p a a l . 

J a i n en F i s c h e r deden nader onderzoek naar de k u i l d i e p t e 
b i j hoge stroomsnelheden en concludeerden dat h i e r b o v e n 
vermelde v e r o n d e r s t e l l i n g n i e t t e r e c h t i s [ 2 0 ] . Z i j komen t o t 
de volgende f o r m u l e s : 

2 i = 1.86 * * (F-Fe.- ) ° " a s 

= TgTv, F C " " ^ 

Hiermee worden dus g r o t e r e waarden voor de k u i l d i e p t e 
gevonden. U i t h e t onderzoek b l e e k e c h t e r d a t de k u i l d i e p t e 
o v e r s c h a t wordt voor tv../b waarden g r o t e r dan 2. Zoals reeds 
e e r d e r opgemerkt i s i n de beschouwde s i t u a t i e tv., /b zeker 
g r o t e r dan 2. 

E l l i o t t en Baker onderzochten de i n v l o e d van de a f s t a n d 
t u s s e n naast e l k a a r staande p i j l e r s op de o n t g r o n d i n g s k u i 1 -
d i e p t e [ 2 1 ] . Z i j s l u i t e n aan b i j h e t werk van Breusers e.a. 
en voegen een f u n c t i e t o e aan de e e r d e r o n t w i k k e l d e 
f o r m u l e . H i e r d o o r o n t s t a a t : 

* t = f ^ - L ) * [2 t a n h ( j j p ) ] * f ^ (vorm) * f 3 ( a ̂  ) * f * ( £ ) 
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daarnaast wordt f ^ g e d e f i n i e e r d a l s 

f 1 + 1 . 79 voor x <4 

[(£) - 11° 

2.946 - 0.278 (£) 4 < x < 7 voor 

7 < x f 1 . 0 voor 

w a a r i n 

x de h a r t op h a r t a f s t a n d t u s s e n de p a l e n [m] 

I n Tabel 7 i s h e t r e s u l t a a t weergegeven van berekeningen 
d i e u i t g e v o e r d z i j n met behulp van de ee r d e r besproken 
f o r m u l e s en de p a a l d i a m e t e r van toegepaste p a l e n i n de 
c o n s t r u c t i e . Tot s l o t w o r d t h i e r nog opgemerkt dat de f a c t o r 
t i j d n i e t van b e t e k e n i s wordt geacht voor de maximale 
k u i l d i e p t e . D i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t de o n t g r o n d i n g s k u i 1 en 
b i j de rand van de bodembescherming. 

O n t g r o n d i n g s k u i 1 b i j de beëindiging van de bodembescherming 

Er o n s t a a t een zeer t u r b u l e n t e w a t e r s t r o m i n g door de stenen 
i n de t o p l a a g van de bodembescherming. Deze t u r b u l e n t e 
w a t e r s t r o o m h e e f t een g r o t e s e d i m e n t t r a n s p o r t c a p a c i t e i t . De 
stenen worden h i e r d o o r n i e t i n beweging gebracht maar wel h e t 
be d m a t e r i a a l b i j de rand van de bodembescherming. D i t l e i d t 
t o t u i t s c h u r i n g en het o n t s t a a n van de o n t g r o n d i n g s k u i 1 . De 
k u i l d o o r l o o p t een v i e r t a l f a s e n , t e weten de aanzet-, 
o n t w i k k e l i n g s - , s t a b i 1 i s e r i n g s - , en e v e n w i c h t s f a s e . Evenwicht 
w o r d t b e r e i k t wanneer de m a t e r i a a l aanvoer g e l i j k w ordt aan 
de l o k a l e t r a n s p o r t c a p a c i t e i t van de stroom OP i e d e r punt van 
de k u i 1 . 

K a r a k t e r i s t i e k voor h e t b e s c h r i j v e n van de k u i l z i j n de 
a a n z e t h e l l i n g , v a s t g e l e g d door de hoek 0, en de k u i l d i e p t e h, 
z i e F i g u u r 29. De aanwezigheid van een k u i l met een s t e i l e 
a a n z e t h e l l i n g en/of een g r o t e k u i l d i e p t e kan l e i d e n t o t 
a f s c h u i v e n van een grondmoot of een zettingsvloeïing onder de 
b e k l e d i n g . Het moet voorkomen worden d a t de gevolgen h i e r v a n 
z i c h u i t s t r e k k e n t o t de paa l d i e door de b e k l e d i n g beschermd 
w o r d t . 

De a a n z e t h e l l i n g b i j de rand van de bodembekleding w o r d t 
g e k a r a k t e r i s e e r d door de hoek 0. Hoe s t e i l e r de a a n z e t h e l l i n g 
des t e g r o t e r de kans d a t a f s c h u i v i n g van een grondmoot, a l 
dan n i e t gecombineerd met een z e t t i n g s v l o e i i n g o p t r e e d t . 
Z e t t i n g s v l o e i i n g komt a l l e e n voor b i j losgepakte zandlagen en 
i s a f h a n k e l i j k van h e t poriën volume i n de zandlaag. Van 
-15.20 m B.C.D. t o t -28.50 m B.C.D. b e v i n d t z i c h een laag e r g 
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f i j n zand i n de bodem d i e zeker op z i j n g e v o e l i g h e i d voor 
z e t t i n g s v l o e i i n g onderzocht moet worden. 

Een e e r s t e s c h a t t i n g voor de a a n z e t h e l l i n g kan gemaakt 
worden met [ 2 2 ] : 

_. c tsj * w * r_Y__ï ' / * 0-75 . 

1 « A_g , fl v o Q r R e = w * d , o < 
TB v v 

w a a r i n : 
w = v a l s n e l h e i d [m] 
v = k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t ; v = 1.05 * 1 0 * [m 2/s 
a = o n t g r o n d i n g s p a r a m e t e r [-] 

Voor cc=1.5 of 1.8 wordt t a n 0 r e s p e c t i e v e l i j k 3 en 2. 
U i t onderzoek b l i j k t dat aan h e t r e s u l t a a t , t a n 0 of 0, 

s l e c h t s een k w a l i t a t i e v e waarde mag worden gehecht. I n de 
beschouwende s i t u a t i e mag worden gesproken van b e t r e k k e l i j k 
s t e i l e h e l l i n g e n . 

Er i s voor de tweedimensionale s i t u a t i e i n een 
g e t i j g e b i e d een t w e e t a l f o r m u l e s gevonden d i e een r e l a t i e 
leggen t u s s e n de k u i l d i e p t e en de t i j d t% , z i e [ 1 6 ] : 

330 * A*""' * ho <<::,> 
T l 

[ O U ( t ) - Uc:r ] 
h=, ( t ) 

w a a r i n : 
hm,»,, t t ) = maximale o n t g r o n d i n g s d i e p t e OP h e t [m] 

t i j d s t i p t 
h,, ( t ) = o o r s p r o n k e l i j k w a t e r d i e p t e met g e t i j - [m] 

v a r i a t i e 
t = t i j d [ u u r ] 
t i . = t i j d w a a r i n h,,,.».., = wordt [uur; 

r e l a t i e v e d i c h t h e i d van h e t bed- [-] 
m a t e r i a a l onder w a t e r 

u ( t ) = over de v e r t i c a a l gemiddelde stroom- [m/s; 
s n e l h e i d d i e a f h a n k e l i j k i s van het 
g e t i j 
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T 
T, 

a coëfficiënt a f h a n k e l i j k van onder 
andere de geometrie van c o n s t r u c t i e 
en w a t e r l o o p 
k r i t i s c h e s t r o o m s n e l h e i d w a a r b i j het 
bodemmateriaal i n beweging komt 
duur van de g e t i j p e r i o d e q 
t i j d s t i p waarop [cc u ( t ) - u* ] 
p o s i t i e f wordt 
t i j d s t i p waarop [cc u ( t ) - u<- ] 
n e g a t i e f w o r d t 

[m/s] 

[ uur ] 
[ uur ] 

[ u u r ] 

De h i e r gegeven r e l a t i e s gelden voor een bodem d i e aan­
v a n k e l i j k h o r i z o n t a a l was, gaan u i t van p r a k t i s c h u n i f o r m 
l o s k o r r e l i g m a t e r i a a l en het on t b r e k e n van bovenstrooms 
s e d i m e n t t r a n s p o r t . D i t l a a t s t e i s n i e t reëel omdat de 
sedïmentconcentratie i n h e t Hooghly e s t u a r i u m j u i s t zeer hoog 
i s . Daardoor z a l de berekende hm«« i n w e r k e l i j k h e i d zeker 
k l e i n e r z i j n . 

Het probleem b i j g e b r u i k van bovenstaande f o r m u l e s i s 
gelegen i n het f e i t dat voor o n e i n d i g g r o t e t de h,,.m><.. * ook 
o n e i n d i g wordt t e r w i j l d i t n a t u u r l i j k f y s i s c h o n m o g e l i j k i s . 
De f o r m u l e s gelden dan ook a l l e e n voor de o n t w i k k e l i n g s f a s e . 
De coëfficiënt a wordt bepaald met behulp van F i g u u r 30. 
Voordat de gepresenteerde g r a f i e k g e b r u i k t kan worden i s een 
s c h a t t i n g n o d i g van de l e n g t e van de bodembescherming. 

I n F i g u u r 31 s t a a t aangegeven wat de r e l a t i e t u s s e n de 
l e n g t e van de bodembescherming, 0 en h»»» i s . Het probleem i s 
dat zowel 0 en hr,*»< onbekend z i j n . D i t probleem v e r g t een 
p r a c t i s c h e b enadering om i n v e r s c h i l l e n d e o n t w e r p s t a d i a t o t 
een o p l o s s i n g t e komen: 

- h u i d i g ontwerpstadium: 
k i e s een p r a c t i s c h e l e n g t e voor de b e k l e d i n g 
bepaal cc en u b i j gemiddeld g e t i j , en bereken t% 
beoordeel op grond van t * of er voldoende t i j d 
b e s c h i k b a a r i s om e x t r a bodembekleding aan t e 
brengen a l s d i t n o d i g mocht z i j n . 

voer een u i t g e b r e i d grondonderzoek u i t , meet 
stroomsnelheden en bepaal het s e d i m e n t t r a n s p o r t 
doe modelproeven met name om h «*« t e bepalen e c h t e r 
ook om een b e t e r e i n d i c a t i e vo'ör de a a n z e t h e l l i n g 
t e v e r k r i j g e n . 

l e g de mat neer 
meet i n de dagen na het p l a a t s e n van een mat op de 
bodem hoe de a a n z e t h e l l i n g en de k u i l d i e p t e z i c h 
ontwïkkelen 
le g e x t r a bodembescherming aan a l s b l i j k t d a t de 
a a n z e t h e l l i n g en k u i l d i e p t e z i c h e x c e s s i e f 
o n t w i k k e l e n 

I n h e t h u i d i g e o n t w e r p s t a d i u m wordt geschat d a t de b e k l e d i n g 
vanaf de p a l e n onder de aanloopbrug 20 m lang i s , t e r w i j l 
deze a f s t a n d 30 m i s voor de b e k l e d i n g rond de m e e r s t o e l e n . 
Het b l i j k t d a t de 50 m lange b e k l e d i n g ( i n s t r o o m r i c h t i n g ) 
l e i d t t o t een oc=l. 8 en met de aanwezige d i e p t e onder de 
aanloopbrug ho= 10.7 m r e s u l t e e r t i n t i = 265 uur of 11 dagen. 

- v o l g e n d ontwerpstadium: 

- u i t v o e r s t a d i u m : 
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Een p e r i o d e van 11 dagen i s k o r t wanneer het gaat om het 
aanbrengen van e x t r a bodembekleding. U i t de grondgegevens, 
§ 2.2, en de l a y o u t . § 3.3, v o l g t dat beneden -7.30 B.C.D. 
een ongeveer 8 m d i k k e k l e i l a a g aanwezig i s . D i t i s cohesief 
m a t e r i a a l t e r w i j l voor de be r e k e n i n g i s u i t g e g a a n van 
l o s k o r r e l i g zand. Er wordt aangenomen dat door de 
c o h e s i v i t e i t van de k l e i de p e r i o d e t i i n i e d e r geval 
voldoende v e r l e n g d wordt voor h e t t r e f f e n van maatregelen. I n 
de modelproeven zou z e l f s kunnen b l i j k e n dat k l e i l a a g dermate 
s t e r k i s dat helemaal geen b e k l e d i n g nodig i s . Overigens 
w o r d t d u i d e l i j k u i t onderzoek dat de c r i t i s c h e s c h u i f s p a n n i n g 
u i t g e o e f e n d door h e t w a t e r op de k l e i v e l e malen l a g e r i s dan 
de cohesie [ 2 2 ] . 

Voor de b e k l e d i n g onder het p l a t f o r m en r o n d de 
mee r s t o e l e n , waar inderdaad een zandlaag aanwezig i s , 
i s h e = 14.7 m, wordt een 190 m lange b e k l e d i n g gelegd ( i n 
s t r o o m r i c h t i n g ) waardoor cc=1.5, en i s het r e s u l t a a t voor 
t i = 1 1 3 8 uur of 47 dagen. Ook deze p e r i o d e z a l lang genoeg 
z i j n v o or het t r e f f e n van maatregelen. 

I n F i g u u r 21 waren, v o o r u i t l o p e n d op de i n d i t h o o f d s t u k 
besproken onderwerpen, de afmetingen van de bodembescherming 
a l aangegeven. Vanaf de m e e r s t o e l e n i n de r i c h t i n g van de 
oever z a l de bodembekleding onder een h e l l i n g van 1:6 omhoog 
lopen t o t -7.30 B.C.D.. Vóór de m e e r s t o e l , daar waar de 
t a n k e r afgemeerd i s , l o o p t de b e k l e d i n g over een a f s t a n d van 
20 m h o r i z o n t a a l t e r w i j l de l a a t s t e 10 m weer onder een 
h e l l i n g van 1:6 l i g t . I n s t r o o m r i c h t i n g z a l deze b e k l e d i n g 
over 170 m h o r i z o n t a a l l i g g e n en aan de 10 m brede randen 
naar beneden lopen onder 1:6. De bovenkant van de b e k l e d i n g 
op h e t h o r i z o n t a l e g e d e e l t e b e v i n d t z i c h op -11.50 m B.C.D. 

De b e k l e d i n g onder de aanloopbrug z a l , i n s t r o o m r i c h ­
t i n g , over 30 m h o r i z o n t a a l z i j n . De 10 m lange randen lopen 
ook h i e r weer onder 1:6 naar beneden. I n d w a r s r i c h t i n g d i e n t 
deze b e k l e d i n g aan t e s l u i t e n OP de oeverbescherming en op de 
b e k l e d i n g onder en rond h e t p l a t f o r m en de me e r s t o e l e n . De 
bovenkant van de b e k l e d i n g op het h o r i z o n t a l e g e d e e l t e l i g t 
h i e r op -7.30 m B.C.D.. 

4.4 U i t v o e r i n g 

De oever en bodembescherming wordt aangelegd v o o r d a t de 
s t e i g e r c o n s t r u c t i e w o r d t gebouwd. Daarom moeten de palen door 
de bescherming heen worden g e p r i k t . De s t e e n op de p l a a t s van 
een paal z a l e e r s t v e r w i j d e r d moeten worden waarna een gat i n 
het f i l t e r d o e k moet worden gemaakt. Vervolgens kan de paal 
g e h e i d worden. Eén en ander kan de i n z e t van d u i k e r s 
v e r e i s e n . 

Het a l t e r n a t i e f om e e r s t de pal e n t e h e i e n en daarna de 
b e k l e d i n g e r omheen aan t e leggen i s minder a a n t r e k k e l i j k . 
Door de aanwezigheid van de pal e n i s het manoeuvreren met 
mat t e n zeer l a s t i g . De matte n z u l l e n i n d i t a l t e r n a t i e f 
k l e i n e r moeten z i j n en h e t i s daardoor maar de v r a a g of 
d i r e c t onder en ro n d de me e r s t o e l e n , p l a t f o r m en aanloopbrug 
überhaupt matten moeten worden toegepast of dat b e t e r voor 
een ander s o o r t bodembescherming gekozen kan worden. 
Een ander bezwaar tegen d i t a l t e r n a t i e f i s dat r o n d de p a l e n 
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d i r e c t o n t g r o n d i n g s k u i l e n o n t s t a a n d i e e e r s t weer op moeten 
worden g e v u l d . Wat de e f f e c t e n h i e r v a n z i j n op de i n k l e m -
m i n g s l e n g t e van de palen i s onbekend. 

De matten waarmee de oever- en bodembescherming worden 
opgebouwd hebben een b r e e d t e van 30 m en een l e n g t e d i e 50 a 
60 m i s . De b r e e d t e van de mat v l o e i t v o o r t u i t de l e n g t e van 
de s t o r t b a k k e n van w a a r u i t de s t o r t s t e e n op de mat wordt 
gegooid. F i g u u r 21 t o o n t h e t matten p a t r o o n . A l l e e n de matten 
d i e vanaf de k r u i n van de d i j k lopen kunnen i n z i j n geheel 
' i n den droge' worden aangelegd. A l l e andere matten worden 
wel i n den droge gebouwd maar worden d r i j v e n d naar hun j u i s t e 
p o s i t i e g e b r a c h t . B i j de 3*' s t e i g e r moet er een bouwplaats 
voor de matten worden i n g e r i c h t d i e af en toe onder water kan 
worden gezet. Vlak b i j deze bouwplaats z a l ook de f a b r i c a g e 
van de baksteen en betonkubussen t e r hand worden genomen. 

