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Voorwoord

Dit rapport is tot stand gekomen in het kader van mijn afstudeerproject. De opdracht voor dit
project is afkomstig van mensen binnen de B.M.K. (Bouwkombinatie Maeslant Kering), en |s
ontstaan vanuit persoonlijke interesse van deze mensen.

" Dit rapport verschaft een overzicht van de stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg en moest in

eerste instantie vooral mijzelf meer inzicht verschaffen in de verschillende onderdelen van de
stormvloedkering, bij het zoeken naar een geschikt onderwerp voor mijn afstuderen. Dit rapport
wordt aangeraden om te lezen aan een ieder die mijn afstudeerwerk met wat achtergrondinfor-
matie wil bestuderen.

Waarom zoeken naar een geschikt onderwerp bij de stormvloedkering en niet een voorhanden
zijnd onderwerp gekozen. Dit antwoord is meer een kwestie van het hart dan van het verstand.
Zoals een beetje civieler gaat ook mijn civiel-hart sneller kloppen bij alles wat groot is, beweegt
en met water te maken heeft.

Via deze weg wil ik graag de leden van mijn afstudeer commisie, met name dhr K.G. Bezuyen
dhr. A.F. Groeneweg en dhr. A. Pruijssers, bedanken voor de mogelijkheid die ze mij hebben
geboden om naar een onderwerp te zoeken voor mijn afstudeerwerk. Tevens wil ik ze bedanken
voor de tijd en adviezen die ze mij hebben gegeven,



Overzicht rapporten

In onderstaand schema treft u een overzicht aan van de in het kader van dit afstudeerwerk ver-
schenen rapporten.

De cijfers geven aan in welke volgorde de rapporten 'moeten’' worden gelezen.

Het rapport: 'Stormvioedkering Nieuwe Waterweg (inleiding)’, geeft een overzicht van de
stormvioedkering in de Nieuwe Waterweg en een beschrijving van de belangrijkste onderdelen
daarvan. Dit rapport is bedoeld voor degenen die geen of onvoldoende inzicht hebben in het
ontwerp van de stormvloedkering. Voor een beschrijving van de onderdelen, voortkomend uit dit
ontwerp, welke worden genoemd in de overige rapporten wordt dan ook verwezen naar dit
inleidende rapport.

Het rapport wat u op dit moment voor zich heeft staat in onderstaand schema dik gedrukt.
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Hoofdstuk 1 [Inleiding

Bij het bespreken van het onderwerp van mijn afstuderen bleek al snel dat een overzicht van de
stormvioedkering kan bijdragen tot meer duidelijkheid in de gesprekken en ook in de afbakening
van het afstudeerwerk. Het doel van dit rapport is dan ook om de lezer, meer, inzicht te ver-
schaffen in het ontwerp van de stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg.

Naast een uiteenzetting, in dit hoofdstuk, van de redenen om te kiezen voor een stormvloedke-
ring in de Nieuwe Waterweg en een beschrijving van de totale stormvioedkering, zal in de
volgende hoofdstukken in meer detail worden ingegaan op enkele hoofdonderdelen van de
stormvloedkering.

Dit rapport moet worden gezien als een opzichzelf staand werk binnen het afstuderen.

1.1 Deltawet

De Deltawet van 1958 voorziet, op grond van door de politiek vastgestelde veiligheidsnormen, in
de versterking van een groot aantal Nederlandse hoogwaterkeringen. Oorspronkelijk voorzag het
plan in het openhouden van de Nieuwe Waterweg, in het belang van de scheepvaart. De totale
lengte van de waterkeringen in het te beschermen gebied is ongeveer 350 km (zie afbeelding
1.1, pag 5).



Afbeelding 1.1 Hoogwaterkeringen, totale lengte 350 km

Bij reeds in uitvoering genomen en een aantal geplande dijkversterkingsprogramma’s rezen in
toenemende maten problemen. Deze problemen waren het gevolg van:

- Direkte schade aan karakteristieke en historische bebouwing en aan infrastructuur;
- Indirekte schade door de maatschappelijke verstoring in de dicht bebouwde stedelijke
gebieden (zoals die van Rotterdam en Dordrecht).

Toen tevens bleek dat 0.a. 44 km kering in het Rotterdamse stadsgebied opnieuw moest worden
versterkt, t.g.v. bijgestelde voorspellingen van de Maatgevende Hoogwaters, werd een alterna-
tief in de vorm van een stormvioedkering in de Nieuwe Waterweg weer aktueel (een dergelijk
alternatief was ook in de vijftiger jaren reeds overwogen, maar in het licht van de toenmalige
stand van techniek niet verder uitgewerkt). Door het toepassen van een stormvioedkering zullen
een groot deel van de dijkversterkingsprogramma's niet ten uitvoer hoeven te worden gebracht
en zullen bovenstaande problemen dus niet optreden, bovendien zal op veel kortere termijn t.o.v.
het versterken van bestaande hoogwaterkeringen het vereiste veiligheidsniveau worden bereikt.

Na een uiteindelijke beoordeling van de verschillende alternatieven voor een stormvloedkering gaf
de minister van Verkeer en Waterstaat op 27 oktober 1989, de Bouwkombinatie Maeslant Kering
(BMK) opdracht tot ontwerp, bouw en (vijfjarig) onderhoud van de kering.
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Voor een situatie schets wordt verwezen naar afbeelding 1.2.
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Afbeelding 1.2 Lokatie Stormvloedkering Nieuwe Waterweg

Het ontwerp van de stormvloedkering volgens het BMK-concept is gebaseerd op de maximale
opening (minimale verval belasting) waarbij nog wordt voldaan aan de gewenste verlaging van de
MHW:-standen binnen de kering. De kering is dus een reductor en geen hermetisch gesloten
constructie. De kering moet naast de gewenste MHW-reductie voldoen aan 0.a de volgende
functionele eisen:

- Vrije breedte, tussen de landhoofden, van 360 m (= iets meer dan de breedte tussen de
huidige kribkoppen);

- Een drempel beneden N.A.P. -17 m. Geen restricties in de hoogte;

- Minimale obstructie voor de scheepvaart tijdens de bouw en in de operationele fase een
sluitingsfrequentie van maximaal 1 maal in de 10 jaar (zonder zeespiegelrijzing) tot 1
maal in de 5 jaar (met zeespiegelrijzing), alsmede maximaal 1 maal per jaar wegens
onderhoud;

- Maximale translatiegolven door het afsluiten, van 0,4 m in de rivier en 0,1 m in de
havens.