Het a f z i n k e n van de matten moet gebeuren i n p e r i o d e n 
w a a r i n de stroomsnelheden i n H a l d i a Channel laag z i j n , dat 
w i l zeggen l a g e r dan gemiddeld. Het e i n d van de droge 
moesson-periode zou h i e r v o o r g e s c h i k t kunnen z i j n . Voor h e t 
a f z i n k e n van de matten z i j n een a a n t a l v a a r t u i g e n n o d i g . De 
mat wordt van de bouwplaats door een s l e e p b o o t naar de p l a a t s 
van a f z i n k e n g e t r o k k e n . De meeste v a a r t u i g e n z i j n bakken 
g e v u l d met de s t o r t s t e e n waarmee de mat wordt afgezonken en 
de s t e e n u i t de t o p l a a g om het geheel af t e dekken. 

I n verband met het o n t s t a a n van o n t g r o n d i n g s k u i l e n aan 
de randen van de matten d i e n e n er a l t i j d i n ruime mate 
m a t e r i a l e n en m a t e r i e e l i n r e s e r v e t e worden gehouden. I n de 
u i t v o e r i n g s f a s e z a l d i t geen probleem z i j n . 
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5 MEERSTOEL 

5.1 P r i n c i p e ontwerp van de m e e r s t o e l 

De b e l a n g r i j k s t e f u n c t i e van de m e e r s t o e l i s het opnemen van 
de e n e r g i e van de afmerende t a n k e r . Het afmeren gaat gepaard 
met een s t o o t b e 1 a s t i n g waarvoor de steïgerconstructie moet 
worden behoed. De afmeerenergie d i s s i p e e r t door de optredende 
k r a c h t a r b e i d t e l a t e n v e r r i c h t e n . H i e r v o o r kan de e l a s t i s c h e 
v e r v o r m i n g s c a p a c i t e i t van m a t e r i a l e n g e b r u i k t worden. 
P l a s t i s c h vervormen l e i d t t o t t e g r o t e en b l i j v e n d e 
vormveranderingen waardoor de c o n s t r u c t i e o n b r u i k b a a r wordt. 
Er moet een f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e ontworpen worden d i e z i c h 
zonder a l t e g r o t e vervormingen t o c h a l s een "veer" gedraagt. 
B i j s t e i g e r c o n s t r u c t i e s b e s t a a t de m e e r s t o e l vaak u i t een i n 
de grond ingeklemde paal waarop f e n d e r s b e v e s t i g d z i j n . Rond 
de m e e r s t o e l d i e n t een bodembekleding t e worden aangelegd om 
t e zorgen voor de benodigde i n k lemmings l e n g t e . 

Door de e i s e n d i e aan de m e e r s t o e l g e s t e l d worden l i g t 
h e t g e b r u i k van m a t e r i a l e n met v e r s c h i l l e n d e s p e c i f i e k e 
eigenschappen voor de hand. S t a a l i s g e s c h i k t om de g r o t e 
k r a c h t d i e door de paal op moet worden genomen over t e 
brengen OP de grond. Het m a t e r i a a l i s e l a s t i s c h en z a l door 
v e r v o r m i n g b i j d r a g e n aan de e n e r g i e a b s o r p t i e . Om de a f m e t i n g 
van de paal zo v e e l m o g e l i j k t e beperken wordt de s t a a l -
k w a l i t e i t Fe 510 g e b r u i k t . Het z a l b l i j k e n dat de dimensies 
van de meerstoe 1paa1 dermate g r o o t z i j n d a t deze s p e c i a a l 
gemaakt moet worden door de s t a a l f a b r i c a n t . 
Rubber s t a a t bekend om z i j n g r o t e energieabsorptïe-capaciteit 
en h e t m a t e r i a a l wordt vaak toegepast i n f e n d e r c o n s t r u c t i e s . 
De m e e r s t o e l z a l dus worden opgebouwd u i t s t a l e n p a l e n en 
r u b b e r f e n d e r s . I n F i g u u r 22 z i j n twee ontwerpen voor de 
m e e r s t o e l g e s c h e t s t . 

De a l t e r n a t i e v e n moeten met e l k a a r v e r g e l e k e n worden wat 
b e t r e f t het benodigde m a t e r i a a l en - m a t e r i e e l , en h e t a a n t a l 
n o o d z a k e l i j k e h a n d e l i n g e n t i j d e n s de u i t v o e r i n g . Voor 
a l t e r n a t i e f a b l i j k t minder s t a a l en meer r u b b e r n o d i g t e 
z i j n . I n verband met de p r i j s van m a t e r i a l e n i s h e t e e r s t e 
b e l a n g r i j k e r dan het l a a t s t e , en dus i n het v o o r d e e l van 
a l t e r n a t i e f a. De g r o t e paal h e e f t een d i a m e t e r van 2.7 m en 
een l e n g t e van 35 m. De k l e i n e r e p a l e n i n a l t e r n a t i e f b 
hebben een d i a m e t e r van 2 m en d e z e l f d e l e n g t e . Wat b e t r e f t 
de a f m e t i n g e n van het m a t e r i e e l maakt het dus n i e t v e e l u i t 
welke paal gekozen w o r d t . De p a l e n z u l l e n i n segmenten worden 
aan gevoerd en t i j d e n s de u i t v o e r i n g , c.q. h e t h e i e n , op 
e l k a a r g e l a s t worden. I n a l t e r n a t i e f b i s het a a n t a l d e l e n 
twee maal zo g r o o t aangezien h e t om d e z e l f d e l e n g t e gaat. een 
ander nadeel van a l t e r n a t i e f b i s dat er een k o p p e l i n g 
t u s s e n de twee p a l e n moet worden aangebracht. Deze k o p p e l i n g 
en de opbouw met twee p a l e n maken het mechanische model van 
de m e e r s t o e l i n a l t e r n a t i e f b een s t u k g e c o m p l i c e e r d e r . 
Het b e l a n g r i j k s t e argument om t e k i e z e n voor a l t e r n a t i e f a i s 
de p r i j s van de p a a l . D i t ontwerp van de m e e r s t o e l z a l v e r d e r 
worden u i t g e w e r k t . 
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5.2 B e l a s t i n g e n op de me e r s t o e l 

Op de m e e r s t o e l worden b e l a s t i n g e n u i t g e o e f e n d door. de 
afmerende t a n k e r , wind en water v i a de afgemeerde t a n k e r , 
wind, water en g o l v e n d i e d i r e c t op de paai werken, en het 
eigen g e w i c h t . De d i r e c t e wind-, w a t e r - , en go I f b e 1 a s t i n g op 
de paal en het e i g e n gewicht b l i j k e n i n h e t n i e t t e v a l l e n 
b i j de b e l a s t i n g e n door de afmerende en afgemeerde t a n k e r . 
Deze z u l l e n daarom v e r w a a r l o o s d worden i n h i e r n a volgende 
berekeningen. De berekende afm e e r e n e r g i e . z i e § 2.5.2. vormt 
het s t a r t p u n t voor de d i m e n s i o n e r i n g van de m e e r s t o e l . 
Energie i s een s c a l a i r e g r o o t h e i d en n i e t aan een r i c h t i n g 
gebonden. De k r a c h t d i e o p t r e e d t i s een vectoriële g r o o t h e i d 
en dus wel aan een r i c h t i n g gebonden. De k r a c h t z a l een 
normaal- en een 1angscomponent hebben. Voor de dimen-
s i o n e r i n g s b e r e k e n i n g e n z a l worden aangenomen dat de langscom-
ponent een w r i j v i n g s k r a c h t i s . v e r o o r z a a k t door de nor­
m a a l k r a c h t en t e berekenen met een wrijvingscoëfficiënten. 
Voor s t a a l op h o u t , r e s p e c t i e v e l i j k van de scheepshuid en 
f e n d e r s c h o t , g e l d t een wrijvingscoëfficiënt van 0.5 a l s de 
m a t e r i a l e n droog z i j n Aangezien h e t f e n d e r s c h o t nat i s wordt 
U = 0.2 g e b r u i k t i n p l a a t s van 0.5. B i j h e t afmeren wordt er 
een k o r t durende s t o o t b e l a s t i n g u i t g e o e f e n d op de m e e r s t o e l 
waarvoor geen veiligheidscoëfficiënt i n r e k e n i n g wordt 
g e b r a c h t . 

Na d i m e n s i o n e r i n g van de m e e r s t o e l op de afmeerenergie 
kan deze g e c o n t r o l e e r d worden op z i j n s t e r k t e onder b e l a s t i n g 
van de afgemeerde t a n k e r . Door wind en w a t e r ondergaat de 
t a n k e r een b e l a s t i n g i n dwars- en l a n g s r i c h t i n g . De k r a c h t e n 
dwars op de t a n k e r r e s u l t e r e n i n een d r u k k r a c h t d i r e c t op de 
me e r s t o e l e n of een t r e k k r a c h t op de b o I d e r s t o e l e n v i a de 
s t e v e n l i j n e n . De k r a c h t i n 1angsrïchting wordt v i a s p r i n g l i j -
nen o v e r g e b r a c h t OP de meers t o e l e n . De m e e r s t o e l e n worden dus 
b e l a s t door druk en t r e k k r a c h t e n . Het meersysteem dat b e s t a a t 
u i t meer-, b o I d e r s t o e l e n en m e e r l i j n e n i s opgebouwd u i t 
onderdelen met v e r s c h i l l e n d e s t i j f h e d e n . Het mechanisch model 
dat d i t systeem w e e r g e e f t i s v r i j complex door z i j n meer­
voudige s t a t i s c h onbepaaldheid. B e z w i j k e n van een onderdeel 
kan. a f h a n k e l i j k van de h e r v e r d e l i n g van k r a c h t e n , worden 
opgenomen door de o v e r i g e onderdelen of een r i t s s l u i t i n g ­
e f f e c t hebben waardoor de gehele c o n s t r u c t i e f a a l t . 

I n l a t e r e o n t w e r p s t a d i a z u l l e n berekeningen met behulp 
van een computer n o d i g z i j n om de exacte k r a c h t e n v e r d e l i n g 
v a s t t e s t e l l e n . A l l e e n op grond van d i e b e r e k e n i n g kan 
worden b e o o r d e e l d of het systeem voldoende v e i l i g i s . 

B i j i n s p e c t i e van de be l a s t i n g s g e v a l l e n 2 en 3, z i e 
§ 2.5.3, v a l t op d at de k r a c h t i n d w a r s r i c h t i n g d i e wer k t op 
het a c h t e r s c h i p c i r c a 4 maal g r o t e r i s dan d i e op het 
v o o r s c h i p . Zonder de k r a c h t e n v e r d e l i n g p r e c i e s t e kennen kan 
t o c h worden v e r o n d e r s t e l t dat de m e e r s t o e l e n b i j h e t 
a c h t e r s c h i p zwaar door deze asymmetrische k r a c h t z u l l e n 
worden b e l a s t . H i e r b i j moet de n i e t o n a a n z i e n l i j k e b e l a s t i n g 
door de s p r i n g l i j n nog worden o p g e t e l d . OP b a s i s van deze 
overwegingen i s h e t w e n s e l i j k om t o c h de s t e r k t e van de 
m e e r s t o e l t e c o n t r o l e r e n met een handberekening. Hoewel d i t 
a l l e e n m o g e l i j k i s door het w e r k e l i j k e mechanische model t e 
vereenvoudigen l e v e r e n de u i t k o m s t e n voldoende r e s u l t a a t op 
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orn een o o r d e e l t e v e i l e n over de v e i l i g h e i d van de meerstoel 
tegen b e z w i j k e n . 

De methode van v i r t u e l e a r b e i d z a l g e b r u i k t worden om 
met de handberekenïng de k r a c h t e n op de m e e r s t o e l i n 
y-richtïng u i t t e rekenen, z i e F i g u u r 32 en 33. De belan g ­
r i j k s t e aanname b e t r e f t het punt op de boeg waaromheen de 
t a n k e r z a l r o t e r e n . D i t punt z a l tussen C en D l i g g e n en de 
be r e k e n i n g wordt u i t g e v o e r d voor de beide extremen. H i e r b i j 
moet r e k e n i n g worden gehouden met een v e r p l a a t s i n g i n y-
rïchtïng van d i t punt waardoor h e t m o g e l i j k i s dat s l e c h t s 3 
mee r s t o e l e n worden b e l a s t . Beide s i t u a t i e s , 3 of 4 meerstoe­
l e n d i e b e l a s t worden, moeten worden bekeken. De r e a c t i e 
k r a c h t om het r o t a t i e p u n t i s van belang voor de b e l a s t i n g d i e 
we r k t op de b o I d e r s t o e 1 en, z i e § 6.2. Herhaalde berekeningen 
tonen aan dat de p r e c i e s e l i g g i n g van het a a n g r i j p i n g s p u n t 
van de w i n d - en w a t e r k r a c h t e n op de t a n k e r n i e t v e e l i n v l o e d 
h e e f t op de u i t k o m s t e n van de b e r e k e n i n g . De b e r e k e n i n g wordt 
u i t g e v o e r d voor be 1 a s t i n g s g e v a 1 3, z i e F i g u u r 19 en § 2.5.3. 
H i e r i n i s de k r a c h t i n x-rïchtïng. i n de s p r i n g l i j n e n . 
maximaal. Een maximale k r a c h t i n de s p r i n g l i j n d i e a a n g r i j p t 
bovenop de m e e r s t o e l (= + 10.00 m A.C.D.) l e v e r t een g r o t e r e 
b e l a s t i n g op dan een maximale k r a c h t op de f e n d e r i n x-
richtïng (op + 3.20 m A.C.D.) D i t wordt v e r o o r z a a k t door de 
langere momentarm. 

5.3 Dimensïonering van de m e e r s t o e l 

De m e e r s t o e l b e s t a a t u i t een i n de grond ingeklemde s t a l e n 
paal met daarop gemonteerd 2 c y l i n d e r f e n d e r s , een f e n d e r ­
schot en er bovenop de q u i c k - r e l e a s e hooks. 

Achtereenvolgens worden de paal en f e n d e r s gedimen­
s i o n e e r d op h et opnemen van de afmeerenergie. de w r i j ­
v i n g s k r a c h t i n 1 a n g s r i c h t i n g , en de b e l a s t i n g wanneer het 
s c h i p afgemeerd i s . Vervolgens wordt de i n k lemmings l e n g t e van 
de paal berekend. 

Afmeerenergie 

De afmeerenergie E i s g e l i j k aan 1900 kNm. Er worden een paa l 
en r u b b e r f e n d e r s gekozen en er wordt berekend hoeveel 
e n e r g i e de samengestelde c o n s t r u c t i e kan opnemen. 

Kies een paal met een buitendïameter. Du, en b i n n e n -
d i a m e t e r , D i , r e s p e c t i e v e l i j k g e l i j k aan 2.70 m en 2.56 m. De 
wanddikte van de paal i s dus 70 mm. Het s t a a l d a t g e b r u i k t 
wordt i s van de k w a l i t e i t Fe 510 met: 

v l o e i s p a n n i n g 
e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 

CTe = 36 0 * 1Ó 3 kN/m2 

E = 210 * 10" kN/m2 

De volgende grootheden kunnen bepaald worden: 

Weerstandsmoment 
Traaghe ïdsmoment 
Opperv1ak 

W = 0.371 m 3 

I = 0.500 rfl* 
A = 0.578 m2 
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V e r m e n i g v u l d i g i n g van de v l o e i s p a n n i n g met het weerstandsmo­
ment r e s u l t e e r t i n het maximale moment, M m a x waarmee de paal 
b e l a s t kan worden: 

M = a* * W = 133560 kNm max 
I n de a l l e r e e r s t e berekeningen i s de f i c t i e v e inklemming-
l e n g t e Li geschat. Naderhand toonde een b e r e k e n i n g met behulp 
van de methode Blurn aan dat Li. = 27 m. Nu v o l g t : 

paa1st i j fhe i d 16.000 kN/m 

p a a l k r a c h t Mn 
"LT 

= 4947 kN 

De h i e r berekende F,,, i s g e r e l a t e e r d aan een k r a c h t d i e 
a a n g r i j p t op + 3.20 A.C.D. 
Kies een r u b b e r c y l i n d r i s c h e f e n d e r van V r e d e s t e m . I n een 
brochure s t a a n de volgende gegevens van de V r e d e s t e i n Gigant 
80 vermeld: 

b u i t e n d i a m e t e r 
bïnnendiameter 
l e n g t e c y l i n d e r 
f e n d e r - k r a c h t 

D„ = 1800 mm 
Di = 900 mm 
L, = 225 0 mm 
Fr- = 1960 kN 

De k r a c h t Ff i s g e r e l a t e e r d aan een v e r v o r m i n g van de f e n d e r 
6.,: =900 mm (=Di ) . Wanneer de k r a c h t i n de f e n d e r l i n e a i r 
toeneemt met een g r o t e r e v e r v o r m i n g 6 i n de f e n d e r v o l g t : 

f e n d e r - s t i j f h e i d : k» = ^ = = 2178 kN/m 

Voor de samengestelde c o n s t r u c t i e d i e b e s t a a t u i t 1 paal en 2 
f e n d e r s kan nu berekend worden d a t : 

kp * ks* 
t o t a l e s t i j f h e i d : k* = j - + ^ = 3630 kN/m 

Aangezien de k r a c h t Fa* = 3920 kN k l e i n e r i s dan de k r a c h t F P 

i s deze maatgevend voor de e n e r g i e d i e de m e e r s t o e l kan 
opnemen: 

v e r v o r m i n g m e e r s t o e l : 6 -
F,,, 

= 1.08 m 

opneembare e n e r g i e Fa.# * 6 = 2116 kNm 

B i i g e b r u i k van de l a a t s t e f o r m u l e i s de massa van de 
weerstand v e r w a a r l o o s d t e n o p z i c h t e van de massa van het 
s c h i p . Deze c o m b i n a t i e van paal en f e n d e r s kan de afmeer-
e n e r g i e dus opnemen. 
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Aangezien de wanddikte wd van de paal 70 mm i s v o l d o e t 
deze aan de e i s [23] d i e met b e t r e k k i n g t o t p l o o i g e s t e l d 
w o r d t : 

DL 
wel < 67 voor Fe 510 

Fenderschot 
Het f e n d e r s c h o t moet er voor zorgen dat de scheepshuid n i e t 
een t e v e e l geconcentreerde l a s t rnoet overdragen. Voor de 
maximale druk OP de scheepshuid wordt 200 kN/m2 aangehouden. 
Om h e t o p p e r v l a k van h e t f e n d e r s c h o t t e bepalen d i e n t de 
k r a c h t t i j d e n s h e t afmeren bekend t e z i j n . Deze k r a c h t kan 
berekend worden met : 

= <(2 

w a a r i n 
F. 

k„ 

k r a c h t t i j d e n s h e t afmeren: F«= 3715 kN [kN] 
afmeerenergie van de t a n k e r . E= 1900 kNm [kNm] 
t o t a l e s t i j f h e i d van de m e e r s t o e l . [kN/m] 
k,-.= 3630 kN/m 

nu moet F* 
"2Tjü 

waarïn: 
o p p e r v l a k van f e n d e r s c h o t [m2 

Met F™ = 3715 kN moet A* g r o t e r z i j n dan 18.6 m2 . Een schot 
van 2.5 * 7.5 m2 v o l d o e t h i e r a a n . De boven- en onderkant van 
het schot kunnen worden opgevat a l s ingeklemde I i g g e r t j e s 
b e l a s t met 200 kN/m2 . Het optredende buigende moment bepaald 
de d i k t e van het f e n d e r s c h o t . Een schot met een d i k t e van 
0.35 m kan h e t v e r o o r z a a k t e moment opnemen. 

W r i j v i n g s k r a c h t 
De w r i j v i n g s k r a c h t F^ kan worden gevonden door F met de w r i j ­
vingscoëfficiënt u = 0 . 2 t e v e r m e n i g v u l d i g e n . Met F»=3715 kN 
r e s u l t e e r t d i t i n F„= 743 kN. 

F* en Fw werken i n v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n en v e r o o r ­
zaken een buigend moment M. z i e [24] . en buigspanningen o*, i n 
de p a a l : 
M 

Gr.. M 

U,<)2 + (F. * L* v) 

= 276 * 10 3 kN/m2 

102291 kNm 
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Fw h e e f t een momentarm i n het h o r i z o n t a l e v l a k t e n o p z i c h t e 
van h e t h a r t van de paal en v e r o o r z a a k t dus een wringend 
moment; 

waar i n 
Mw F, 1 

Mw = wringend moment; Mw = 1932 kNm [kNm] 
Fw = w r i j v i n g s k r a c h t : Fw = 743 Kn [kN] 
1 = de a f s t a n d t u s s e n de v o o r k a n t van het [m] 

f e n d e r s c h o t en het h a r t van de paal wanneer 
de f e n d e r i n g e d r u k t i s door F™; 1=2.6 m 

De schuïfspanning r i n de paal tengevolge van h e t wringend 
moment i s g e l i j k aan: 

T = = 5 * 1CF kN/m2 

De b u i g - en s c h u i f s p a n n i n g worden gecombineerd met de 
f o r m u l e van Huber-Hencky: 

o = AT(O„>2 + 3T 2 ) < a ( ö 

De berekende spanning b l i j k t r u i m s c h o o t s aan deze e i s t e 
vol d o e n . 

K r a c h t e n op de m e e r s t o e l wanneer de t a n k e r afgemeerd i s 

Met een handberekening, z i e § 5.2 z i j n de k r a c h t e n op de 
m e e r s t o e l bepaald wanneer de t a n k e r tegen de s t e i g e r aan 
wordt g e d r u k t . De c o n t r o l e op de s t e r k t e van de m e e r s t o e l 
v i n d t p l a a t s met: 

M t o t 
M, 

= ^(M, 2 + Mv2 

= F, * U M 
M max 

M̂  L, 

h i e r i n i n : 

Mv 

F v 

L,. „ 

L,. 

M max 

•as 
-as 
s p r i n g 1 i j n 

moment op de meerstoe 1 om de x-
moment op de m e e r s t o e l om de y-
k r a c h t op de m e e r s t o e l door de 
i n x - r i c h t i n g 
d r u k k r a c h t op de m e e r s t o e l i n y - r i c h t i n g 
f i c t i e v e i n k lemmings l e n g t e vanaf de 
q u i c k - r e l e a s e - h o o k s bovenop de m e e r s t o e l ; 
L l w = 34 m 
f i c t i e v e i n k lemmings l e n g t e vanaf h e t h a r t 
van de f e n d e r c o n s t r u c t i e ; L. v = 27 m 
maximale buigende moment i n de meerstoeIpaa1 
M max = 133560 kNm 

[kNm] 
[kNm] 
[kN] 

[kN] 
[m] 

[m] 

[kNm] 

Er w o r d t u i t g e g a a n van de o n g u n s t i g s t e b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e . 
D i t b e t e k e n t d a t F,<=2600 kN. Hiermee wordt v e r o n d e r s t e l d d a t 
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s l e c h t s een m e e r s t o e l de gehele b e l a s t i n g i n x - r i c h t i n g 
opneemt. D i t z a l het geval z i j n wanneer de s p r i n g ! i j n e n op de 
ene m e e r s t o e l b e t e r onder spanning worden gehouden dan de 
l i j n e n op de andere m e e r s t o e l . I n y - r i c h t i n g i s de k r a c h t het 
g r o o t s t wanneer s l e c h t s 3 m e e r s t o e l e n de b e l a s t i n g i n deze 
r i c h t i n g opnemen. 
De k r a c h t F v=3300 kN op de b u i t e n s t e m e e r s t o e l i s maatgevend. 
Na s u b s t i t u t i e v o l g t : 

IVh = 125512 kNm £ M = 133560 kNm t o t max 
M 

y = = 1.06 
t o t 

H i e r u i t kan de c o n c l u s i e worden g e t r o k k e n dat de m e e r s t o e l 
onder de meest extreme b e l a s t i n g n i e t b e z w i j k t . De eerder 
vast-geste1de a f m e t i n g e n van de meerstoe 1paa1 v o l d o e n . De 
v e i l i g h e i d tegen b e z w i j k e n i s e c h t e r n i e t g r o o t en zeker 
l a g e r dan de veiligheidscoëfficiënt y = 1.5 d i e normaal 
gesproken voor s t a a l g e b r u i k t w o r d t . Wordt nu e c h t e r n i e t de 
f i c t i e v e i n k lemmings l e n g t e L± maar een i n k lemmings l e n g t e 
gebaseerd op de p l a a t s van H„ai., onder de bodem g e b r u i k t ( x m ) 
dan wordt een y = l . 2 5 gevonden. A l s de k r a c h t e n met behulp van 
een computerprogramma berekend z i j n i s een b e t e r beargumen­
t e e r d e b e s l i s s i n g t e nemen met b e t r e k k i n g t o t h e t aanpassen 
van de meerstoe 1paa1 i n r e l a t i e met de v e i l i g h e i d . 

Inklemmings l e n g t e 

De i n h e i d i e p t e t en de f i c t i e v e i n k lemmings l e n g t e L± van de 
m e e r s t o e l p a a l worden berekend met de methode Blum. H i e r 
worden a l l e e n de g e b r u i k t e f o r m u l e s vermeld, voor de t h e o r i e 
z i j verwezen naar [9] 

M = tXr * x,n
2 [3x„,2 + x m (4h + 8b) + 12h * b] max 24 

h i e r i n i s 

M max 

y 

X/Tl 

h 

r i c h t i n g . 

maximale moment i n de ingeklemde p a a l , [kNm] 
Mn.a,< = 13356 0 kNm 
y * XP [kN/m 3] 
volume g e w i c h t van n a t t e grond onder water [kN/m 3] 
y = ( P r , - f ~ ) 
coëfficiënt voor passieve gronddruk [-] 
d i e p t e van M,,,.,*,, onder de geulbodem [m] 
a f s t a n d t u s s e n de p l a a t s waar F.« a a n g r i j p t [m] 
en de geulbodem 
b r e e d t e van de paal l o o d r e c h t op de k r a c h t - [m] 
g e l i j k aan de p a a l d i a m e t e r 
D,.,= 2 . 7 m 

Met de bovenstaande v e r g e l i j k i n g w o r d t Xr, bepaald. E e r s t 
moeten de waarden voor Pr,, V> en h nog worden v a s t g e s t e l d . 
De paal wordt ingeklemd i n de laag s i l t i g zand, z i e § 2.2. 
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Het volumegewicht van nat zand Pr, i s g e l i j k aan 20 kN/m3. 
Aangezien de d i c h t h e i d van water 10 kN/rrf,; i s wordt 
X=10 kN/m3 gevonden. 

Voor het v a s t s t e l l e n van een waarde voor XP i n de laag 
zand z i j n de volgende gegevens van belang: 

0 = 32.5° éfP = - 2 / 3 0 = -22° 

Met behulp van Tabel 8 kan worden a f g e l e z e n d a t : 

XP = 6.76 

Nu y en Xp bekend z i j n i s f„ t e berekenen en g e l i j k aan 
67 . 6 kN/m3 . 

Het bodemniveau op de p l a a t s van de afgemeerde t a n k e r en 
de m e e r s t o e l i s -11.50 m B.C.D., z i e § 3.2. Op d i t n i v e a u 
b e v i n d t z i c h de bovenkant van de bodembescherming. De 
onderkant van de bodembescherming l i g t op -13.30 m B.C.D. 
Vanaf d i t n i v e a u i s de paal ingeklemd i n de grond. Aangezien 
de k r a c h t F.m a a n g r i j p t op + 3.20 m A.C.D. i s h g e l i j k aan 
16.5 m. 

De v i e r d e g r a a d s v e r g e 1 i j k i n g i n x,„ wordt v i a t r i a l - a n d -
e r r o r o p g e l o s t en er wordt gevonden dat x», =6 m. 

Nu x„ bekend i s kan de i n h e i d i e p t e t met behulp van de 
volgende f o r m u l e s berekend worden: 

t = 1 .2 * t o 

t o 3 (t° + 4b) = 4 x m
2 (x„ + 3b) 

to + h 

w a a r i n : 

t o = d i e p t e 1 i g g i n g van de v a s t h o u d k r a c h t onder [m] 
de geulbodem 

S u b s t i t u t i e van de waarden van x„,, h en b l e v e r t een 
v i e r d e g r a a d s v e r g e 1 i j k i n g i n to op. Wederom wordt v i a t r i a l -
a n d - e r r o r gevonden dat to=13.5 m. De i n h e i d i e p t e t i s dus 
16.2 m. Blum s t e l t dat de f i c t i e v e i n k lemmings l e n g t e U, 
g e l i j k i s aan : 

U = h + 0.78 t o 

Met deze f o r m u l e z i j n a l eerder L±.., en L* v bepaald. 

De paal z a l t o t een d i e p t e van -29.50 m B.C.D. moeten 
worden ge h e i d . Aangezien de bovenkant van de pa a l OP + 9.00 m 
A.C.D. l i g t i s de p a a l l e n g t e 38.5 m. 
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5.4 D e t a i l l e r i n g en o p t i m a l i s e r i n g van de m e e r s t o e l 

Ten aanzien van de d e t a i l l e r i n g en de l a t e r e o p t i m a l i s e r i n g 
van het ontwerp van de m e e r s t o e l worden de volgende opmerkin­
gen gemaakt: 
- n i e t i e d e r e doorsnede van de paal z a l i n d e z e l f d e mate 

b e i a s t worden. D i t z a l i n het d e f i n i t i e v e ontwerp 
benadert kunnen worden door d e l e n van de paal t e 
v e r j o n g e n of t e variëren met de s t a a l k w a l i t e i t . Doel i s 
het m i n i m a l i s e r e n van de p r i j s . 

- na het h e i e n z a l bovenin de paal een "prop" aan gebracht 
moeten worden d i e het binnen d r i n g e n van w a t e r en l u c h t 
v e r h i n d e r t . D i t i s van belang voor het b e s t r i j d e n van 
c o r r o s i e . Een goede v e r f l a a g z a l h i e r ook een b i j d r a g e 
aan l e v e r e n . 

- voor het p l a a t s e n van de f e n d e r s en het f e n d e r s c h o t 
d i e n t r e k e n i n g t e worden gehouden met het w i s s e l e n d e 
g e t i j , de v e r s c h i l l e n i n t a n k e r a f m e t i n g e n , en de 
geladen- en g e b a l l a s t e diepgang. I n F i g u u r 34 i s t e z i e n 
dat de symmetrie-as van de fenders z i c h op +3.20 m 
A.C.D. moet bevinden. D i t b e t e k e n t o v e r i g e n s wel dat de 
f e n d e r en het f e n d e r s c h o t r e g e l m a t i g onder de w a t e r ­
s p i e g e l l i g g e n . De r u i m t e tussen de f e n d e r s wordt 
bepaald door de afmetingen i n i n g e d r u k t e , b e l a s t e , 
t o e s t a n d . 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de gang van zaken b i j h e t d e f i n i t i e v e 
ontwerp wordt aan bovengenoemde onderwerpen geen ve r d e r e 
aandacht geschonken. 
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6 BOLDERSTOEL 
6.1 P r i n c i p e ontwerp van de b o l d e r s t o e l 

De b o l d e r s t o e l moet f u n c t i o n e r e n a l s een v a s t punt waaraan 
m e e r l i j n e n van de ta n k e r kunnen worden vastgemaakt. Onder de 
b e l a s t i n g door de m e e r l i j n e n , d i e een k r a c h t u i t o e f e n e n met 
de g r o o t s t e component i n het h o r i z o n t a l e v l a k . d i e n t de 
b o l d e r s t o e l n i e t of n a u w e l i j k s t e v e r p l a a t s e n . Om d i t t e 
r e a l i s e r e n i s een s t i j v e c o n s t r u c t i e v e r e i s t . 

B o l d e r s t o e l c o n s t r u c t i e s kunnen bestaan u i t één of 
meerdere i n de grond ingeklemde v e r t i c a l e p a l e n of een 
systeem van s c h u i n staande palen. Een v e r t i c a l e paal d i e i n 
het h o r i z o n t a l e v l a k met een k r a c h t b e l a s t wordt b r e n g t deze 
v i a buigende momenten over naar de grond. A l l e e n de b u i t e n s t e 
'vezels' i n h et m a t e r i a a l worden onder een b e l a s t i n g door een 
buigend moment maximaal benut. Een c o n s t r u c t i e waarvan de 
k r a c h t s w e r k i n g b e r u s t op h et overbrengen van buigende 
momenten v e r g t r e l a t i e f v e e l m a t e r i a a l . Een o n t g r o n d i n g s k u i 1 
aan de voet van de paal v e r g r o o t de hefboomsarm t u s s e n de 
p l a a t s waar de b e l a s t i n g a a n g r i j p t en de p l a a t s van de 
f i c t i e v e r e a c t i e k r a c h t i n de grond. Omdat er gerekend moet 
worden op zeer g r o t e buigende momenten z a l de paal zwaar 
gedimensioneerd moeten worden. 

Een v a r i a n t op de enkele v e r t i c a l e paal i s een systeem 
van d r i e of v i e r v e r t i c a l e p a l e n d i e een a a n t a l meters u i t 
e l k a a r s t a a n en op de kop met e l k a a r ingeklemd z i j n . H i e r d o o r 
o n t s t a a t een p o r t a a 1 c o n s t r u c t i e w a a r i n e c h t e r nog steeds v r i j 
g r o t e buigende momenten moeten worden opgenomen. Beide 
v a r i a n t e n met v e r t i c a l e p a l e n v e r e i s e n het aanbrengen van 
bodembescherming. 

Binnen een systeem van s c h u i n staande p a l e n wordt de 
b e l a s t i n g v i a n o r m a a l k r a c h t opgenomen. De d r u k - en t r e k k r a c h ­
t e n worden v i a d r u k - en k l e e f k r a c h t e n a f g e v o e r d i n de grond. 
Een n o r m a a l k r a c h t r e s u l t e e r t i n een even zware b e l a s t i n g van 
a l h e t m a t e r i a a l i n een doorsnede van de p a a l . Het m a t e r i a a l 
kan dus efficiënter worden benut. Een o n t g r o n d i n g s k u i 1 rond 
een op n o r m a a l k r a c h t b e l a s t e paal h e e f t a l l e e n i n v l o e d op de 
l e n g t e van de paal en n i e t OP de doorsnede ( e r van u i t g a a n d 
dat voor een d r u k p a a l k n i k en dus de k n i k l e n g t e n i e t van 
be lang i s ) . 

De b o l d e r s t o e l z a l worden opgebouwd u i t s c h u i n staande 
t r e k - en d r u k p a l e n . H i e r v o o r i s minder s t a a l nodig en er 
h o e f t geen bodembescherming t e worden aangelegd en d i t 
r e s u l t e e r t dus i n de l a a g s t e k o s t e n , z i e F i g u u r 35. Bovendien 
i s een systeem dat de b e l a s t i n g opneemt met behulp van 
no r m a a l k r a c h t e n minder g e v o e l i g v o o r onvoorziene o n t g r o n d i n ­
gen wat u i t h e t oogpunt van v e i l i g h e i d zeker gewenst i s . 