= Uiteindelijk te keren hoogte N.A.P, +5,0 m;

- Permanente effektieve lekopening bij gesloten kering moet kleiner zijn dan 100 m?

- Kering dient levensduur van 100 jaar te hebben;

Voor de eisen m.b.t. de geeiste faalkansen van de kering wordt verwezen naar paragraaf 1.3.
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De stormvloedkering ontworpen én gebouwd door de BMK (primeur) bestaat uit twee cirkelvor-
mige sektordeuren welke opgeslagen liggen op het landhoofd aan de noord- en zuidoever van de
( Nieuwe Waterweg. De sektordeuren bestaan uit een kerende wand welke via een vakwerkarm
verbonden is aan een bolscharnier (zie afbeelding 1.3).

Afbeelding 1.3 Overzi ing (i isch_aanzi

Bij een optredende storm waarbij gesloten moet worden zullen de deuren worden opgedreven en
drijvend in de Waterweg worden gebracht, waarna ze kunnen worden afgezonken waarmee de

, afsluiting van de Nieuwe Waterweg een feit is. De sektordeuren rusten via fenders, bevestigd

\ onderaan de deuren, op een betonnen drempel in de vaarweg (zie afbeelding 1.4, pag. 8).
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Sluitingsprocedure

niet afgezonken afgezonken
vrije doorvaart open dokdeuren uitdrijven sectordeuren gesloten sectordeuren gesloten sectordeuren

Afbeelding 1.4 Sluitingsprocedure sektordeurkering

Indien de condities zo zijn dat over kan worden gegaan tot het openen van de stormvioedkering,
zal bovenstaand proces in omgekeerde volgorde plaatsvinden. De vakwerkarmen draaien daarbij
boven een plateau en de kerende wand wordt opgeborgen in het parkeerdok. In het parkeerdok
rusten de sektordeuren op oplegconsdles.

De stormvloedkering zal gemiddeld één keer in de 10 jaar gesloten moeten worden.

Om de sektordeur op te drijven danwel af te zinken kunnen de ballastcompartimenten die tevens
de kerende wand vormen leeggepompt resp. volgepompt worden.

Het in en uit de Waterweg bewegen van de sectordeuren geschiedt d.m.v. een lokomobiel welke
via een trek-/duwstang is verbonden met de geleidetoren,

In bovenstaande inleiding zijn reeds een aantal hoofdonderdelen van de stormvioedkering ter
sprake gekomen in het volgende hoofdstuk zullen de volgende onderdelen in meer detail worden
besproken:

- Sektordeur

- Vakwerkarmen

- Bolscharnier

- Lokomobiel

- Geleidetoren

- Drempel vaarweg/ bodembescherming
- Parkeerdok

- Grondkerende constructie

- Dokdeur



1.3 Faalkansen

De stormvioedkering in de Nieuwe Waterweg is op probabilistische wijze ontworpen. D.w.z. dat
aan een drietal hoofdgebeurtenissen, vanuit Rijkswaterstaat, eisen zijn gesteld m.b.t. de kans
van optreden van die gebeurtenissen. de gedefinieerde gebeurtenissen met bijbehorende kans
van optreden zijn:

. Bezwijken P.(bezwijken)< 1 x 10®/jaar

. Niet sluiten P,(niet sluiten)< 1 x 10%*/gebeurtenis
(terwijl gesloten zou moeten worden)

- Niet openen P,(niet openen)< 1 x 10* /gebeurtenis

(terwijl geopend zou moeten worden)

De gehele kering wordt ontworpen op een zogenaamde 10*-storm. D.w.z. een storm met een
Returnperiod van 10000 jaar.

ledere hoofdgebeurtenis is opgedeeld in on-

derdelen waarbij elk onderdeel een stukje 'g A E Belasting (B)  Sterke (S)
faalkans krijgt toebedeeld. Vervolgens wordt 3 S
uit de statistische belasting via de toebedeel- 1 L}:t
de faalkans, de vereiste sterkte afgeleid (zie i 53
afbeelding 1.5). 3 S
& 1,.;.\ Enlh.nns
b e />
005 210 Slarkde 2TV 210 Slerkle of belasting!

Afbeelding 1.5 Statistische belasting/vereiste
sterkte
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Hoofdstuk 2 Hoofdonderdelen stormvloedkering

[ 2.1 Inleiding

Zoals vermeld in de inleiding zal in dit hoofdstuk een beschrijving worden gegeven van de
hoofdonderdelen van de stormvioedkering. De onderdelen komen in onderstaande volgorde aan
bod (zie afbeelding 2.1):

H Afbeelding 2.1 Overzicht sektordeurkering
- Sektordeur [11
- Vakwerkarmen [2]
- Bolscharnier [3]
: - Lokomobiel [4]
] - Geleidetoren [5]
{ - Drempel vaarweg/ bodembescherming [6]
- Parkeerdok (7]
- Grondkerende konstruktie 8]

- Dokdeur [9]
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2.2 Sektordeur

De sektordeur bestaat uit een kerende wand welke verbonden is via een stalen vakwerkarm met
het bolscharnier. Per sektordeur wordt net zoveel staal verwerkt als benodigd voor twee Eifelto-
rens (= 15000 ton staal; zie afbeelding 2.2).
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Afbeelding 2.2 ij ifel

De kerende wand bestaat uit 15 compartimenten welke gevuld c.q. leeggepompt kunnen worden
om de sektordeur af te zinken resp. op te drijven (zie afbeelding 2.3, pag. 12).