De b o l d e r s t o e l b e s t a a t u i t een 1.50 m d i k k e betonnen 
p l a a t , w a a r i n de paalkoppen ingeklemd z i j n . z i e F i g u u r 24. 
De b e t o n p l a a t b i e d t r u i m t e v oor h e t p l a a t s e n en bedienen van 
de q u i c k - r e lease-hooks. V i a de s t i j v e b e t o n p l a a t komt de 
k r a c h t u i t de m e e r l i j n e n i n de ondersteunende p a l e n t e r e c h t . 
Aan e l k e z i j d e van de b e t o n p l a a t s t a a n twee s t a l e n palen d i e 
a f h a n k e l i j k van hun p o s i t i e met een t r e k - of d r u k k r a c h t 
worden b e l a s t . De pal e n z i j n schoor ge h e i d onder 4:1. 
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6.2 B e l a s t i n g op de b o l d e r s t o e l 

Op de b o l d e r s t o e l worden k r a c h t e n u i t g e o e f e n d door de 
m e e r l i j n e n , wind, w a t e r s t r o m i n g , golven, v e r a n d e r l i j k e 
b e l a s t i n g op de b e t o n p l a a t en het eigen g e w i c h t van de 
c o n s t r u c t i e . Deze k r a c h t e n worden a l l e m a a l a f g e v o e r d naar de 
grond. De o r d e - g r o o t t e van de k r a c h t e n v e r s c h i l t . De k r a c h t e n 
t e n gevolge van wind. w a t e r s t r o m i n g , golven en v e r a n d e r l i j k e 
b e l a s t i n g z i j n beduidend k l e i n e r dan de m e e r l i j n e n k r a c h t e n en 
het e i g e n gewicht en worden daarom v e r d e r v e r w a a r l o o s d . Dat 
e i g e n gewicht van belang i s wordt v e r o o r z a a k t door de 
af m e t i n g e n , c.q. het g e w i c h t , van de b e t o n p l a a t . 

Het i s g e b r u i k e l i j k b o I d e r s t o e l e n t e dimensioneren op de 
som van de minimale b r e u k k r a c h t van de m e e r l i j n e n d i e aan de 
b o l d e r s t o e l vastgemaakt z i j n . I n de scheepvaart w o r d t vaak 
een k a b e l met een minimale b r e u k k r a c h t van 1130 kN g e b r u i k t 
a l s m e e r l i j n . De k a b e l mag s l e c h t s t o t 55% van de minimale 
b r e u k k r a c h t b e l a s t worden. Het a a n t a l k a b e l s d a t aan de 
b o l d e r s t o e l wordt vastgemaakt moet worden bepaald aan de hand 
van de k r a c h t d i e de t a n k e r van de s t e i g e r w e g t r e k t . H i e r v o o r 
d i e n e n de b e l a s t i n g g e v a l l e n i n § 2.5.3 en de handberekening 
i n § 5.2 i n beschouwing t e worden genomen. U i t b e l a s t i n g g e v a l 
1 zou een maatgevende k r a c h t v o l g e n van 727 kN. E c h t e r , i n de 
handberekening i s gevonden dat e r een k r a c h t van 2450 kN door 
de m e e r l i j n e n op de boeg van de t a n k e r moet worden u i t ­
geoefend. Rekening houdend met de f a c t o r 0.55 z i j n e r v i e r 
k a b e l s n o d i g voor h e t opnemen van deze l a a t s t e k r a c h t . Er 
wordt aangenomen dat per b o l d e r s t o e l 2 k a b e l s z u l l e n worden 
vastgemaakt. H i e r d o o r z a l de maatgevende k r a c h t u i t g e o e f e n d 
door de m e e r l i j n e n op de b o l d e r s t o e l g e l i j k z i j n aan 2260 kN. 

Doordat de t a n k e r op en neer beweegt onder i n v l o e d van 
de w a t e r s t a n d variëren de componenten van de m e e r l i j n e n k r a c h t 
i n g r o o t t e i n h e t h o r i z o n t a l e en v e r t i c a l e v l a k . I n h i e r n a 
volgende b e r e k e n i n g wordt v e r o n d e r s t e l d dat de k r a c h t a l l e e n 
een component i n h e t h o r i z o n t a l e v l a k h e e f t omdat d i t l e i d t 
t o t een on g u n s t i g e b e l a s t i n g op de b o l d e r s t o e l . I n h e t 
h o r i z o n t a l e v l a k kan de k r a c h t v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n 
hebben a f h a n k e l i j k van de l e n g t e van de t a n k e r . De r i c h t i n g e n 
d i e een hoek hebben van 0°, 15° en 45° met de l o o d l i j n vanaf 
de b o l d e r s t o e l op de t a n k e r z u l l e n i n de berekeningen mee 
worden genomen. De m e e r l i j n k r a c h t g r i j p t aan op +11.50 m 
A.C.D. aan op de b o l d e r s t o e l . 

De b e t o n p l a a t h e e f t een o p p e r v l a k van 10.7 x 10.7 IÏF en 
een d i k t e van 1.5 m. Met h e t s o o r t e l i j k g e w icht van gewapend 
b e t o n , g e l i j k aan 24 kN/m3, wordt een l a s t van 4100 kN 
gevonden. H i e r b i j wordt nog 250 kN o p g e t e l d van de q u i c k -
r e l e a s e - h o o k s e t c . . 

De k r a c h t e n i n de b o l d e r s t o e I p a l e n worden berekend met 
de methode van Nökkentved [ 9 ] . Binnen deze methode wordt e r 
van u i t g e g a a n d a t de b e t o n p l a a t o n e i n d i g s t i j f i s , dat de 
p a l e n s c h a r n i e r e n d z i j n opgelegd en dat de p a a l k r a c h t e n 
e v e n r e d i g z i j n met de p a a l k o p - v e r p l a a t s i n g e n . Omdat de pa l e n 
worden ingeklemd door de b e t o n p l a a t en het grondmassief w o r d t 
i n f e i t e n i e t aan het tweede u i t g a n g s p u n t v o l d a a n . Door deze 
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inklemmincr o n t s t a a t een s t a t i s c h onbepaalde c o n s t r u c t i e 
w a a r i n buigende momenten voorkomen. Deze buigende momenten 
z u l l e n e c h t e r van s e c u n d a i r belang z i j n omdat de b e l a s t i n g 
t o c h h o o f d z a k e l i j k door n o r m a a l k r a c h t e n w o r d t opgenomen. De 
palen moeten op k n i k berekend worden over het d e e l dat z i j 
n i e t i n de grond s t a a n . De p a a l k r a c h t e n worden binnen de 
methode van Nókkentved bepaald met behulp van v i r t u e l e 
v e r p l a a t s i n g e n t e n o p z i c h t e van het systeemnulpunt van de 
pa l e n . Het systeemnulpunt i s het s n i j p u n t van de w e r k l i j n e n 
van de p a a l k r a c h t e n . I n de beschouwde tweedimensionale 
s i t u a t i e i s h e t i n f e i t e b e t e r om t e spreken van systeem-
l i j n e n . Omdat de pal e n schoor g e h e i d z i j n onder 4:1 en op 
+9.0 m A.C.D. 8 meter u i t e l k a a r s t a a n l i g t de s y s t e e m l i j n op 
een hoogte van +25.0 m. A.C.D. H i e r d o o r h e e f t de meer­
l i j n k r a c h t een moment t e n o p z i c h t e van de s y s t e e m l i j n . De 
r e s u l t a t e n van de berekeningen met de methode u i t g e v o e r d met 
de h i e r v o o r beschreven b e l a s t i n g e n op de b o I d e r s t o e l e n z i j n 
weergegeven i n Tabel 9 t o t en met 11. I n de volgende 
pa r a g r a a f z u l l e n de palen OP berekende k r a c h t e n gedimen­
s i o n e e r d worden. Het z a l e c h t e r b l i j k e n d a t n i e t h e t 
m a t e r i a a l van de paal maatgevend i s voor de pa a l a f m e t m g e n 
maar het g r o n d m a t e r i a a l . 

6.3. D i m e n s i o n e r i n g van de b o l d e r s t o e l 

De b o l d e r s t o e l b e s t a a t u i t s t a l e n d r u k - en t r e k p a l e n en een 
b e t o n b l a d . De di a m e t e r van de palen z a l zoveel m o g e l i j k 
worden b e p e r k t i n verband met de u i t v o e r i n g en h e t o n t s t a a n 
van o n t g r o n d i n g s k u i l e n . Maatgevend voor de d i a m e t e r i s de 
over t e brengen d r u k k r a c h t . B i j een gekozen p a a l d i a m e t e r kan 
v e r v o l g e n s de l e n g t e van de t r e k p a l e n bepaald worden d i e hun 
dr a a g k r a c h t o n t l e n e n aan k l e e f . De af m e t i n g e n van h e t 
b e t o n b l a d z i j n a f h a n k e l i j k van het a a n t a l p a l e n en de 
pa a l d i a m e t e r . Achtereenvolgens worden d r u k p a a l , t r e k p a a l en 
be t o n b l a d gedimensioneerd. 

Drukpaal 
De maatgevende n o r m a a l k r a c h t i n de paal wo r d t gevonden i n 
Tabel 9 en i s i n d i t geval g e l i j k aan een d r u k k r a c h t van 
4988 kN. N i e t a l l e e n de paal z e l f maar ook de grond waarop 
deze gefundeerd i s moet s t e r k genoeg z i j n om de k r a c h t OP t e 
kunnen nemen. De maximaal toegestane normaalspanning OP de 
grond i s 5 N/mm2, z i e § 2.2, t e r w i j l voor de s t a a l k w a l i t e i t 
Fe360 de maximaal toegestane normaalspanning 240 N/mm2 i s . I n 
par. 6.4. wordt nader ingegaan OP de k l e e f d i e OP de dr u k p a a l 
w e r k t . De v e e l k l e i n e r e grondspanning b e p a a l t dus de diam e t e r 
van de paaIdoorsnede en wel a l s v o l g t : 

Ap = M * ir * D p 2 = /F/,r 

w a a r i n : 
Ar, = o p p e r v l a k t e van de paa Idoorsnede [mm2] 
D,*, = u i t w e n d i g e d i a m e t e r van de paaldoorsnede [mm2 ] 
y = v e i l i g h e i d s f a c t o r voor het g r o n d m a t e r i a a l [-] 

y=2 
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F k r a c h t waarmee de paal en de grond b e l a s t 
worden; F = 4988 * 10:2: N 
maximaal toegestane grondspanning 
g e l i j k aan de conusweerstand: Cw = 5 N/mm'3 . 

[N/mm3] 

[N] 

S u b s t i t u t i e van getalwaarden l e i d t t o t een minimaal v e r e i s t e 
p a a l d i a m e t e r van 1594 mm. Aan de bui z e n worden e i s e n g e s t e l d 
[NEN] met b e t r e k k i n g t o t de wanddikte wd om p l o o i t e voork o ­
men : 

Dp / wd < 100 voor Fe360 

Er wordt een paal met een b u i t e n d i a m e t e r van 1620 mm en 
wanddikte van 17.5 mm gekozen omdat een d e r g e l i j k e paal 
g e m a k k e l i j k i n de handel t e v e r k r i j g e n i s . ( A l t h a n s i n 
Europa, dus onder de aanname dat d i t i n I n d i a ook zo I s . ) Met 
g e b r u i k van de v e i l i g h e i d s f a c t o r y = 1.5 voor s t a a l i s de 
gemiddelde spanning i n een w i l l e k e u r i g e doorsnede en a l l e e n 
t e n gevolge van de nor m a a l k r a c h t g e l i j k aan 85 N/mm3. D i t i s 
r u i m beneden de toegestane 240 N/mm3 . 

De l e n g t e van de paal i s 39.7 m. De onderkant van de 
b e t o n p l a a t b e v i n d t z i c h op +9.00 m A.C.D. en de paalkop z i t 
over een a f s t a n d van 1.00 m ingeklemd i n het beton t o t 
+10.00 m A.C.D. De voet van de paal s t a a t op de v a s t e , 
s i l t i g e k l e i l a a g op -28.50 m B.C.D, ZIE ERRATUM OP BLZ. 54. 
Met een c o r r e c t i e voor h e t schoor h e i e n van de paal onder 4:1 
wordt de genoemde l e n g t e gevonden. 

De s t a b i l i t e i t van de ged r u k t e staven v e r e i s t een 
c o n t r o l e op k n i k [ 2 5 ] . De paal i s ingeklemd i n de b e t o n p l a a t 
en i n de grond. De b e t o n p l a a t kan worden beschouwd a l s een 
l o o d r e c h t op de as van de paal bewegende inklemming. De 
k n i k l e n g t e i s i n dat geval g e l i j k aan de a f s t a n d t u s s e n de 
twee inklemmingen. Deze a f s t a n d z a l k l e i n e r z i j n dan de 
le n g t e van de p a a l . Z e l f s met een ruwe s c h a t t i n g van 30 m 
b l i j k t k n i k geen probleem t e z i j n v o or de d r u k p a a l , 
CTK = 115 N/mm3. 

Trekpaa1 

Voor de t r e k p a a l i s een k r a c h t van 3866 kN maatgevend. Ook 
voor deze paal g e l d t d a t de paal en de grond de k r a c h t op 
moeten kunnen nemen. De k r a c h t w o r d t v a n u i t de paal door 
k l e e f aan de wand o v e r g e b r a c h t op de grond. De k l e e f i s 
a f h a n k e l i j k van de beschouwde g r o n d s o o r t en het o p p e r v l a k van 
de paalwand de m o g e l i j k e k l e e f per meter paal i s : 

K, = W * TT * D * 1 0 3 

w a a r i n : 
K, potentiële k l e e f k r a c h t per st r e k k e n d e 

meter paal 
k l e e f w e e r s t a n d . W = 0.070 en 0.125 N/mm3 

voor r e s p e c t i e v e l i j k s i l t i g zand en 
s i l t i g e k l e i . 

[kN/m 3] 

W [N/mm3] 
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IT * Dp = 
Dp 

omtrek van de 
pa a l d i a m e t e r : 

p a a l 
Dp = 1.62 m 

[m] 
[m] 

Voor de zand- en k l e i l a a g wordt K,-> 356 en 636 kN/m' . Om deze 
k r a c h t t e m o b i l i s e r e n moet het gewicht van de grondcy1ïnder 
rond de paal minstens g e l i j k z i j n aan deze waarde [ 3 ] . De 
c y l i n d e r s van de t r e k p a l e n , d i e 4 m h a r t op h a r t s t a a n , 
b l i j k e n e l k a a r te ov e r l a p p e n en dus i s er sprake van 
groepswerking. De potentiële k l e e f k r a c h t Kp, moet i n de 
zandlaag met 20% en i n de k l e i l a a g met 25% gereduceerd 
worden. De w e r k e l i j k e k l e e f k r a c h t wordt nu 285 kN/m' en 
470 kN/m' voor r e s p e c t i e v e l i j k de zand- en k l e i l a a g . 

Nu de k l e e f k r a c h t per strekken d e meter paal bekend i s 
zou i n p r i n c i p e de paal l e n g t e berekend kunnen worden. H i e r b i j 
doet z i c h het probleem voor dat de b o d e m l i g g i n g rond de pal e n 
n i e t exact t e v o o r s p e l l e n i s . De normale bodemlïgging op de 
p l a a t s van de b o I d e r s t o e I e n i s -7.30 m B.C.D. maar door de 
aanwezigheid van een o n t g r o n d i n g s k u i 1 z a l d i t l a g e r z i j n . D i t 
l a a t s t e ondanks de 8 m d i k k e k l e i l a a g d i e z i c h onder het 
genoemde ni v e a u b e v i n d t , z i e § 4.2.3. Een e x t r a complicerende 
f a c t o r b i j de b i n n e n s t e b o I d e r s t o e l e n i s de o n t g r o n d i n g s k u i 1 
t e n gevolge van de bodembescherming rond de mee r s t o e l e n . Er 
wordt aangenomen dat de k u i l d i e p t e ongeveer 10 m i s , z i e 
Tabel 7. D i t b e t e k e n t dat de paal vanaf -18.50 m B.C.D. t o t 
-28.50 m B.C.D. i n de zandlaag z i t en v e r v o l g e n s over een t e 
berekenen l e n g t e i n de k l e i l a a g d i e z i c h u i t s t r e k t t o t 
-40.50 m B.C.D. 

De paal l e n g t e i s a f h a n k e l i j k van de d i k t e van het pakket 
grond w a a r i n de paal ingeklemd d i e n t t e z i t t e n om de 
b e l a s t i n g af t e dragen. De d i k t e van d i t pakket wordt a l s 
v o l g t bepaald: 

- pas een v e i l i g h e i d s f a c t o r y=2 to e op de maatgevende 
t r e k k r a c h t zodat deze 7732 kN bedr a a g t . 
t r e k de k l e e f k r a c h t i n de zandlaag af van de 
b e l a s t i n g . I n de 10 m d i k k e zandlaag i s de 
k l e e f k r a c h t 285 kN/mL, dus b l i j f t er een b e l a s t i n g 
over van 4882 kN d i e door de k l e i l a a g moet worden 
opgenomen. 

- de benodigde paal l e n g t e i n de k l e i l a a g i s g e l i j k 
aan de b e l a s t i n g gedeeld door de k l e e f k r a c h t van 
470 kN/m'. De paal d i e n t dus 10.3 m d i e p i n de 
k l e i l a a g t e z i t t e n waardoor de onderkant van de 
paal z i c h op -38.8 m B.C.D. b e v i n d t . 

De paalkop en p a a l v o e t z i t t e n op r e s p e c t i e v e l i j k +10.00 m 
A.C.D. i n de b e t o n p l a a t en -38.80 m B.C.D. i n de grond v a s t . 
Met een c o r r e c t i e v oor het schoor h e i e n van de paal onder 4:1 
wordt de paal l e n g t e 50.3 m. I n f e i t e i s door h e t s c h u i n s t a a n 
van de pal e n de a f s t a n d waarover deze z i c h i n de v e r s c h i l ­
lende lagen bevinden g r o t e r en i s d i e n t e n g e v o l g e ook de 
t o t a l e k l e e f i e t s g r o t e r dan h i e r berekend i s . Het v e r s c h i l 
i s v e r w a a r l o o s d . 
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B e t o n p l a a t 
De a f m e t i n g e n van de b e t o n p l a a t worden i n f e i t e v o l l e d i g 
bepaald door de afmetingen en h a r t OP h a r t a f s t a n d e n van de 
ondersteunende p a l e n . H i e r d o o r i s a u t o m a t i s c h genoeg r u i m t e 
op de b o l d e r s t o e l aanwezig voor de quick-re1ease-hooks. De 
d i k t e van de b e t o n p l a a t , 1.5 m, i s g e r e l a t e e r d aan de 
p a a l d i a m e t e r d i e 1.62 m i s . 0 P +9.00 m A.C.D. l i g g e n de assen 
van de p a l e n OP een v i e r k a n t waarvan de z i j d e n 8 m lang z i j n . 
De h a r t OP h a r t a f s t a n d van de 2 p a l e n aan één z i j d e i s 4 m. 
U i t h e t g e b r u i k van de methode Nökkentved i s gebleken dat 
deze a f s t a n d kan worden opgevat a l s een momentarm. Een 
k l e i n e r e arm zou l e i d e n t o t g r o t e r e k r a c h t e n i n de palen en 
t o t nog g r o t e r e p a l e n . De as van de paal l i g t OP 2 m a f s t a n d 
t o t h e t hoekpunt van het beschreven v i e r k a n t . D i t i s 
n o o d z a k e l i j k om e r v o o r t e zorgen dat rondom de paalkop 
voldoende r u i m t e c.q. 1 b e t o n d e k k i n g ' aanwezig i s om de 
s t a a l w a p e n m g van de p l a a t aan t e brengen. O p t e l l e n van de 
h a l v e p a a l d i a m e t e r en c i r c a 0.5 m b e t o n d e k k m g aan de 
b u i t e n k a n t van h e t v i e r k a n t r e s u l t e e r t i n een v i e r k a n t van 
10.7 x 10.7 rrr' . De dimensies van de b e t o n p l a a t z i j n nu 
bekend, t e weten 10.7 x 10.7 m3 b i j een d i k t e van 1.5 m. 

De benodigde s t a a l w a p e n i n g i n h e t beton z a l a a n z i e n l i j k 
z i j n orndat er door de q u i c k - r e 1 ease-hooks en p a l e n g r o t e 
k r a c h t e n OP h e t beton worden u i t g e o e f e n d . Op h e t dimen­
s i o n e r e n van deze s t a a l w a p e n i n g wordt n i e t v e r d e r ingegaan. 

6.4 D e t a i l l e r i n g en o p t i m a l i s e r i n g van de b o l d e r s t o e l 

Het v e r s c h i l i n l e n g t e t u s s e n de d r u k - en t r e k p a a l i s 10.6 m. 
Normaal gesproken z u l l e n a l l e p a l e n d e z e l f d e dimensies hebben 
en dus zou de d r u k p a a l l a n g e r worden. A l s een d r u k p a a l e c h t e r 
a l l e e n op druk b e l a s t wordt of s l e c h t s o P een v e r w a a r l o o s b a r e 
t r e k k r a c h t b e h o e f t de eerder v a s t g e s t e l d e l e n g t e van de 
d r u k p a a l geen aanpassing. Er d i e n t t e worden g e c o n t r o l e e r d of 
aan de h i e r g e t e l d e voorwaarde v o l d a a n wordt en d i t b l i j k t 
i n d e r d a a d het geval t e z i j n , z i e Tabel 9 t o t en met 11. A l s 
de m e e r l i j n e n onder 45° a a n g r i j p e n met de l o o d l i j n t u s s e n 
t a n k e r en b o l d e r s t o e l v i n d t voor sommige pa l e n een w i s s e l i n g 
van t r e k naar druk p l a a t s en v i c e v e r s a . De hoek van 45° i s 
a l extreem g r o o t en een g r o t e r e hoek z a l n o o i t voorkomen. De 
b o l d e r s t o e l wordt dus ondersteund door 4 t r e k - en d r u k p a l e n 
met een l e n g t e van 50.3 r e s p e c t i e v e l i j k 39.6 m. 

C o r r o s i e moet zoveel m o g e l i j k voorkomen worden. C o r r o s i e 
aan de b i n n e n k a n t van de paal wordt tegengegaan door t e 
zorgen d a t er geen l u c h t (en) water i n de b u i s kan komen. D i t 
wo r d t g e r e a l i s e e r d door het o p v u l l e n van de b u i s met zand. 
Het gewicht van d i t zand o n t l a s t de t r e k p a l e n maar b e l a s t de 
d r u k p a l e n ( z i e volgende a l i n e a ) . C o r r o s i e aan de b u i t e n k a n t 
van de p a a l , met name rond de w a t e r l i j n , d i e n t met een goede 
v e r f l a a g tegen t e worden gegaan. Overigens h e e f t de s t a a l -
doorsnede enige m i l l i m e t e r s s t a a l i n r e s e r v e d i e door 
c o r r o s i e mogen worden a a n g e t a s t . 
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De d r u k p a l e n dragen hun k r a c h t ook met behulp van k l e e f 
over op de grond m i t s z i j voldoende v e r p l a a t s e n anders kan de 
k l e e f n i e t g e m o b i l i s e e r d worden. [g80] De z e t t i n g van de 
pa a l v o e t wordt g e l i j k g e s t e l d aan 1% van de p a a l d i a m e t e r . I n 
F i g u u r 36 i s af t e lezen, dat b i j een v e r p l a a t s i n g van 16 mm 
nagenoeg de gehele k l e e f i n r e k e n i n g mag worden ge b r a c h t . 
Deze e x t r a k r a c h t d i e n t onder andere, z i e h i e r n a v o l g e n d e 
e r r a t u m , t e r compensatie van het. eigen gewicht van de paal en 
het zand waarmee deze wordt opgevuld. 

Het v e r d i e n t a a n b e v e l i n g om de b o I d e r s t o e l e n zo l a a t 
m o g e l i j k na het aanbrengen van de bodembescherming t e bouwen. 
Er i s dan met g r o t e r e n a u w k e u r i g h e i d t e v o o r s p e l l e n wat de 
u i t e i n d e l i j k e b o d e m l i g g i n g op de p l a a t s van de b o l d e r s t o e l 
z a l z i j n . met name i n geval van de b o I d e r s t o e l e n i n het 
centrum. Uitgaande van de dan bekende b o d e m l i g g i n g i s de 
benodigde l e n g t e van de t r e k p a l e n nauwkeuriger t e berekenen. 

ERRATUM: 

Een d r u k p a a l moet over voldoende l e n g t e , 5 t o t 8 maal de 
pa a l d i a m e t e r , ingeklemd z i j n [ 3 ] . De l e n g t e van de inklemming 
van de d r u k p a a l i s 10 m ( z i e a l i n e a ' s onder " T r e k p a a l " b l z . 
51-52), van -18.50 t o t -28.50 m B.C.D.. en dus i e t s g r o t e r 
dan 6 maal de p a a l d i a m e t e r . Dp, = 1.6 2 m. I n t h e o r i e v o l d o e t de 
dr u k p a a l dus aan de g e s t e l d e e i s . K l e e f z a l n i e t a l l e e n h e t 
eige n gewicht van de paal en de z a n d v u l i n g ( z i e l * * a l i n e a van 
deze b l z . ) compenseren, maar ook nog r e s u l t e r e n i n een k r a c h t 
d i e de v e r e i s t e p a a l v o e t w e e r s t a n d v e r k l e i n t . V o o r l o p i g wordt 
aangenomen dat de d r u k p a a l met de voet op -28.50 m over 
voldoende l e n g t e i s ingeklemd. 
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7 STEIGER 
7.1 P r i n c i p e ontwerp van de s t e i g e r 

De T - s t e i g e r b e s t a a t u i t een p l a t f o r m van 14 k 37 m2 . en een 
180 m lange en 10 m brede aanloopbrug. De c o n s t r u c t i e 
b e s t a a t u i t p a l e n met daar bovenop een steïgerdek opgebouwd 
u i t b e t o n b a l k e n en een b e t o n v l o e r . 

S t e i g e r p a l e n 

Wat b e t r e f t de p a l e n moet er gekozen worden voor een 
m a t e r i a a l en voor een palensysteem. Om op m a t e r i a a l k o s t e n te 
besparen kan worden overwogen om betonnen p a l e n t e g e b r u i k e n 
i n p l a a t s van s t a l e n p a l e n . Een betonnen paal kan k a n t en 
k l a a r worden aangevoerd en v e r v o l g e n s de grond i n worden 
geheid. Betonnen p a l e n van c i r c a 35 m z i j n e c h t e r n i e t of 
n a u w e l i j k s t e v e r k r i j g e n . Deze paai l e n g t e s t e l t ook hoge 
e i s e n aan de bok of h e i s t e l l i n g . T i j d e n s h e t h e i e n van met 
name de s c h o o r p a l e n b e s t a a t het r i s i c o dat de paal gaat 
doorhangen en v e r v o l g e n s kapot wordt geslagen. Om het 
paa1lengte-probleem t e v e r m i j d e n zou de b e t o n p a a l i n d e l e n 
kunnen worden opgebouwd. Het koppelen van g e p r e f a b r i c e e r d e 
d e l e n i s een gecompliceerde aangelegenheid en de k o p p e l i n g 
z a l ook a l t i j d een zwak punt b l i j v e n i n de p a a l . Toepassen 
van d i t c o n s t r u c t i e s y s t e e m i s dus n i e t aan t e raden. Met h e t 
i n de grond vormen van betonnen p a l e n i s reeds v e e l e r v a r i n g 
opgedaan. Het boven de grond maar onder water opbouwen van de 
paal l e v e r t g r o t e b e k i s t i n g s p r o b l e m e n . Op b a s i s van de h i e r 
genoemde bezwaren tegen het toepassen van een betonnen paal 
wordt b e s l o t e n h e t m a t e r i a a l s t a a l t e g e b r u i k e n . 

Het paalsysteem kan bestaan u i t enkel v e r t i c a l e palen of 
u i t een mengeling van v e r t i c a l e - en s c h o o r p a l e n . De palen 
worden v o o r n a m e l i j k op druk b e l a s t door h e t gewicht van het 
s t e i g e r d e k maar z i j z u l l e n ook h o r i z o n t a l e k r a c h t e n over 
moeten brengen op de grond. Er werd a l eerder g e r e f e r e e r d aan 
de g r o t e l e n g t e van de p a l e n . De c o m b i n a t i e van k n i k en 
buigende momenten i n een systeem met a l l e e n v e r t i c a l e p a l e n 
z a l l e i d e n t o t het g e b r u i k van zware p a l e n . Door h e t p l a a t s e n 
van s c h o o r p a l e n d i e v i a n o r m a a l k r a c h t de h o r i z o n t a l e k r a c h t e n 
opnemen z u l l e n buigende momenten nog s l e c h t s van s e c u n d a i r 
belang z i j n . Er wordt v e r o n d e r s t e l t dat het p l a a t s e n van een 
a a n t a l e x t r a p a l e n i n het gemengde palensysteem waardoor een 
l i c h t e r e paal g e b r u i k t kan worden minder m a t e r i a a l v e r g t dan 
het systeem d a t a l l e e n u i t v e r t i c a l e p a l e n i s opgebouwd. De 
i e t s l a s t i g e r u i t v o e r i n g door het h e i e n van een a a n t a l e x t r a 
p a l e n en een a a n t a l s c h o o r p a l e n moet op de koop t o e worden 
genomen. 

Betonnen s t e i g e r d e k 
Voor de b e t o n b a l k e n en de b e t o n v l o e r e n van het s t e i g e r d e k kan 
voorgespannen- of gewapend beton g e b r u i k t worden. Toepassing 
van voorgespannen beton s t e l t hoge k w a l i t e i t s e i s e n aan de 
m a t e r i a l e n en de u i t v o e r i n g . Het i s de v r a a g of i n H a l d i a 
zonder a l t e v e e l problemen aan deze e i s e n kan worden 
vo l d a a n . H i e r z a l worden u i t g e g a a n van h e t toepassen van 
gewapend beto n . D i t h e e f t consequenties voor de l e n g t e d i e 

55 



b e t o n b a l k en - v l o e r kunnen overspannen en beïnvloedt daarom 
ook de a f s t a n d tussen de ondersteunende p a l e n . 

P l a t f o r m en aanloopbrug 

D r i e r i j e n met pal e n d i e e v e n w i j d i g aan de oever s t a a n 
z u l l e n het 37 m lange p l a t f o r m dragen. De h a r t op h a r t 
a f s t a n d tussen de r i j e n i s 5 meter. Op deze p a a l r i j e n wordt 
een b e t o n b a l k aangebracht d i e i n f e i t e één monolitïsche 
c o n s t r u c t i e vormt met de erop l i g g e n d e b e t o n v l o e r . V o o r l o p i g 
wordt a f g e z i e n van t o e p a s s i n g van p r e f a b - b e t o n omdat geen 
gegevens b e s c h i k b a a r z i j n over h e t a s s o r t i m e n t i n I n d i a . 

De aanloopbrug wordt o n d e r s t e u n t door 2 p a a l r i j e n d i e 6 
meter u i t e l k a a r s t a a n . Ook h i e r wordt een b a l k op i e d e r e r i j 
p a l e n gelegd d i e één geheel vormt met de b e t o n v l o e r . De 180 m 
lange brug wordt door d i l e t a t i e v o e g e n o p g e s p l i t s t i n 6 
g e d e e l t e n van 30 m. 

7.2 B e l a s t i n g e n op de s t e i g e r 

De b e l a n g r i j k s t e b e l a s t i n g d i e w e r k t op de s t e i g e r c o n s t r u c t i e 
wordt v e r o o r z a a k t door h e t ei g e n gewicht van m a t e r i a a l en 
m a t e r i e e l . Er wordt k o r t ingegaan op de k a r a k t e r i s t i e k e 
b e l a s t i n g op de pa l e n , en op de b e t o n b a l k en b e t o n v l o e r . 

De pa l e n worden b e l a s t door hun ei g e n g e w i c h t , het 
gewicht van het p l a t f o r m p l u s de daarop werkende v e r a n d e r ­
l i j k e b e l a s t i n g , door wind, water en gol v e n . Ten o p z i c h t e van 
het gewicht en v e r a n d e r l i j k e b e l a s t i n g van en op h e t p l a t f o r m 
z i j n de andere b e l a s t i n g e n v e r w a a r l o o s b a a r en worden v e r d e r 
n i e t i n beschouwing genomen. 

De d r u k k r a c h t per v e r t i c a l e paal wordt gevonden door de 
t o t a l e b e l a s t i n g v a n u i t h e t p l a t f o r m t e d e l e n door h e t a a n t a l 
p a l e n . Voor de scho o r p a l e n wordt een s o o r t g e l i j k e d e l i n g 
u i t g e v o e r d w a a r b i j i n de t e l l e r van de breuk a l l e e n k r a c h t e n 
i n h e t h o r i z o n t a l e v l a k t e n gevolge van v e r a n d e r l i j k e 
b e l a s t i n g voorkomen. Het p l a t f o r m en de daarop werkende 
b e l a s t i n g moeten nu e e r s t nader bekeken worden. 

Op de b e t o n b a l k en b e t o n v l o e r worden k r a c h t e n u i t ­
geoefend door h e t eigen g e w i c h t , v e r a n d e r l i j k e v e r k e e r s b e ­
l a s t i n g , en wind. Doordat de onderkant van de c o n s t r u c t i e op 
+ 9.00 A.C.D. l i g t kunnen geen k r a c h t e n door w a t e r s t r o m i n g of 
g o l f k l a p p e n worden u i t g e o e f e n d op de b e t o n c o n s t r u c t i e . I n 
Tabel 12 en 13 sta a n o v e r z i c h t e n van de b e l a s t i n g e n d i e OP 
het p l a t f o r m en de aanloopbrug aanwezig z i j n . Het o p p e r v l a k 
van h e t p l a t f o r m i s afg e r o n d op 520 m2 . Voor de v e r k e e r s b e ­
l a s t i n g i s de VOSB verkeersk1asse 45 aangehouden omdat a l l e e n 
l i c h t ( v r a c h t ) v e r k e e r z a l voorkomen OP de s t e i g e r . De 
v e r a n d e r l i j k e w i n d b e l a s t i n g i s berekend door u i t t e gaan van 
een stuwdruk van 1 kN/m2 (>> 12 B e a u f o r t ) , h e t g e t r o f f e n 
o p p e r v l a k en enkele coëfficiënten. 
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7.3 Dimensie-nering van de s t e i g e r 

7.3.1 D i m e n s i o n e r i n g van p l a t f o r m en paa1 c o n s t r u e t i e 

A a n t a l palen en p a l e n p l a n 

De palen worden boven op de va s t e k l e i l a a g gezet, dat w i l 
zeggen met de voet op -28.50 m B.C.D. De onderkant van de 
bodembescherming b e v i n d t z i c h op -13.30 m B.C.D. en de palen 
worden dus i n een 15.2 m d i k k e laag grond ingeklemd. De 
dr a a g k r a c h t van de paal i s opgebouwd u i t paa1voetweerstand en 
k l e e f op de wand. beide a f h a n k e l i j k van de p a a l d i a m e t e r DP. 