Afmetingen:

- Straal kerende wand = 246 m
- Booglengte =214 m
- Hoogte = 22m

De hydrodynamische belastingen zijn radiaal gericht. Tangentiéle krachten onder andere veroor-
zaakt door de wind- en stroombelasting op het vakwerk tussen deur en scharnier zijn relatief
beperkt.
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2.3 Vakwerkarmen

De vakwerkarmen vormen de verbinding tussen de kerende wand en het bolscharnier.
Afmetingen:

237 m
18 m

Lengte vakwerkarm
- Hoogte vakwerkarm
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2.4 Bolscharnier
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Het bolscharnier is te vergelijken met een kogelgewricht. De sektordeur kan op deze manier

zowel horizontale als vertikale bewegingen ondergaan.

Afmetingen:

De kogel is van staal en beweegt in een betonnen
kom. Deze laatste is opgenomen in een grote be-
tonnen fundering ('taartpunt'; zie afbeelding 2.4).

De diameter van de kogel volgt uit het toelaatbarte

Diameter bolscharnier
Massa

=10m
= 400 ton

spanningsniveau bij het contactviak.

2.5 Lokomobiel

\
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Afbeeldi Bolscharnier

De lokomobiel maakt onderdeel uit van het
bewegingswerk van de stormvloedkering.
De lokomobiel zorgt voor het vasthouden
danwel voor het in en uit het parkeerdok
bewegen van de sektordeur. Via een pen-
nen baan drijft de lokomobiel de sektor-
deur aan , waarbij de lokomobiel zich via
de trek-/duwstang afzet tegen de geleide-
toren. De lokomobiel blijft dus op dezelfde
plek en duwt de sektordeur onder zich
door (zie afbeelding 2.5).
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2.6 Geleidetoren

De geleidetoren dient als afzetpunt van het bewegingswerk van de sektordeur. Het bewegings-
werk bestaat uit een lakomobiel welke via resp. een trek-/duwstang, een geleide wagen en een
geleidebaan de kracht, benodigd om de sektordeur vast te houden of in of uit het parkeerdok te
varen, overdraagt aan de geleidetoren,

Afmetingen:

- + Breedte (b1)
- Breedte (b2)

9,0m (langs de parkeerdokwand)
7.0m (loodrecht op de parkeerdokwand)

- Hoogte minimaal reikend tot N.A.P. +25,0 m

[l

Het hart van de geleidetoren komt op ongeveer 30 m vanuit de vaarweg.

Voor afdracht van de aandrijfkrachten (vanuit de lokomobiel) wordt de geleidetoren gefundeerd
i op een doosvormige kelderconstructie van gewapend beton. De kelder bevindt zich tussen de
. niveau's: N.A.P. 0,0 m en N.A.P. + 10,0 m (zie afbeelding 2.6).

——y

B e, W 50 IO TR T VR 9, Y i

A

Peava vaws e fo e we va ol a Pa il aie ol o S

o

i
o am e - |

] 7 B ax
0 {] o ML
BRIk e = 1T |
. \ == BT
HHe "I [N} £ an . -.ﬁ i l L:_l_q
I A A | : !!
SHt/iee POV, (U .1 7
; : a7 el B RELED HE T .
'I / lH i—l 4 ! ' ' X . ' ll R :: HEH m__u_-l._ _L:ﬂ I. [’c l_:ﬂ L
: ?“-"‘-J | L.l, ! R ! J
ASNZICHT GELEIDETOREN L‘I————‘—— .

==y

Afbeelding 2.6 Aanzi leide;




___—----._|I

15

De geleidewagen kan vertikaal bewegen zodat de lokomaobiel op ieder mogelijk opdrijfniveau van
de sektordeur zich kan afzetten tegen de geleidetoren.

2.7 Drempel vaarw h i

In afgezonken situatie rust de sektordeur via fenders op een betonnendrempel in de Waterweg.
De betondrempel wordt aangebracht over de gehele breedte van de Nieuwe Waterweg, zowel in
de vaargeul als op de aansluitende taluds.

Om de overgang tussen betonnendrempel en bodemmateriaal te bewerkstelliggen zal onder de
drempel een drielaags geometrisch dicht filter worden toegepast (zie afbeelding 2.7).
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Ter bescherming van de drempel en de rivierbodem tegen de eroderende werking van de stro-
ming, wordt een stortebed en bodembescherming t.p.v. de stormvloedkering aangebracht. Het
stortebed vormt de bodembescherming in de buurt van de drempel. De bodembescherming dient
het transport van toplaagmateriaal tegen te gaan.

2.8 Parkeerdok

Onder normale omstandigheden, geen alarmsituatie, zijn beide sektordeuren opgeborgen in een
parkeerdok. De beide parkeerdokken zijn opgenomen in de landhoofden van de stormvloedkering.
Het parkeerdok kan worden afgesloten van de Waterweg d.m.v. een dokdeur. Voor onderhoud
en inspektie aan de sektordeur kan het parkeerdok worden drooggezet.

2.9 Grondkerende constructie

De grondkerende constructie van de landhoofden en ook van de beide parkeerdokken bestaat uit
een combiwand. Dit is een wand van buispalen met daartussenin geheide damwandplanken. De
grondkerende constructie van het parkeerdok moet waterdicht aansluiten op de betonnen vioer
van het parkeerdok (zie afbeelding 2.8).
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De bovenkant van de combiwand wordt afgedekt d.m.v. een betonnen kesp. De betonnenkesp
op de wand van het landhoofd dient tevens als aanvaarconstructie. D.w.z. de kesp moet zorgen
voor de geleiding van schepen die uit het roer zijn gelopen en het landhoofd schampen.

2.10 Kistdam

T.p.v. de dokingang wordt een kistdam gerealiseerd waarvan de buitenwanden bestaan uit een

combiwand (zie afbeelding 2.9).
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Bij een aanvaring rond de dokingang kan alleen de grond vanuit de kistdam wegstromen. Het
overige deel van het landhoofd wordt veiliggesteld, met alles wat daarop en in is geplaatst. De

kistdam functioneert dus als een buffer m.b.

t. scheepsaanvaringen.



2.11 Dokdeur

Het parkeerdok kan worden afgesioten d.m.v. een dokdeur (= roldeur). D.m.v. lieren kan de
dokdeur, in horizontale richting, voor de ingang worden geschoven danwel worden weggehaald.
‘ De geleiding van de dokdeur tijdens het openen of sluiten vindt plaats d.m.v. een onder- en een
| bovenrail (zie afbeelding 2.10).
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In de dokdeur wordt een aanvaarbalk opgenomen om de sektordeur in het parkeerdok te be-
schermen tegen een scheepsaanvaring.
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- Voorkomen van slibafzetting in het dok;

- Een lagere waterstand in het dok handhaven ten behoeve van parkeren van de sektor-
deur;

- Droogzetten van het dok t.b.v. onderhoud;

- Kerende hoogte N.A.P. +2,0 m;

- Lozen van overtollig water, afkomstig van het aangrenzende terrein.

Ui i

- hart op hart aanslagen breedte parkeerdok 18 m
- Deurdikte op niveau onder de aanvaarbalk 2 m
- Vlakke dokdeur aan rivierzijde.

2.12 Hoogteligging terreinen

In deze paragraaf zal een overzicht worden gegeven van de verschillende niveau's waar de
hoogte van het terrein van de stormvloedkering aan moet voldoen.

Het plateau waar de vakwerkarmen overheen bewegen heeft een hoogteligging welke varieert
van N.A.P. +2,0 m- N.A.P. +2,75 m. Gemiddeld loopt een deel van dit terrein 5 x per jaar
onder water.

De kruin van de kerende dijk (aan de westzijde van de stormvioedkering) direkt aansluitend op
het landhoofd ligt op niveau N.A.P. + 10,0 m. T.p.v. de dokingang wordt het verschil tussen het
niveau N.A.P. +2,0 en N.A.P. + 10,0 m overbrugt d.m.v. een talud van 2:3.

De kerende dijk gaat geleidelijk over naar het niveau v/d hoogwaterkering. Aan de noordzijde is
hiervoor een kruinhoogte aangehouden van N.A.P. +7,9 m en aan zuidzijde N.A.P. + 7,5 m.
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Voorwoord

Dit rapport is tot stand gekomen in het kader van mijn afstudeerproject. De opdracht voor dit
project is afkomstig van mensen binnen de B.M.K. (Bouwkombinatie Maeslant Kering), en is
ontstaan vanuit persoonlijke interesse van deze mensen.

Na enkele gesprekken, tijdens het zoeken naar een geschikt onderwerp voor mijn afstuderen,
werd ook mijn interesse gewekt m.b.t. het voorgestelde onderwerp. Het onderwerp bleek een
aantal interessante facetten in zich te hebben wat leidt tot een afwisselend karakter van het
afstuderen waarbij verschillende onderdelen aan bod komen. Dit spreekt mij altijd wel aan.

Via deze weg wil ik graag de leden van mijn afstudeer commisie bedanken voor de mogelijkheid
die ze mij hebben geboden om naar een onderwerp te zoeken voor mijn afstudeerwerk. Met
name:

K.G. Bezuyen
- A.F.  Groeneweg

A. Pruijssers
Tevens wil ik ze bedanken voor de tijd aan mij besteed, en de adviezen die ze mij gegeven
hebben.
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Overzicht rapporten

In or.derstaand schema treft u een overzicht aan van de in het kader van dit afstudeerwerk ver-
schenen rapporten. :

De cijfers geven aan in welke volgorde de rapporten ‘'moeten’ worden gelezen.

Het rapport: 'Stormvioedkering Nieuwe Waterweg (inleiding)’, geeft een overzicht van de
stormvioedkering in de Nieuwe Waterweg en een beschrijving van de belangrijkste onderdelen
daarvan. Dit rapport is bedoeld voor degenen die geen of onvoldoende inzicht hebben in het
ontwerp van de stormvioedkering. Voor een beschrijving van de onderdelen, voortkomend uit dit
ontwerp, welke worden genoemd in de overige rapporten wordt dan ook verwezen naar dit
inleidende rapport.

Het rapport wat u op dit moment voor zich heeft staat in onderstaand schema dik gedrukt.

Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg
INLEIDING

2
Stormvloedkering J

Nieuwe Waterweg
KEUZE CAISSONVARIAN

1 1A

Stormvloedkering | Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg | Nieuwe Waterweg

(CONCEPT-ONTWERP CAISSONVARIANT] | SCHFFPSAANVARINGEN
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Samenvatting

Dit afstudeerwerk richt zich op de stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg, specifiek op de
dokingang van de stormvloedkering.

Voor een overzicht van de stormvioedkering en de belangrijkste onderdelen wordt verwezen naar
het rapport: 'Stormvloedkering Nieuwe Waterweg'.

Op dit moment (mei 1994) wordt in Hoek van Holland de laatste stormvioedkering in het kader
van de deltawet gerealiseerd. De realisatie vindt plaats door de Bouwkombinatie Maeslant
Kering, een werkverband van verschillende aannemers.

Vanuit de B.M.K. is de vraag gekomen om een ontwerp te maken van een caisson welke kan
worden ingepast in het huidig ontwerp van de dokingang (dit puur vanuit interesse).

De interesse voor een caissonvariant t.p.v. de dokingang is ontstaan vanuit het oogpunt dat deze
een aantal voordelen biedt t.0.v. de huidige invulling van de dokingang (= combiwand voor
grondkering en kistdam als bufferzéne i.v.m. scheepsaanvaringen).