Een paal met een dia m e t e r van 559 mm h e e f t i n de grond 
een d r a a g k r a c h t van 1173 kN w a a r b i j een v e i l i g h e i d s f a c t o r f=2 
i s toegepast voor zowel de paa1voetweerstand en de k l e e f . 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de op druk b e l a s t e b o I d e r s t o e 1 p a a 1 
b l i j k t voor de t o e l a a t b a r e b e l a s t i n g op de s t e i g e r p a a l n i e t 
het g r o n d m a t e r i a a l maar het s t a a l maatgevend t e z i j n . De v e e l 
s l a n k e r e s t e i g e r p a a l i s g e v o e l i g voor k n i k . de t o e l a a t b a r e 
n o r m a a l k r a c h t i n de paal wordt met de volgende f o r m u l e s 
berekend f 25] : 

- y * w 1 U 

1 - 4 
waarïn: 
F* t o e l a a t b a r e p a a l k r a c h t [kN] 
o„. = vloeispannïng van Fe 360 = 240 N/mm2 [N/mm2 

A-;> o p p e r v l a k van de staaIdoorsnede van de [mm2 ] 
paal ; Ap = 13843 mm2 

Y v e i l i g h e i d s f a c t o r voor s t a a l ; y = l . 5 [-] 
w knikcoëfficïënt: a f h a n k e l i j k van X en af [-] 

t e lezen i n Tabel 14 
\ s l a n k h e i d van de paal [-] 
U, k n i k l e n g t e van de paal [m] 
i t r a a g h e i d s s t r a a l , i = >T( I / A p ) =0 .195 m [m] 

De waarden voor A-> en i v o l g e n u i t de keuze voor een 
wanddikte wd van de p a a l . h i e r wd = 8 mm. Een d i k k e r e wand 
b i j d e z e l f d e p a a l d i a m e t e r r e s u l t e e r t i n een g r o t e r e t r a a g ­
h e i d s s t r a a l . De paal z i t i n het s t e i g e r d e k en de grond 
ingeklemd dus de k n i k l e n g t e i s g e l i j k aan de a f s t a n d t u s s e n 
deze inklemmingen. De p l a a t s van de inklemming i n de grond 
moet geschat worden. Een ong u n s t i g e s c h a t t i n g van 5 m onder 
het bodemniveau op -13.30 m B.C.D. r e s u l t e e r t i n een 
k n i k l e n g t e van 27 m. S u b s t i t u t i e van de gegevens en g e b r u i k 
van Tabel 14 l e i d t t o t Ft. = 585 kN. De s c h u i n staande p a l e n 
onder 4:1 mogen met een h o r i z o n t a l e k r a c h t van 142 kN of een 
v e r t i c a l e k r a c h t van 568 kN b e l a s t worden. 

De t o t a l e v e r t i c a l e b e l a s t i n g van h e t s t e i g e r d e k op de 
palen i s 13.520 kN, z i e Tabel 12. H i e r v o o r z i j n 23 v e r t i c a l e 
p a l e n of 18 v e r t i c a l e en 7 s c h u i n staande p a l e n nodig. Voor 
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het opnemen van de h o r i z o n t a l e k r a c h t i n de x- en y - r i c h t i n g 
z i j n r e s p e c t i e v e l i j k 3 en 5 scho o r p a l e n n o o d z a k e l i j k . 
F i g u u r 37 t o o n t het p a l e n p l a n onder het p l a t f o r m . I n verband 
met de af m e t i n g e n van de h e i s t e l l i n g d i e n t er tussen de 
paalkoppen een a f s t a n d van minstens 80 cm aanwezig t e z i j n . 

B e t onbalken 

De b e t o n b a l k e n z i j n geschematiseerd t o t een l i g g e r op 8 
steunpunten d i e een h a r t op h a r t a f s t a n d van 5 m hebben, z i e 
het p a l e n p l a n i n F i g u u r 37. Het optredende s t e u n p u n t s - en 
veldmoment kunnen i n e e r s t e i n s t a n t i e a l s v o l g t berekend 
worden: 

M - T2~ q r 

w a a r i n : 

q 
l 

veldmoment [kNrn] 
steunpuntsmoment [kNm] 
b e l a s t i n g op de b a l k per str e k k e n d e meter [kN/m'] 
l e n g t e van de overspanning g e l i j k aan de [ m ] 
h a r t op h a r t a f s t a n d van de steunpunten; 
1 = 5 m 

De b e l a s t i n g per str e k k e n d e meter i s a f h a n k e l i j k van de 
v e l d b r e e d t e l o o d r e c h t op de as van de b a l k . Alhoewel d i t n i e t 
helemaal c o r r e c t i s wordt deze v e l d b r e e d t e voor e l k e b a l k 
g e l i j k g e s t e l d aan 5 m. Met de g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g 
van 26 kN/m2 , z i e Tabel 12 wordt q = 130 kN/m'. Mv en RU* z i j n 
r e s p e c t i e v e l i j k 325 kNm en 406 kNm. Er z i j opgemerkt dat de 
overspanning 1 voor de b a l k bovenop de schoor geheide palen 
i n f e i t e k l e i n e r i s dan 5 m. D i t i s v e r w a a r l o o s d i n d i t 
s t a d i u m van het ontwerp. 

De b r e e d t e b van de b a l k moet g r o t e r z i j n dan de 
dia m e t e r van de paa l om de paalkop goed i n t e klemmen en om 
t e zorgen voor voldoende b e t o n d e k k i n g . Er wordt een b a i k -
b r e e d t e van 700 mm gekozen (D::,=559 mm); ZIE ERRATUM BLZ. 61. 
Een b a l k h o o g t e ht, van 800 mm b l i j k t u i t e i n d e l i j k t e l e i d e n 
t o t een economisch wapeningspercentage. De n u t t i g e hoogte h 
van de b a l k h wordt c o n s e r v a t i e f geschat op 700 mm r e k e n i n g 
houdend met de aanwezigheid van de bovenbewapening i n de 
b e t o n v l o e r boven het ste u n p u n t . 

Met behulp van de GTB-tabellen [26] kan nu h e t benodigde 
wapeningspercentage bepaald worden, z i e Tabel 15. De 
g e b r u i k t e gegevens en r e s u l t a t e n z i j n ; 

b e t o n s t a a 1 
b e t o n k w a l i t e i t 
v e i l i g h e i d s f a c t o r beton 

FeB 220 
B 17.5 
r = i . 7 

b = 0.7 m 
h = 0.7 m 

M., = Y en M, M,„», 

veldwapeningspercentage ; wv - 0.78 % 
steunpuntswapeningspercentage : wa-,v, = 0.99 % 
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Voor balken v a r i e e r t het economisch wapeningspercentage 
t u s s e n 0.7 en 1 %. Het maximum wapeningspercentage voor de 
co m b i n a t i e FeB 220 en B 17.5 i s g e l u k aan 2.84 % [ 2 7 ] , 

B e t o n v l o e r 

De b e t o n v l o e r kan worden geschematiseerd t o t een l i g g e r over 
3 steunpunten. F i g u u r 37 t o o n t h e t v e r l o o p van de moment l i j n 
en maatgevende s t e u n p u n t s - en veldmomenten. De v l o e r wordt 
per s t r e k k e n d e meter beschouwd dus b=1000 mm. De v l o e r h o o g t e 
i s 400 mm en de n u t t i g e hoogte h*.=350 mm. 

Analoog aan de b e r e k e n i n g van de b e t o n b a l k worden met 
q = 26 kN/m;l , FeB 220 . B 17.5 en de GTB-tabel de volgende 
wapeningspercentages gevonden: 

steunpunt 1,3 : w™+; = 0 .34 % 
midden steunpunt 2 : w.,. •, = 0 .38 % 
ve l d : wv = 0 .31 % 

Het economische wapeningspercentage van v l o e r e n v a r i e e r t 
t u s s e n 0.2 en 0.5 %. 

7.3.2 D i m e n s i o n e r i n g van de aanloopbrug 

De aanloopbrug ondergaat een asymmetrische b e l a s t i n g omdat de 
w e g h e l f t minder zwaar b e l a s t wordt dan de p i j p l e i d i n g h e l f t . 
D i t beïnvloedt de a f s t a n d van de ondersteunende p a l e n en de 
d i m e n s i o n e r i n g van de b a l k e n en de v l o e r . Voor de p a l e n en de 
v l o e r i s de p i j p l e i d i n g h e l f t a l s het ware maatgevend. De 
pa l e n dienen aan beide z i j d e n van de aanloopbrug op d e z e l f d e 
h a r t op h a r t a f s t a n d t e s t a a n om wringende momenten t e 
voorkomen i n het bovendek en om de doorstroombare o p p e r v l a k t e 
onder de aanloopbrug zo min m o g e l i j k t e v e r k l e i n e n . 

Op de 5 rn brede brug h e l f t waar de p i j p l e i d i n g e n l i g g e n 
i s de g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g 15.7 kN/m2. D i t 
r e s u l t e e r t i n een l i j n l a s t op de b a l k van 78.5 kN/m'. Hiermee 
kan de p a a l a f s t a n d berekend worden, deze a f s t a n d i s n a m e l i j k 
n i e t voor a l l e b r u g d e l e n h e t z e l f d e . Er wordt d e z e l f d e paal 
g e b r u i k t a l s onder h e t p l a t f o r m dus de t o e l a a t b a r e k r a c h t i s 
585 kN en de p a a l a f s t a n d 7.5 m. Onder h e t b r u g g e d e e l t e waar 
de bodem OP -7.30 m B.C.D. l i g t i s de paal over een g r o t e r e 
l e n g t e ingeklemd. H i e r d o o r i s de k n i k l e n g t e k l e i n e r en mag 
een k r a c h t van 797 kN op de paal worden gezet. D i t r e s u l t e e r t 
i n een p a a l a f s t a n d van 10 m onder de 5 brugdekdelen d i e h e t 
d i c h t s t b i j de oever l i g g e n . Van het opnemen van h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g e n op het brugdek z i j n per g e d e e l t e 4 s c h o o r p a l e n 
n o d i g . F i g u u r 38 t o o n t h e t p a l e n p l a n onder de aanloopbrug. 

De ba l k e n op de pal e n hebben d e z e l f d e b r e e d t e en hoogte 
a l s de p l a t f o r m b a l k e n . De wapeningspercentages i n de b a l k 
onder de w e g h e l f t en pijpleidïnghelft v e r s c h i l l e n omdat de 
b e l a s t i n g anders i s . 
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H i e r o n d e r wordt een o v e r z i c h t van de wapeningspercentages 
gegeven; 

W o i n % 

p a a l a f s t a n d = 7.5 m p a a l a f s t a n d = 10 rn 

W o i n % 
weg­

h e l f t 
P i j P l e i d i ng-

h e l f t 
weg­

h e l f t 
p i j p ie i d i ng-

he l f t 

ve l d 0 . 94 1 . 11 1 . 84 2 . 19 

steunpunt 0 . 78 0 . 87 1 . 48 1 . 74 

I n beide b a l k e n w o r d t het economisch wapeningspercentage 
overschreden. 

I n F i g u u r 38 i s een geschematiseerde m o m e n t e n l i j n voor 
de b e t o n v l o e r van de aanloopbrug getekend. De vermelde 
waarden z i j n e xact maar het v e r l o o p tussen het s t e u n p u n t - en 
veldmoment i s een (goede) benadering van de w e r k e l i j k h e i d . 
Met een v l o e r d i k t e van 0.3 m i s de n u t t i g e hoogte 0.25 m. De 
wapeningspercentages z i j n : 

v e l d : W o = 0.47 % 
s t e u n p u n t - w e g h e l f t : w0 = 0.36 % 
s t e u n p u n t - p i j p l e i d i n g h e l f t : Wo = 0.40 % 

D i t z i j n economische wapeningspercentages. 

7.4 D e t a i l l e r i n g en o p t i m a l i s e r i n g van p l a t f o r m 
en aanloopbrug 

I n l a t e r e o n t w e r p s t a d i a z a l aandacht moeten worden besteed 
aan : 
- de a f m e t i n g e n van de d i l e t a t i e v o e g e n . Deze z i j n n o dig 

vanwege de temperatuurbe1 astïng d i e het beton ondergaat. 
Op h et p l a t f o r m van 14 x 37 z i j n geen d i l e t a t i e v o e g e n 
n o o d z a k e l i j k , wel tussen p l a t f o r m en aanloopbrug en z o a l s 
reeds vermeld op r e g e l m a t i g e a f s t a n d e n i n de brug . 

- c o r r o s i e b e s t r i j d i n g ; z i e § 6.4. 
- verminderen van het m a t e r i a a 1 v e r b r u i k . A l s er meer 

z e k e r h e i d b e s t a a t over de bodemgesteldheid en de bodem­
bescherming kan b e s l o t e n worden om k o r t e r e p a l e n t e 
g e b r u i k e n . 

- door het verhogen van de b e t o n b a l k e n van de aanloopbrug 
met name aan de k a n t van de p i j p l e i d i n g e n . Minder s t a a l 
v e r b r u i k e n z a l opwegen tegen meer beton g e b r u i k e n . Het 
p l a t f o r m kan met b a l k e n i n de l a n g s - en d w a r s r i c h t i n g 
worden gebouwd i n p l a a t s van a l l e e n i n l a n g s r i c h t i n g . 
Daardoor z a l de v l o e r aan 4 z i j d e n z i j n opgelegd wat 
g u n s t i g e e f f e c t e n h e e f t OP de benodigde v l o e r d i k t e . 

- de m o g e l i j k h e d e n t o t t o e p a s s i n g van p r e f a b betonelementen 
i n de c o n s t r u c t i e . 
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ERRATUM: 
B i j nader i n z i e n i s de gekozen b a l k b r e e d t e n i e t voldoende om 
r u i m t e t e bieden voor de hei-onnauwkeurigheden van de p a a l , 
v e r e i s t e wapening en - d e k k i n g . Keuze van een bredere b a l k 
z a l l e i d e n t o t lagere wapeningspercentages b i j d e z e l f d e 
b a l k h o o g t e , of t o t het v e r l a g e n van de b a l k . Deze 
h e r b e r e k e n i n g i s n i e t u i t g e v o e r d . 
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8 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Cone 1 us i es: 
1 - Het bouwen van een T - s t e i g e r i n p l a a t s van een kademuur 

of S i n g l e Buoy Mooring i s de beste o p l o s s i n g om t e voor­
z i e n i n de v e r e i s t e o1ie-overs1agcapacïteit i n H a l d i a . 

2 - Op b a s i s van de h u i d i g e d i e p t e l i j n e n i n de r i v i e r moet 
worden v a s t g e s t e l d dat er een cunet gebaggerd en onder­
houden moet worden om schepen met een diepgang van 
10.7 m toegang t e v e r s c h a f f e n t o t de s t e i g e r . 

3 - Over de exacte opbouw van de bodem en m a t e r i a a l e i g e n ­
schappen van de grond b e s t a a t nog t e v e e l o n z e k e r h e i d orn 
nu a l een d e f i n i t i e f ontwerp t e produceren. Dit. g e l d t 
met name voor de l e n g t e van de palen en de h o r i z o n t a l e 
afmetingen van de bodembescherming. 

4 - Het voorkomen van hoge stroomsnelheden h e e f t 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 van de oever- en bodembe­
scherming, de meer- en b o I d e r s t o e 1 en. 

5 - De h o r i z o n t a l e a f m e t i n g e n van de bodembedekking z i j n 
s t e r k a f h a n k e l i j k van de eigenschappen van het aanwezige 
bodemmateriaal ( z i e c o n c l u s i e 3) en de h y d r a u l i s c h e 
b e l a s t i n g . Modelonderzoek naar de i n t e r a c t i e tussen deze 
f a c t o r e n i s n o o d z a k e l i j k om de afmetingen v a s t t e 
s t e l l e n . 

6 - De m e e r s t o e l wordt n i e t a l l e e n t i j d e n s het afmeren zwaar 
b e l a s t maar ook wanneer de w a t e r s t r o o m - k r a c h t e n op de 
ta n k e r g r o o t z i j n . De gewenste ' f l e x i b i l i t e i t ' van de 
meers t o e l onder de e e r s t e b e l a s t i n g i s s t r i j d i g met de 
v e r e i s t e s t i j f h e i d onder de tweede b e l a s t i n g . 

Aanbeve1i ngen. 

1 - Verzamel exacte gegevens over : 
de opbouw van de bodem en de eigenschappen van de 
d a a r i n voorkomende grondlagen met behulp van 
grondbor i ngen. 
bepaal de d r a a g k r a c h t van de grond op b a s i s van een 
a a n t a l Cone P e n e t r a t i o n T e s t s . 

2 - Leg een oeverbescherming aan a l s deze i n de h u i d i g e 
s i t u a t i e n i e t aanwezig i s . en d i t n i e t a l l e e n op de 
p l a a t s van de 3S' o l i e s t e i g e r . Neem i n het d i j k p r o f i e l 
een piasberm op vanwege z i j n w a a r s c h u w i n g s f u n c t i e . 

3 - Doe modelonderzoek naar het o n t s t a a n van o n t g r o n ­
d i n g s k u i l e n r o n d p a l e n en aan de rand van bodembekle­
d i n g . 

4 - Bepaal aan de hand van de r e s u l t a t e n van h e t modelonder­
zoek de a f m e t i n g e n van pal e n en/of de bodembekleding. 
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5 - Bereken de optredende k r a c h t e n i n het meersysteem met 
behulp van een computerprogramma. Hiermee moet het 
a a n t a l m e e r l i j n e n per meer- of b o l d e r s t o e l worden 
v a s t g e s t e l d en v e r v o l g e n s de s t e r k t e van deze c o n s t r u c ­
t i e s worden g e c o n t r o l e e r d . 

6 - O n t w i k k e l a l t e r n a t i e v e s t e i g e r o n t w e r p e n w a a r i n wel een 
bep e r k t e of geen bodembescherming wordt t o e g e p a s t . Maak 
een d e f i n i t i e v e keus op b a s i s van de k o s t e n d i e ermee 
gepaard gaan. 

7 - C o n t r o l e e r binnen het u i t e i n d e l i j k e ontwerp de s t e i g e r 
op een b e l a s t i n g t e n gevolge van cyclonen en a a r d b e v i n ­
gen . 