Dit rapport richt zich op een kwalitatieve keuze uit verschillende caissonvarianten. Om tot een
snelle afweging te kunnen komen zijn vanuit de B.M.K. drie caissonvarianten voorgesteld
waartoe de afweging en keuze zich moest beperken. deze varianten zijn:

- Variant 1
Kenmerken:
- Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren;

- Afzinkbaar caisson wordt toegepast t.p.v. de dokingang;
= Dokvloer vormt onderdeel van de caisson t.p.v. de dokingang.

- Veariant 2
Kenmerken:

- Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren;

- Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang;

- Dokvloer wordt als prefabvloer later aangebracht tussen beide caissons in.

- Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven, zal aan de caissons conséles
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvloer en de caisson.



- Yariant 3
Kenmerken:

- Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang, waarbij de
caisson aan de zijde van de geleidetoren tevends fungeert als fundering voor de
geleidetoren.

- Dokvloer wordt als prefabvloer later aangebracht tussen beide caissons in.

- Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven, zal aan de caissons conséles
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvloer en de caisson.

- Na plaatsing van de caissons zal de geleidetoren op de caisson aan de zeezijde
worden gestort.

o ) i s s

- Kans op gevolgschade
- Herstel schade
- Schade aan de caisson

- Uitvoering
- Transport
- Plaatsing

- Werkzaamheden na plaatsing

De criteria staan vermeld in orde van belangrijkheid, de subcriteria wegen allen even zwaar mee
in de afweging.

Uit de scoretabel (en de bespreking van de drie varianten) blijkt een voordeel voor variant twee.
De voordelen van caissonvariant twee t.0.v variant drie hebben betrekking op:

- Herstel schade na een aanvaring

- Schade aan de caisson na een aanvaring
- Transport

- Plaatsing

Gekozen wordt dus voor variant twee,



Hoofdstuk 1 Inleiding

Op dit moment (mei 1994) wordt in Hoek van Holland de laatste stormvloedkering in het kader
van de deltawet gerealiseerd. De realisatie vindt plaats door de Bouwkombinatie Maeslant
Kering, een werkverband van verschillende aannemers.

Dit afstudeerwerk richt zich op de stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg. De stormvloedke-
ring is gesitueerd ter hoogte van Hoek van Holland (zie afbeelding 1.1).
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Afbeelding 1.1 ! i

Voor een overzicht van de stormvioedkering en de belangrijkste onderdelen wordt verwezen naar
afbeelding 1.2, voor aanvullende informatie wordt verwezen naar het rapport: 'Stormvioedkering
Nieuwe Waterweg'.
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Het afstuderen richt zich specifiek op de dokingang van de stormvloedkering (zie afbeelding 1.3).

Celeidetoren

Parkeerdok

N.AP +100m

Dokingang Combiwand

N.AP +20m

OCOCOOREOAOCHAEEANE 200
i > Roldeur IPacceceane

Nieuwe Waterweg
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Afbeslding 1.3 B. cht doki

Vanuit de B.M.K. is de vraag gekomen om een ontwerp te maken van een caisson welke kan
worden ingepast in het huidig ontwerp van de dokingang (dit puur vanuit interesse). Kleine
aanpassingen in de geometrie van de dokingang en omgeving zijn toegestaan, wel moeten in het
nieuwe ontwerp dezelfde onderdelen terugkomen als in het huidige ontwerp, dit betreft:

- Geleidetoren
- Dokdeur (= roldeur)

Onderzocht dient te worden of een caissonvariant toegepast kan worden t.p.v. de dokingang.
Daartoe zal eerst een kwalitatieve afweging plaats vinden van een aantal varianten waarna de
gekozen variant wordt uitgewerkt tot op concept-ontwerp niveau.



1.1 Caissonvardant

De interesse voor een caissonvariant t.p.v. de dokingang is ontstaan vanuit het cogpunt dat deze
een aantal voordelen biedt t.o.v. de huidige invulling van de dokingang (= combiwand voor
grondkering en kistdam als bufferzéne i.v.m. scheepsaanvaringen). Deze voordelen zijn:

- Bouw van de caisson vindt plaats in een dok zodat ter plaatse van de relatief klsine
ruimte rond de dokingang geen/nauwelijks werkzaamheden hoeven plaats te vinden. De
bouwomstandigheden in een dok zijn welhaast ideaal te noemen.

- Bij 'kleinere’ aanvaringsschade (later te definiéren) kunnen herstelwerkzaamheden in den
droge plaatsvinden (in een dok). De caisson(s) kan/kunnen worden uitgevaren naar een
dok en de dokingang kan tijdelijk worden beschermd d.m.v. een duwbak, welke voor de
dokingang kan worden gevaren.

- De caisson is een stijve constructie, dit biedt voordelen voor de beschrijving van het
proces van krachtsoverdracht en vervormingen.

1.2 Beperkingen

In deze paragraaf worden de beperkingen gegeven die algemeen gelden voor het caissonont-
werp. Onder beperkingen wordt verstaan:

- Uitgangspunten
- Randvoorwaarden

1.2.1 Uitgangspunten

- Caissons kunnen na beperkte aanvaringsschade worden opgedreven en in het Verolme-
dok worden hersteld.

- De dokingang kan tijdelijk (gedurende het herstel van de caissons) worden beschermd
d.m.v. een duwbak van het Europa | type.
Afmetingen: Lengte= 70,0 m; Breedte= 9,5 m.

- Aan de caisson(s) moet de dokdeurrail worden bevestigd.



- Caissons kunnen worden vervaardigd in het Verolmedok (zie afbeelding 1.4). De bouw
3 kan eventueel plaats vinden tegelijkertijd met het onderhoud of de bouw van een andere
L constructie.
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1.2.2 Randvoorwaarden

- Breedte vaarweg:
- Boveﬁ N.A.P. - 10,0 m: ten minste 360 m;

- Onder N.A.P. - 10,0 m: ten minste 360 m op N.A.P. - 10,0 m; aan beide zijden
gelijk verlopend tot ten minste 318 m op N.A.P. -17,0 m (zie afbeelding 1.5).