Zie de paragraven 4.4. 5.4. 6.4 en 7.4 voor de aanbevelingen 
d i e s p e c i f i e k b e t r e k k i n g hebben op het behandelde 
c o n s t r u c t i e - o n d e r d e e l . 
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Hooghly Point 
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SANDBARS: 

depth below MLWS i n m 

A 
B 
C 
D 

B a l a r i bar 2.5 
Jellingham bar 5.3 
Auckland bar 4.0 
Middleton Bar 6.1 

CHANNELS: 

maximum depth below 
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I I - Western 
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!V . : EXPLANATION. .. -
: Arrows fly with the wind. The frequency of 
:,'.v*ind from any direction is given according, 

to the scale:— -i 
' "o*. 10 20' .30' 43 50-' 

•This scaie is further subdivided to indicate .the 
••; frequency' of winds of d.fferent Beaufort 
force according' to the legend: — 

.• ':' 1- 3 4 5 - 6 7 - 8 - 1 2 

The f igure-' in the centre of; the Circle 
indicates the percentage frequency of light 
variable winds including cairns: \ 

January NE-monsoon 

A p r i l SW-monsoon July SW-monsoon October 
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T a b e l 1 K l i m a a t g c g e v e n s 

PLACE—SAGAR ISLAND. LAT. 21° 39' N, LONG. 88° 03' E. Height above Mean Sea Level—3 m 

Climalic Table compiled from 28 to 30 Years' Observations, 1931 to 1960 
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TABEL 2 St r o o m s n e 1 h e d e n i n m/s 

g e m i d d e l d g e t i j v e r s c h i 1 = 3 . 0 0 t o t 3.30 rn 

gemidde1 de 
t i j d e n s 

maximum 
t i j d e n s 

V l o e d Eb V l o e d Eb 

B a l a r i Channel 0 . 95 1 . 20 1 . 60 1 . 65 

Je 11ingham Bar 1 . 00 1 . 50 1 .75 2 . 40 

G e t i j v e r s c h i 1 4.89 m 

GEMETEN B I J BESTAANDE . 
OLIESTEIGER 

Maximum t i j c 

V l o e d 

l e n s 

Eb 

Hal d i a 

1965 2 .71 2 . 53 

Hal d i a 1978 3 . 05 3.33 Hal d i a 

1987 2.50-3.00 2.50-3.00 
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T a b e l 3 D i e p g a n g , v r i j b o o r d en o p p e r v l a k van 
de t a n k e r 

8 5 000 DWT 10000 DWT 
H 15.50 11.6 

Tmax 10.70 8 . 0 

Fmin 4.80 3 . 6 

Tmin 5 . 0 

F max 7 . 5 6 . 6 

G e t r o f f e n w i n d o p p e r v l a k : 
85000 DWT g e l a d e n A„ 

A 1 
i n b a l l a s t A1 

A. 

H = h o l t e van h e t s c h i p 
T = d i e p g a n g 
F = v r i j b o o r d 

800 m 
2000 m' 
900 m' 

2850 m' 

BERTHING SPEED. CM/SEC. 

A = for vessels of about 1.000 tons 
B = 5,000 
C -
D = 
E = 
F = 
G = 

Difficult berthing 
sheltered 

Good berthing, 
exposed 

Easy berthing, 
exposed 

Diff icult berthing 
sheltered 

Easy berthing, 
sheltered 

10,000 .. 
20.000 ,, 
30.000 ., 
80.000 ,, 

100,000 tons and larger 

10 20 30 40 50 60 70 80 

F i g u u r 9 a f m e e r -
s n e l h e i d 

cm/s e c 



0-<ö 60~ 1 2 0 
Angle of wind off the bow, dcg (y u) 

8 0 

Wind F o r c e s on Moored Ships: Tankers and Bulk C a r r i e r s Superstructure Alt, 
L r S d Condition. T r a n s v e r s e and Longitudinal F o r c e Coefficients. . 

F i g u u r 10 Windcoëf ficiè'nten BS RA 
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Angle of wind off the bow, deg (y R) 

Wind Forces on Moored Ships: Tankers and Bulk C a r r i e r s , Superstructure Aft 
Bal last Condition. T r a n s v e r s e and Longitudinal Force Coefficients. 
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LONGITUDINAL WIND FORCE COEFFICIENT 

CXw 



LATERAL WIND FORCE COEFFICIENT 
AT THE FORWARD AND AFT PERPENDICULARS 

CyAw ^YFw 



T a b e l 4 W i n d k r a c h t op ge l e i d e n 85.000 DWT t a n k e r 

Ai 20 0 0 m2 

A t = 800 m2 

V w - 63 kno p e n 

BS RA + 60° •l- 30° 0" - 20° - 40° 
-| 

Cj 0 . 35 0.61 0 . 34 0 . 62 0.60 i 

C« 0 . 95 0 .40 0 . 00 0 . 20 0 . 60 
• 

Cr 0 . 78 0 .46 0 . 00 0 . 30 0 . 60 

Fx 134 233 320 236 229 kN 

F« - 362 - 153 0 76 t-i J kN 

Fr - 298 - 174 0 114 229 kN 

OCIMF + 60" + 30° 0° - 20° - 40° 

0 . 33 0 . 73 0 . 95 0 . 83 0 . 62 

C ö 
- 0.88 - 0 . 18 0 . 00 0.11 0 . 28 

Cr - 0 . 24 - 0.13 0 . 00 0 . 07 0.18 

F>: 
172 380 495 432 323 kN 

F a - 496 ~ 235 - 143 365 kN 

Fr ' - 313 - 170 - 91 235 kN 
• 

G e m i d d e l d e n v an BSRA en OCIMF 

-1- 60° + 30° 0° - 20° - 40° 

F>c 153 307 408 334 276 kN 

F.» - 429 - 194 0 110 297 kN 

Fr - 306 - 172 0 103 O o n 
_ j s - / 

kN 



T a b e l 5 W i n d k r a c h t op g e b a l l a s t e 85.000 DWT t a n k e r 

2850 m2 

900 rn2 

f53 k n o p e n 

BSRA + 50° + 30" 0° - 20° - 40° 

Ci 0 . 20 0 .47 0 . 57 0 .45 0 . 38 

C a - 0.97 - 0 . 4 7 0 . 00 0 . 25 0 . 68 

C e 
- 1 . 00 - 0 . 6 0 0 . 00 0 .40 0 . 34 

Fx 109 255 310 .245 207 kN 

F a - 527 - 255 - 136 370 .kN 

Fr - 544 - 326 - 217 457 kN 

OCIMF + 60° + 30° 0° - 20° - 40° 

Cx 0 . 13 0 . 45 0 . 87 0.61 0 . 32 

C a 
- 0 . 3 8 - 0 . 19 0 . 00 0.11 0 . 27 

Cr - 0.49 - 0.29 0 . 00 0 . 20 0 . 38 

F* 76 264 510 358 188 kN 

- 706 - 353 - 204 502 kN 

F v ^ - 910 - 539 - 371 706 kN 

F* 93 260 410 302 198 kN 

F a - 617 - 304 - 170 436 kN 

Fr - 727 - 433 - 294 582 kN 

Ai = 
A t = 
V„ = 



Corrected force or moment = factor x force or moment 

from curves for ̂ g h t r a Ü ° S B r ° - a t o r **** 6 ^ ° = ^ 

Depth of water 
Ship draught 

•Current F o r c e s on Moored Ships: Correction Fac tors for Shallow 

Water. 

F i g u u r 14 c o r r e c t i e f a c t o r BSRA v o o r w a t e r ­
s t r o o m k r a c h t e n i n o n d i e p w a t e r 



O - <c 
I 8 0 

Angle of current off the bow, deg (a) 

Current F o r c e Coefficients F o r A l l Ships. A l l Conditions of Loading. 

F i g u u r 15 BSRA s t r o o m c o e f f i c i e n t e n 



LONGITUDINAL CURRENT FORCE COEFFICIENT 4ND LATERAL CURRENT 
FORCE COEFFICIENT AT THE FORWARD AND AFT PERPENDICULARS 

FOR WATER DEPTH TO DRAFT RATIO - 1.20 
XC YAc °YFc 

CURRENT ANGLE OF ATTACK, 6 C 

F i g u u r 16 OCIMF s t r o o m c o e f f i c i e n t e n 



LONGITUDINAL CURRENT FORCE COEFFICIENT AND LATERAL CURRENT 
FORCE COEFFICIENT AT THE FORWARD AND AFT PERPENDICULARS 

FOR WATER DEPTH TO DRAFT RATIO = 1.50 

CURRENT ANGLE OF ATTACK, 6C 

IT 11 

F i g u u r 17 OCIMF s t r o o m c o e f f i c i e n t e n 



LONGITUDINAL CURRENT FORCE COEFFICIENT AND LATERAL CURRENT 
FORCE COEFFICIENT AT THE FORWARD AND AFT PERPENDICULARS 

FOR WATER DEPTH TO DRAFT RATIO= 3,0 

c X c C Y A c CYFc 

CX( 

'YAc 

'YFc 

60 
CURRENT 

80 100 120 
ANGLE OF ATTACK,Q 

180 

F i g u u r 18 OCIMF s t r o o m c o e f f i c i e n t e n 



T a b e l 6 S t r o o m k r a c h t op cle t a n k e r 

8 5.0 0 0 DWT ge ba 11 a s t e t a nk e r 

cl - 1.8 
BS RA OCIMF G e m i d d e l d 

T - 1.8 
0" 170" 0 ° 170° 0° 170° 

Cx 0 . 12 ' 0 . 23 0 . 08 0.10 

Ca 0 . 00 0 . 33 0 . 00 0 . 23 

C c 
0 . 00 0 . 12 0 . 00 0 . 03 

Fx 640 1760 1220 1524 930 1642 kN 

F y a 0 1760 0 3506 - 2633 kN 

0 640 0 457 - 549 kN 

85.000 DWT g e l a d e n t a n k e r 
d 14.7 , 

T = 10.7 m — - - — / " 1 , 4 

:;. - 1.4 
BSRA OCIMF G e m i d d e l d 

:;. - 1.4 
0° 170° 0 ° 170" 0° 170° 

C>L 0.16 0 . 45 0 . 08 0.10 

C_ 0 . 00 0 .45 0 . 00 0 . 27 

Cc 0 . 00 0 . 16 0 . 0 0 0 . 04 

F ; < 1141 3210 1631 2039 1386 2625 kN 

F y a 0 3210 0 5505 0 4358 kN 

Fy e 0 1141 0 816 0 979 kN 



B e L a s t ingqevallen.-

belastinggeval 2 

belastinggeval 3 

F i g u u r 19 R e s u l t e r e n d e b e l a s t i n g g e v a l l e n d o o r v r i n d ­ en w a t e r k r a c h t e n 



Mi v e au on dar k a n t v a n de c o n s t r u c t i e s t e n o p z i c h t e van CD, 

H a a g s t e wat e r s t a n a i-l W H 8 
m a ;•; i male g o I f k a m h o o g t e n,,, :i. n 
g o l f v e l d ; H„„ = 1 - 5 m 
w :i. ndop z e t 
I L i c h t v s n t i e i 

o n d e !•" k a n t c: a n s 1 r u <::: t i e 

+ 5., 90 A,. C „ D, 
+ i „ 70 A,. CD, 

+ 0.40 A.CDa 
+ 1 „ 00 A,, CD, 

+ f„00 A* CD:, 

G a 1 f k a m h o a g t e n <-, z i e ' S h o r e P r C31 e c t i o n !vl a n u a 1;' 

h =: l „ a * h « = i. a * ;i,, s 
m a ;•; 

q ! 

q i 

a f 1 l e z e n g r a f - i e k n,, a „ v 
f a c t o r 0„65 

=: 0„ 65 >!< H m a x 

O n d e r s t a a n d e f o r m u l e v o o r de w i n d o p z e t mag i n f e i t e a l l e e n i n 
g e s l o t e n b e k k e n s , w a a r v a n de h a l v e l e n g t e F b e d r a a g t , w o r d e n 
t o e g e p a s t . 

w i n d o p z e t 6 : <5 = 4 * 1 0 * * v̂ '-;;:F = 0.4 m 

gd 

F i g u u r 20 N i v e a u o n d e r k a n t v a n de c o n s t r u c t i e 



320 

300 

• • 
35 35 

• 

65 65 s 

21. A: S t e i g e r l a y o u t 

IIM 
l o 

• • 

190 

21 B: Oever- en bodem be 
s ch e r m i n g 

i 

• 

50 

• 

1 i 
I 1 
1 1 

. T L _ _ 

1 

1 

T 1 1 
• i J • 1 

m a t t e n p a t r o o n 
t a l u d 

+ 8 . 0 0 
+ 2.20 

-7.30 
-11.50 

n i v e a u 
t . o . v . C . D 

21 C: G e s c h e m a t i s e e r d o e v e r - . en" bodempr-ofie 1 

F i g u u r 21 A,B,C: L a y o u t s t e i g e r , o e v e r - en b o d e m b e s c h e r m i n g ; 
G e s c h e m a t i s e e r d o e v e r - en b o d e m p r o f i e l 



+ 3.2 A.C.D. 
JZ_ +9.80 

2 . 70 1 . 80 0 . 30 

+ 3 . 20 C 
7 . 30 s r — -

•28 .50 
2 

• • • * 

i 
. J 

ZIJAANZICHT PLATFORM 
MEERSTOEL 

ZIJAANZICHT 

F i g u u r 22 Z i j - en b o v e n a a n z i c h t e n m e e r s t o e l 



IDEAL VLCC BERTH 

Symmolrical 
i 
i 

Mooring Dolphin Loading Platform 

\K° . V////X 

15' 

Breasting Dolphin 

(assume 0-3 LOA for standard layout) 
horizontal angles not to exceed values shown. 

Mooring Dolphin 
25° 25° 

P '(assume l-5m 
for standard 
layout.) 

BREAST LINES 
Loading Platform 

•SPRING LINES. 

vertical angles of lines (in true elevation ) not to exceed 
values shown with vessel in lecst favorablo load state. 

maten I n me t e r s 

F i g u u r 23 OCIMF r i c h t l i j n e n v o o r m e e r s y s t e e m en u i t w e r k i n g 
v o o r 85.000 DWT t a n k e r 



maten i n 
m e t e r s 

_4 
10 . 7 

DOORSNEDE BOLDERSTOEL OP +9.00 A.C.D 

10 . 7 
\ +10.50 A.C.D. 

ZIJAANZICHT BOLDERSTOEL 

F i g u u r 24 A a n z i c h t en d o o r s n e d e van b o l d e r s t o e l 



i _ r i _ r UT 
•f-
0 

2 

- 4 + • 

. 7 0 

5 

-.1 + 

. 7 0 

5 

-+ 
. 7 

2 

l i - 0 . 4 
4~~0 . 3 

maten m 
m e t e r s 

L 2 3 6 3 

14 

F i g u u r 25 L a y o u t p l a t f o r m , d o o r s n e d e s t e i g e r d e k 



F i g u u r 26 Gradiënt i a l s f u n c t i e van d90 en d 9 0 / d l 0 



ca 
o to 

o 
O to 

c o t-n CM 1 1 

+ + i l t 
1 1 

X ai 
O 

P 
•H 

nj 
i — i 
O e 

SH 

X rd X • H ai P 
i — l r—1 O V ) •H X 

l/l ! H 

X X 
p P P > 
i-H i—1 < + H 

• H •H o O 

<u O) c/> P 
< D 4-> 0 e 

<4-{ 

P3 O •H 0) •H 
o Uï m > m 

O l L D 

bfl bO b i bo b i 
o3 cd cti cd ai cd cö cö ai 

• — i r H 

I — I 
1—1 

i — i 

i g u u r 27 D i j k p r o f i e l , d i j k b e k 1 e d i n g en g r o n d s o o r t e n 



F i g u u r 28 H o r s e - s h o e - v o r t e x 

T a b e l 7 D i e p t e o n t g r o n d i n g s k u i 1 r o n d p a a l 

D = d i a m e t e r s t e i g e r p a l e n 
sp 

D = d i a m e t e r bo 1 d e r s t o e 1 p a 1 en 
b 

D = d i a m e t e r m e e r s t o e l p a l e n 
m 

h o 3= 9 , . 6 m h o : ; - 1 4 . 7 m 

ü „ „ r , - O . ó m Ü,,„,::, • • - ( . ) . a m t ' „ , . -: 2 .. / l i l 

B r e u s e c s 1 ,. 2 3 • 2 1 „ 2 5 . . 4 

J a i n & F i s c h e r 3 , 4 ü . . 6 4 . 0 3 

E l l i o t t Sc B a k e r . f 4 s 2 . 3 5 1 . J 2 . i '! . 

7 0 

2 . 1 

.1. 1 . 3 
-•• B r e u s e r s 

- J a i n 'k F i s c h e r 

n , . v „ t „ 

/ . 6 1 . ï , 

2 . i '! . 