N.A.P 0,0 m
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Afbeelding 1.5

. N.A.P. -17,0 m.
. H liagi T

- Maaiveld t.p.v. geleidetoren op N.A.P. + 10,0 m; verlopend onder een helling
van 1:1,5 tot N.A.P. + 2,0 m aan de Waterwegzijde;

- Maaiveld en dokrand aan de zijde van het scharnier op N.AP. + 2,0 m.
- Noodkering in parkeerdok op 11 m vanuit de begrenzingslijn.

- Afmetingen en plaats geleidetoren en dokdeur, zie rapport 'Stormvloedkering Nieuwe
Waterweg'.
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1.3 Programma van eisen

In deze paragraaf wordt onderscheidt gemaakt tussen functionele eisen en algemene eisen.
Onder functionele eisen wordt verstaan die eisen waaraan een variant moet voldoen om in de
selectie procedure te worden opgenomen. De algemene sisen zullen alleen betrekking hebben op
de kwalitatieve eisen. De kwantitatieve eisen (= kosten) zullen buiten beschouwing worden
gelaten.

1.3.1 Functionele sisen

Voortkomend vanuit de overige onderdelen welke t.p.v. de dokingang dienen te worden gereali-
seerd (o.a. geleidetoren en dokdeur) kan de volgende_functieomschrijving worden opgesteld voor
de caisson:

- Vormen van fundering voor de geleidetoren, ofwel zorgen voor kl;achtsovardracht, van de
op de geleidetoren (bovenbouw) werkende belastingen (zoals: trek-/duwstang belasting;
eigengewicht; windbelasting).

- Krachtsoverdracht van op de dokdeur werkende belastingen, voortkomend uit water-
standsverschil over de dokdeur.

- Krachtsoverdracht van (aanvaar-) belasting werkend op de aanvaarbalk.

- Beschermen onderdelen geplaatst op en in het landhoofd (cok de sektordeur) tegen
scheepsaanvaringen. Naast het opvangen van de klap van een scheepsaanvaring, moet
de caisson functioneren als een soort buffer zodat niet het gehele landhoofd ‘leeg-
stroomt’ na een scheepsaanvaring.

Opgemerkt wordt dat al deze functies niet binnen één caisson gerealiseerd hoeven te worden.
Gedacht kan worden aan een functiesplitsing waarbij voor de verschillende functies verschillende
caissons worden gebruikt.

- Bovenkant van de caisson op N.A.P. + 2,0 m (voortkomend uit de toegestane overstro-
mingskans van het landhoofd).

- Breedte dokingang moet gelijk zijn aan 17,5 m (voortkomend uit de toegestane lek bij
gesloten kering).

B Bovenkant dokvloer op N.A.P. - 8,75 m (voortkomend uit toegestane lek bij gesloten
kering en bewegingsvrijheid van de sektordeur, bij het in en uit het parkeerdok bewegen).

B Onderkant van de caisson minimaal op N.A.P. - 12,0 m (voortkomend uit het uitgangs-
punt dat de dokdeurrail aan de caisson moet worden bevestigd).



e
.

i
Potag:

—_—
]

o s

12

1.3.2 Algemene eisen

- Het transport en de plaatsing van de caissons moet zo eenvoudig mogelijk blijven
zonder al te veel aanvullende voorzieningen.

5 Na plaatsing moeten ook zo min mogelijk werkzaamheden nodig zijn t.p.v. de
dokingang. De benodigde werkzaamheden moeten uitgevoerd kunnen worden
zonder al te ingrijpende voorzieningen.

De schade welke optreedt aan de caisson na een scheepsaanvaring moet zo beperkt
mogelijk blijven, dit om de omvang van de herstelwerkzaamheden te beperken. Dit laat
zich direkt vertalen in een zo licht mogelijk caisson, waarbij de aanvaarenergie wordt
gedissipeerd door een grote verplaatsing van de caisson.

Gevolgschade, t.g.v. een scheepsaanvaring:

De caisson moet voldoende bufferwerking hebben m.b.t. scheepsaanvaringen om de
schade aan overige constructies rond de dokingang te voorkomen/beperken. Bovendien
moet de caisson voorkomen dat zand vanuit het landhoofd wegstroomt na een scheeps-
aanvaring. Om de schade aan achterliggende constructies te beperken zal gestreefd
worden naar een zo zwaar mogelijk caisson.

Herstel van aanvaringsschade:
Bij opgetreden schade zal het herstel zo eenvoudig mogelijk moeten zijn, zonder al te

ingrijpende voorzieningen. Hierbij wordt voor de toetsing uitgegaan dat alle varianten het
zelfde schadeniveau hebben.
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‘Hoofdstuk 2 rijvin i varianten

Als alternatief voor de dokingang t.p.v. de stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg is vanuit de
afstudeercommisie de opdracht gekomen om de mogelijkheid van een caissonvariant te onder-
zoeken. De afstudeercommissie heeft een drietal caissonvarianten voorgesteld, die allen aan de
functionele eisen voldoen zoals vermeld in paragraaf 1.3.1, waarbinnen tot een keuze moet
worden gekomen. De voorgestelde varianten zullen in de volgende paragrafen worden behan-

deld._Per variant komt aan bod:

- Kenmerken
- Programma van eisen
. Positieve-/negatieve punten

Hier volgt nog een tweetal opmerkingen:

- Voor alle caissonvarianten geldt dat de caissons worden gefundeerd op stortsteen, wat
wordt doorgezet vanuit de Nieuwe Waterweg. De stortstenen fundering wordt 'afge-
vlakt' d.m.v. een grindbed,

- De afmetingen welke in de afbeeldingen staan vermeld geven de orde van grootte van de
uiteindelijke afmetingen aan. :
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2.1 Varant 1
e
¥
:‘ - Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren;
- Afzinkbaar caisson wordt toegepast t.p.v. de dokingang;
_ - Dokvloer .varmt onderdeel van de caisson t.p.v. de dokingang.
ir Zie afbeelding 2.1,

Geleide toren: 1
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Afbeelding 2.1 Variant 1
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2.1.1 Programma van eisen (1)
- De caisson t.p.v. de dokingang zal over water aangevoerd moeten worden (na de bouw

in het Verolmedok). De opening t.b.v. de dokingang vormt een verzwakking van de
doorsnede, o.i.v. golven zullen aanzienlijke krachten moeten worden overgedragen door
de dokvloer (zie afbeelding 2.2).