7 0 

2 . 1 

.1. 1 . 3 
-•• B r e u s e r s 

- J a i n 'k F i s c h e r 

n , . v „ t „ 
a. 2 a . 4 i 1 . 2 18. 1 

F i g u u r 29 P a r a m e t e r s o n t g r o n d i n g s p r o c e s , a a n z e t h e 1 1 i n g en & 
k u i l d i e p t e h en h m a x 



F i g u u r 30 -waarden v o o r v e r s c h i l l e n d e g e m e t r i e p a r a m e t e r s 
( . i n d i c a t i e f , t w e e d i m e n s i o n a l e s i t u a t i e ) 

L L ÜJ 
~ CC Z ZD O H 

CL 10 

S A F E S C O U R H O L E 

p r o t a c t i o n sand t r a n s p o r t 

L >: n«.h 
Q V c r ° 9 « s7o^c" max 

F i g u u r 31 R e l a t i e l e n g t e b o d e m b e s c h e r m i n g met/3 en h 
max 



X 

215 

~w 7|5 * 

5 
70 

120 

155 

35 
Fyt* 

25 

F v a = 4400 kN 

F y f = 1000 kN 

Fx = 2600 kN 

ÖA 

F± 

= 0 

= 0 : 2150F y« - 1550Fx - 12O0F 2 - 7O0F 3 

= a A / c = Afl»*/f : Fx = 155 0 k 
F 2 = 120 0 k 

F 3 = 70 0 k 

F 4 = 35 0 k 

3540F, 250F y f = 0 

SUBSTITUTIE & UITWERKEN : 

( 1 5 5 2 + 120 2 + 7 0 2 + 35 2 ) 0 2 k = + 921000 0 

Fx t/m F 4 : 0k = 20.67 kN/m 

A l l e e n Fx F 2 F 3 : 0k = 21.26 kN/m 

So = o Fo = + 2450 Fo = + 1940 

Fx + 3200 + 3300 

F 2 
+ 2480 + 2550 

F 3 + 1450 + 1490 

F 4 
+ 720 0 

F i g u u r 32 H a n d b e r e k e n i n g v o o r k r a c h t op m e e r s t o e 1 



r 

v fx 

f — F 

30 
•1 1 

90 
1 

, 125 
1 

175 
I •— 

210 

1 

h 
270 

F y p = 4400 kN 

F v £ = 1000 kN 

Fx = 2600 kN 

u i t 6A=0 en s u b s t i t u t i e v o l g t : 

( 2 1 0 2 + 175 2 + 125 2 + 90 2 ) 0k 

F i t / r n F 4 : 0k = 12.37 

A l l e e n Fx F 2 F 3 : 0k = 13.48 

1218000 0 

. Sd = 0 F a = 2030 F d = - 1480 

Fx + 2600 + 2830 

F 2 
+ 2170 + 2360 

F 3 
+ 1550 + 1690 

F 4 
+ 1110 0 

I 

F i g u u r 33 H a n d b e r e k e n i n g v o o r k r a c h t op m e e r s t o e l 



'—;—1 s - ; — z — P i \ • * '• -° 
F o r c T - O j X = (k5° - f ) , A p 

A c c o r d i n g to German r e g u l a t i o n s cf a < f • * p * 3 4 v i t h a m a x i m u m > 

- A ^ * - i n t h i s t a b l e i h e v a l u e s of 
cos cT 

'Krey' g i v e s the v a l u e s of A a
 a n d A p 

X and A a r e given>so A. = A „ . C 0 B ^ » A„, -A, 
°hor. Phor a h o r . xPhor. P 

n e u t r a l 

= 0,50 f o r e a r t h i n d e n s i s t s t a t e w i t h v o i d r a t i o i s 0,60 
= 0 , 5 5 n o r m a l £,70 
= 0,65 11 " " l o o s e ' °>°° 

T a b e l 8 
I f I I . 

C o e f f i c i e n t v o o r p a s s i e v e g r o n d d r u k A 



t- 13.40 

F i g u u r 34 P o s i t i e syinmetr i e-as t e n d e r t e n o p z i c h t e v a n g e b a l l a s t e 
g e l a d e n t a n k e r s 



S c h a t t i n g m a t e r i a a l k o s t e n j b e t o n ƒ 100,-/m 3 

s t a a l ƒ 12.000,-/m 3 

Voor één v e r t i c a l e p a a l : 

D p = 2.50 m 

wd = 55 mm 

A = 0.422 m2 

L = 30 m 

O p p e r v l a k t e b o d e m b e s c h e r m i n g = 35 * 35 m2 

P a a l k o s t e n 
Bodembes c h e r r n i n g s k o s t e n 

O n t w o r p e n b o l d e r s t o e 1 

D p = 1.62 m 

wd = 17.5 mm 

A = 0.0881 m2 

L f f e m = 45 m 

Geen b o d e m b e s c h e r m i n g 

0.422 * 30 * 12. 
35 * 35 * 1.3 * 

ooo 
100 

P a a l k o s t e n 

Voor g e h e e l :' 

8 * 0.0881 * 45 * 12.000 

A & 

ƒ 159.120,-
ƒ 159.250,-

ƒ 3 1 8 . 3 7 0 , -

ƒ 380.592, 

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

4 * 159.120 
25.600 * 1,3 * 100 

ƒ 6 3 6 . 4 8 0 , -
ƒ 3.328.000,-

ƒ 3.964.480,¬

4 B o l d e r s t o e l e n , k o s t e n : 4 * 380.592 = ƒ 1.522.368,-

F i g u u r 35 K o s t e n v e r g e l i j k i n g t u s s e n l i c h t e p a a l met' bodembe­
s c h e r m i n g en z w a a r d e r e c o n s t r u c t i e z o n d e r bodembescher­
m i n g . 



T a b e l 9 N o r m a a l k r a c h t e n i n b o l d e r s t o e l p a l e n ; m e e r l i j n e n o n d e r 45° 
met l o o d l i j n v a n b o l d e r s t o e l n a a r t a n k e r 

7 o 

8 o 

N o r m a a l k r a c h t p e r p a a l 
T17/4 * V/8 
T17/1 * H/4 
T17/4 * F m / ( a * b * c ) 
a = a a n t a l werkzame 

p a a l j u k k e n = 2 
b = a a n t a l p a l e n p e r j u k 
c=momentarm p a a l - s y s t e e m -

p u n t 

S i t u a t i e 45° 

V = 4350 kN 

- + H x = 1598 kN 
O O 

H y 
= 1598 kN 

- < 3 - F v = 561 kN 

F„ = 1647 kN 

+ ( 2) < D + F m = 2780 kN 

n n 
M x = M v = 13.! 5 * 1598 = 21573 kNm 

F V FHX FHV F M Y T o t a a l 
kN kN kN kN kN kN 

1 - 561 - 1647 - 2780 - 4988 

2 - 561 - 1647 + 2780 + 572 

3 - 561 - 1647 + 2780 + 572 

4 - 561 - 1647 - 2780 - 4988 

5 - 561 + 1647 + 2780 + 3866 

6 - 561 + 1647 - 2780 - 1694 

7 - 561 + 1647 - 2780 - 1694 

8 - 561 + 1647 + 2780 + 3866 



T a b e l 10 N o r m a a l k r a c h t e n i n b o l d e r s t o e l p a l e n ; m e e r l i j n e n o n d e r 15' 
met l o o d l i j n v a n b o l d e r s t o e l n a a r t a n k e r 

6 5 

7 6 o 4 

8 o 

+ o 

\ H 
-o o-
1 2 

y 

ö 3 

o + 

S i t u a t i e 15 

V = 4350 kN 

= 585 kN 

Hy = 2183 kN-

F v = 561 kN 

F H X = 603 kN 

FHY = 2250 kN 

Fmx = 1018 kN 

Fmy = 3798 kN 

M x = 13 . 5 * 585 = 7898 kNm 

My = 13 .5 * 2183 = 29474 kNm 

F V 

kN 
FHX 
kN 

FHV 
kN 

Fmx 
kN 

Fmy 
kN 

T o t a a l 
kN 

1 - 561 - 2250 - 1018 - 3829 

2 - 561 - 2250 + 1018 - 1793 

3 - 561 - 603 + 3798 + 2634 

4 - 561 - 603 - 3798 - 4962 

5 - 561 + 2250 + 1018 + 2707 

6 - 561 + 2250 1018 + 671 

7 - 561 + 603 - 3798 - 3756 

8 - 561 + 603 + 3798 + 3840 



T a b e l 11 N o r m a a l k r a c h t e n i n b o l d e r s t o e l p a l e n ; m e e r l i j n e n o n d e r 0° 
met l o o d l i j n v a n b o l d e r s t o e l n a a r t a n k e r 

6 5 
•o O' 

7 ó ó 4 

8 o 7/ 
-O o-
1 2 

y 

ö 3 

S i t u a t i e 0 

+ o o + 

V = 4350 kN 

H x = 2260 kN 

Fv 561 kN 

FH = 2330 kN 

F m = 3931 kN 

M y = 13.5 * 2260 = 30510 kNm 

F v F H 
F m T o t a a l 

kN kN kN kN 

1 - 561 - 2330 - 2891 

2 - 561 - 2330 - 2891 

3 - 561 + 3931 + 3370 

4 - 5 6 1 - 3931 - 4492 

5 - 561 + 2330 + 1769 

6 - 561 + 2330 + 1769 

7 - 561 - 3931 - 4492 

8 - 561 + 3931 + 3370 



mm 

F i g u u r 36 K l e e f - v e r p l a a t s i n g s d i a g r a m 



T a b e l 12 B e l a s t i n g e n P l a t f o r m 

B E L A S T I N G E N 

P L A T F O R M 

ge 1i j k m a t i g 
verdee1de 
be 1 a s t i n g 

punt l a s t B E L A S T I N G E N 

P L A T F O R M 
Opp. kN/m2 a a n t a l kN 

PERMANTE BELASTINGEN 

Eigen g e w i c h t f a c i l i t e i t e n : 

- c o n t r o l e t o r e n , p e r s o n e e l s -
en o p s l a g r u i m t e 

50 10 4 : 65 

- kra a n 4 400 

- Chiksan l o a d i n g - u n l o a d i n g 
arms 

15 100 

- p i j p l e i d i n g ( i n f e i t e een 
1 i j n l a s t ) 

25 10 i 

- o v e r i g 520 1 

Eigen g e w i c h t b e t o n : 

- p l a a t , 0.5 m d i k 520 12 

- b a l k ( i n f e i t e een l i j n l a s t ) 520 1 

T o t a l e K r a c h t F t t e n gevolge van 
permanente b e l a s t i n g 

9530 kN 1860 kN 

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

9530 + 1860 _ 11390 = „ V M / ^ 2 

520 520 

VERANDERLIJKE BELASTING 

V e r t i c a a l : 
- v e r k e e r VOSB-klasse 45 520 3 

- wind 520 1 

H o r i z o n t a a l : 

- v e r k e e r 1 : 150 

- wi n d - x - r i c h t i n g 1 ! 284 

- y - r i c h t i n g 1 ! 464 

T o t a l e v e r a n d e r l i j k e v e r t i c a l e 
b e l a s t i n g : 3 + 1 = 4 kN/m2 



Tabel 13 B e l a s t i n g e n aanloopbrug 

p i j p l e i d i n g 
weg | 

A A 

weghe1 f t p i j p l e i d i n g - h e l f t 
VERTICAAL kN/m2 kN/m2 

Permanent 

- b e t o n v l o e r 7.2 7.2 • 

- b e t o n b a l k 1.7 1.7 

- p i j p l e i d i n g - 5.0 

- o v e r i g 1.0 1.0 

Ver a n d e r 1 i j k 

- v e r k e e r 3.0 -
- wind 0.8 0.8 

T o t a a l 13.7 15 .7 

HORIZONTAAL 

wind 2 kN/m1 

v e r k e e r 150 kN 



F i g u u r 37 P a l e n p l a n o n d e r p l a t f o r m , M o m e n t v e r l o o p i n 
d o o r s n e d e A-A 



v—A 

O Nb O O O & O 

o /p O O O Q\ o 

« 
A 

P a l e n p l a n van a a n l o o p b r u g - g e d e e l t e 

k — A 

b i j p l a t f o r m 
r 

o \ i O O & O 

O /p O O Q\ O 

" " A 30 

P a l e n p l a n o v e r i g e a a n l o o p b r u g - d e l e n 

F i g u u r 38 P a l e n p l a n a a n l o o p b r u g , M o m e n t v e r l o o p i n 
b e t o n v l o e r i n d o o r s n e d e A-A 



staalsoort volgens Fe 310 Fe 360 Fe 430 Fe 510 
Euronorm 25-72 

Fe 310 

rekenwaarde voor 
360 de vloeigrens <je 200 240 280 360 

N / m m 3 

slankheid A knikcoëfficiënt w 

0-20 1,00 1,00 1,00 1,00 

25 1,03 1,03 1,04 1,04 

30 1,06 1,07 1,08 1,09 

35 1,09 1,11 1,12 1,14 

40 1,13 1,15 1,16 1,20 

45 1,17 1,19 1,21 1,26 

50 1,21 1,24 1,27 1,33 

55 1,25 1,29 1,33 1,40 

60 1,30 1,34 1,39 1,49 

65 1,35 1,40 1,46 1,59 

70 1,40 1,47 1,54 1,70 

75 1,46 1,54 1,63 1,82 

80 1,52 1,62 1,73 1,97 

85 1,59 1,71 1,84 2,14 

90 1,66 1,80 1,96 2,35 

95 1,75 1,91 2,10 2,61 

100 1,84 2,04 2,27 2,89 

105 1,94 2,18 2,48 3,19 

110 2,06 2,34 2,73 3,50 

115 2,18 2,55 2,98 3,83 

120 2,33 2,78 3,24 4,17 

125 2,51 3,02 3,52 4,52 

130 2,72 3,26 3,81 4,89 

135 2,93 3,52 4,11 5,28 

140 3,15 3,78 4,42 5,67 

145 3,38 4,06 4,74 6,09 

150 3,62 4,34 5,07 6,51 

155 3,86 4,64 5,41 6,95 

160 4,12 . 4,94 5,77 7,41 

165 4,38 5,25 6,13 7,88 

170 4,65 5,58 6,51 8,37 

175 4,93 5,91 6,90 8,87 

180 5,21 6,25 7,30 9,38 

185 5,50 6,61 7,71 9,91 

190 5,81 6,96 8,13 10,45 

195 6,12 7,34 8,57 11,01 

200 6,43 7,72 9,01 11,58 

Voor tussenliggende waarden mag rechtl i jnig worden geïnterpoleerd. 
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buiging zonder normaalkracht \1 JS 
bij rechthoekige doorsneden 

Af,, 

bh2 

FcB 220 

CO 

FcB 400 

A',, 

FcB 500 

« 0 

100 
200 
300 
400 

S00 
600 
700 
000 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 

1500 
1600 
1700 
1800 
1900 

2000 
2100 
2200 
2300 
2400 

2500 
2600 
2700 
2000 
2900 

3000 
3100 
3200 
3300 
3400 

3500 
3600 
3700 
3000 
3900 

4000 
4100 
4200 
4300 
4400 

4500 
4600 
4700 

0,219 
0,218 
0,217 
0,216 

0,216 
0,215 
0,214 
0,213 
0,212 

0,211 
0,210 
0,209 
0,208 
0,207 

0,206 
0,205 
0,204 
0,203 
0,202 

0,201 
0,200 
0,199 
0,198 
0,197 

0,196 
0,195 
0,193 
0,192 
0,191 

0,190 
0,189 
0,187 
0,106 
0,185 

0,104 
0,102 
0,101 
0,180 
0,178 

0.177 
0,175 
0,174 
0,172 
0,171 

0,169 
0,168 
0,166 

0,05 
0,09 
0,14 
0,18 

0,23 
0,28 
0,33 
0,38 
0,42 

0,47 
0,52 
0,57 
0,62 
0,68 

0,73 
0,78 
0,83 
0,89 
0,94 

0,99 
1,05 
1,11 
1,16 
1,22 

1,28 
1,34 

' 1 , 4 0 
1,46 
1,52 

1,58 
1,64 
1.71 
1,77 
1,84 

1,91 
1,97 
2,04 
2,11 
2,19 

2,26 
2,34 
2.41 
2,49 
2,57 

2,66 
2,74 
2.83 

0,398 
0,397 
0,395 
0,394 

0,392 
0,390 
0,309 
0,307 
0,305 

0,304 
0,302 
0,380 
0,370 
0,377 

0.37S 
0,373 
0,371 
0,369 
0,367 

0,366 
0,364 
0,362 
0,360 
0,350 

0,356 
0,354 
0 ,352 
0,350 
0,347 

0,345 
0,343 
0,341 
0,339 
0,336 

0,334 
0.332 
0,329 
0,327 
0,324 

0,322 

0,03 
0,05 
0,00 
0,10 

0,13 
0,15 
0,10 
0,21 
0,23 

0,26 
0,29 
0,32 
0,34 
0,37 

0,40 
0,43 
0,46 
0,49 
0,52 

0,55 
0,50 
0,61 
0,64 
0,67 

0,70 
0,74 
0,77 
0,80 
0,83 

0,87 
0,90 
0,94 
0,97 
1,01 

1,05 
1,09 
1,12 
1.16 
1,20 

1.24 

0,490 
0,496 
0,494 
0,492 

0,490 
0,400 
0,486 
0,404 
0,402 

0,479 
0,477 
0,475 
0,473 
0,471 

0,468 
0,466 
0,464 
0,462 
0,459 

0,457 
0,455 
0,452 
0,450 
0,447 

0,445 
0,442 
0,440 
0.437 
0,434 

0.432 
0,429 
0,426 
0,423 
0,420 

0,417 
0 , 4 ( 4 
0,411 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 

0,10 
0,12 
0,14 
0,17 
0,19 

0,21 
0,23 
0,25 
0,27 
0,30 

0,32 
0,34 
0,37 
0,39 
0,41 

0,44 
0,46 
0,49 
0,51 
0,54 

0,56 
0,59 
0,61 
0,64 
0,67 

0,70 
0,72 
0,75 
0,78 
0,81 

OM 
0,87 
0.90 

0,011 
0,022 
0,034 
0,045 

0,057 
0,068 
0,000 
0,092 
0,104 

0,116 
0,128 
0,140 
0,153 
0,165 

0,178 
0,191 
0,204 
0,217 
0,230 

0,243 
0,257 
0,270 
0,284 
0,298 

0.312 
0,327 
0,341 
0,356 
0,371 

0,386 
0,402 
0,417 
0,433 
0,449 

0.466 
0,483 
0,500 
0,517 
0,535 

0,553 
0,571 
0.590 
0,609 
0,629 

0,650 
0,670 
0,692 

0,996 
0,992 
0,988 
0,984 

0,980 
0,976 
0,972 
0,967 
0,963 

0,959 
0,955 
0.950 
0,946 
0,941 

0,937 
0,932 
.0,928 
0,923 
0,919 

0,914 
0,909 
0.904 
0,899 
0,894 

0,889 
0,884 
0,879 
0,874 
0,868 

0,863 
0,858 
0.852 
0,846 
0,841 

0,835 
0,829 
0,823 
0,817 
0,810 

0,804 
0,798 
0,791 
0,784 
0,777 

0,770 
0,762 
0,755 

A ^3L0{A„ = <o0-b-Ir\04; -v = /c.v-/<; ~-= /<*•/< 
" AV/< 

M„ in k N m ; b in m; h in m ; A, in m m 2 ; ^ in k N / m 2 
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i n b a l k e n 