~
=)

Om doorbuiging danwel bezwijken van de dokvloer te voorkomen is een aanvullende
voorziening nodig. Tevens zal de opening tijdens transport afgesloten moeten zijn.

- Frame (staal) voor het opnemen van trek- en drukkrachten t.g.v. golven,
- Afdichting van de opening d.m.v. staalplaten.

Zie afbeelding 2.3.

4.\‘ ’ .f
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Het opnemen van de trekkrachten verdient speciale aandacht. Om de trekkracht over te
= brengen op het stalen frame wordt hier een tweetal mogelijkheden geschetst:

—-

- Opnemen van staalprofiel in-het beton waarbij het frame op dit profiel kan vvor-
den aangesloten;
i - Via voorspankabels zorgen voor een 'trek-vrije' verbinding (zie afbeelding 2.4).

- Na plaatsing zullen dus nog enkele werkzaamheden moeten worden verricht t.p.v. de

dokingang. Het betreft hier:

- Verwijdering stalen frame uit dokingang;
- Verwijdering staalplaten.

De werkzaamheden zullen echter uitgevoerd kunnen worden zonder al te ingrijpende
voorzieningen.

- Bij een aanvaring van één caisson-deel kunnen de volgende twee scenario's optreden:

- Sterkte van de overgang caisson-deel op de dokvioer ( Aanvaarkracht ( Kracht
benodigd om caisson te verplaatsen;

- Kracht benodigd om caisson te verplaatsen { Aanvaarkracht ( Sterkte van de
1 overgang caisson-deel op de dokvloer:

Zie afbeelding 2.5 (pag. 17).
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Bij het eerste scenario zal een caisson-deel worden 'losgevaren’ van de overige construc-
tie. Bij het tweede scenario zal een schip een behoorlijke indringing in de caisson krijgen
alvorens het gehele caisson zal verplaatsen (gezien de grootte van de constructie).

In beide gevallen 2al de schade t.g.v. een aanvaring aanzienlijk zijn waarbij scenario 1
kan worden gezien als de meest ongunstige situatie. Om scenario 1 te voorkomen zal de
vloer voldoende dik moeten zijn om, in ieder geval een deel van, de maximale bodem-
wrijving over te kunnen brengen op de rest van de funderingsbodem van de caisson.

Gevolgschade, t.9.v. een scheepsaanvaring:

- De verwachting is dat schade aan achterliggende constructies beperkt zal blijven voor
deze caisson variant. Voordat de caisson zal verplaatsen zal een deel van de aanvaar-
energie reeds gedissipeerd zijn t.g.v. vervorming van het aanvarende schip en de indrin-
ging van het schip in de caisson.

Herstel van aanvaringsschade:

- Bij 'kleinere’ aanvaringsschade is het uitgangspunt dat de caisson kan worden opgedre-
ven en in het Verolmedok kan worden hersteld. Bij dit caisson zal dan dus het stalen-
frame moeten worden aangebracht en de staalplaten om de opening af te dichten.

Het feit of deze werkzaamheden plaats kunnen vinden zonder al te ingrijpende voorzie-
ningen hangt af van de plaats waar de schade is opgetreden. Zo is het mogelijk dat de
constructie benodigd voor het overbrengen van de trekkracht van het beton op het stalen
frame is beschadigd t.g.v. de aanvaring. Het frame kan dan alleen nog geplaats worden
onder ingrijpende voorzieningen welke uitgevoerd dienen te worden alvorens de caisson
kan worden vervoerd.

- Bij aanvaringsschade met een omvang waarbij herstel niet economisch haalbaar is (total
loss), zal het gehele caisson moeten worden vervangen.



[1 ' 18

2.1.2 Pogitieve-/negatieve punten

E ' » ”
I * - Werkzaamheden na plaatsing van de caisson zonder ingrijpende voorzieningen uit te

voeren;
- Gevolgschade t.g.v. een scheepsaanvaring baperkt_.

Negatieve punten:

- Aanvullende voorzieningen zijn nodig voor het transport van de caisson;
! & Groot deel van aanvaringsenergie wordt gedissipeerd door:

- Indringing van het schip in de caisson
- Vervorming van het schip

Dit leidt tot aanzienlijke schade van de caisson t.g.v. een aanvaring;

- Bij schade aan één caisson-deel waarbij herstel economisch niet haalbaar is, zal de totale
caisson moeten worden vervangen, dus ook het niet beschadigde deel.
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2.2.2 Positieve-/negatieve punten

- Transport en plaatsing van de caissons kan zonder aanvullende voorzieningen plaatsvin-
den;

- Schade aan de caisson t.g.v. een scheepsaanvaring zal beperkt zijn;

- Transport van beschadigd caisson kan zonder aanvullende voorzieningen plaats vinden;

- Bij total-loss verklaring van de caisson behoeft alleen de aangevaren caisson te worden
vervangen.

Negatieve punten:

- Aanvullende werkzaamheden na plaatsing van de caisson zullen voor een deel in den
droge moeten plaatsvinden;
- Het optreden van gevolgschade t.g.v. een aanvaring van de caisson is een mogelijkheid.
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2.3 Varant 3

Kenmerken:

- Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang, waarbij de caisson aan
de zijde van de geleidetoren (= caisson 1) tevens fungeert als fundering voor de geleide-
toren,

- Dokvloer wordt als prefabvloer later aangebracht tussen beide caissons in.

- Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven, zal aan de caissons conséles worden
bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een waterdichte
aansluiting te krijgen tussen de dokvloer en de caisson.

- Na plaatsing van de caissons zal de geleidetoren op de caisson aan de zeezijde worden
gestort.

Zie variant 2.7.
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2.3.1 Programma van eisen (3)

Uitvoering:

- De caissons zullen over water worden aangevoerd. Het plaatsen van de caisson waarop
de geleidetoren wordt gefundeerd zal de nodige problemen met zich meenemen:

- Caisson moet dwars op stroomrichting (in Nieuwe Waterweg) worden gebracht;
- Caisson moet in nis van het landhoofd worden gebracht waarbij naast de caisson
geen ruimte is voor duwboten (zie afbeelding 2.8).
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Afbesiding 2.8 Plaatsing caisson (variant 3)

Bij plaatsing op bovenstaande wijze zullen dus de nodige aanvullende voorzieningen
benodigd zijn.

- Na plaatsing van de caissons zullen de volgende werkzaamheden moeten worden uitge-
voerd:

- Plaatsing prefab dokvloer;
- Aanbrengen consoles en rubbervoeg.

Deze laatste werkzaamheden zullen in den droge plaats moeten vinden. Een droge
werkomgeving kan worden verkregen door gebruik te maken van een 'habitat'. De
werkzaamheden kunnen dus worden uitgevoerd zonder ingrijpende voorzieningen.
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Schad Gl I o

De verwachting is dat schade aan de caisson, t.g.v. een scheepsaanvaring, waarop de
geleidetoren is gefundeerd aanzienlijk zal zijn. Het geheel van czisson en geleidetoren za!
een grote bodemwrijving hebben, welke overwonnen moet worden alvorens de caisson
verplaatst. In het meest extreme geval zal de aanvaringsenergie worden gedissipeerd
t.g.v. indringing van het schip in de caisson en de vervorming van het aanvarende schip
zelf, waarbij de caisson in het geheel niet verplaatst.

Gevolgschade, t.9.v. een scheepsaanvaring:

Het optreden van gevolgschade is reél aanwezig. Hoewel het niet aannemenlijk is dat de
caisson verplaats t.g.v. een scheepsaanvaring, is het wel mogelijk dat de geleidetoren
gevolgschade oploopt t.g.v. de impact van de aanvaring.

Indien de caisson wel zal verplaatsen is het probleem nog groter omdat de geleidetoren
dan van zijn plek wijkt waarbij deze onbruikbaar wordt als geleidewerk. Er rest dan niets
anders dan tot sloop over te gaan, aangezien de caisson niet meer opdrijfbaar is.

Herstel van aanvaringsschade:

Het opdrijven van de caisson en elders de schade herstellen na een scheepsaanvaring is
niet mogelijk voor caisson 1. De schade zal dus ter plekke hersteld moeten worden. Er
zal dan een droge werkomgeving moeten worden gecreérd waama de stort van beton
kan plaatsvinden. de werkzaamheden kunnen dus alleen plaatsvinden onder ingrijpende
voorzieningen.

Indien de caisson 1 verplaatst zal zondermeer tot sloop moeten worden overgegaan,
indien de geleidetoren teveel van zijn theoretische plaats afwijkt om nog te kunnen func-
tioneren,

Bij total-loss verklaring van de caisson 1 zal ook een nieuwe geleidetoren moeten worden
gebouwd.
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2.3.2 Positieve-/negatieve punten

Negatieve punten:

- Moeilijke plaatsing van de caisson waarop de geleidetoren wordt gefundeerd;

- Schade aan de caisson t.g.v. een scheepsaanvaring zal aanzienlijk zijn door het niet
verplaatsen van de caisson;

- Onvoldoende ontkoppeling tussen de dokingang en de direkte omgeving. De mogelijkheid
van het optreden van gevolgschade aan de geleidetoren t.g.v. de impact van een aanva-
ring is zeer reél aanwezig;

- Schade aan de caisson t.g.v. een aanvaring dient ter plaatse hersteld te worden.

Aangezien deze caissonvariant geen uitgesproken positieve punten biedt t.o.v. de andere twee
varianten maar wel zwaarwegende negatieve punten, zal caissonvariant drie niet verder worden
meegenomen in de afweging.

Het punt wat hier het zwaarste weegt is het feit dat bij caisson variant drie onvoldoende ont-
koppeling wordt gerealiseerd tussen de dokingang en de direkte omgeving, waarbij de kans op
gevolgschade aan achterliggende constructies te groot is.
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Hoofdstuk 3  Afweging caissonvarianten

Om te komen tot een alternatief ontwerp van de dokingang, zijn in eerste instantie drie caisson-
varianten voorgesteld vanuit de afstudeercommissie, waaruit een keuze zou moeten worden ge-
maakt. In het vorige hoofdstuk is gebleken dat caissonvariant drie een aantal zwaarwegende
negatieve punten had, waar tegenover geen uitgesproken positieve punten stonden t.0.v. de
andere twee varianten. Op deze gronden is besloten om_caissonvariant drie niet mee te nemen in
de verdere afwegingsprocedure. Blijven over:

- Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren;
- Afzinkbaar caisson wordt toegepast t.p.v. de dokingang;
- Dokvloer vormt onderdeel van de caisson t.p.v. de dokingang.

- Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren;

- Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang;

- Dokvloer wordt als prefabvloer later aangebracht tussen beide caissons in.

- Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven, zal aan de caissons consdles
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvloer en de caisson.

Om een keuze te maken uit bovenstaande twee varianten, zullen deze worden getoetst aan een
aantal toetsingscriteria.

In de volgende paragraaf zal een overzicht worden gegeven van de toe te passen toetsingscrite-
ria. Via een matrix zal de orde van belangrijkheid worden bepaald. Wetende de orde van belang-
rijkheid kan aan de verschillende toetsingscriteria een gewicht worden toegekend welke de
belangrijkheid van dat criterium uitdrukt.

In paragraaf 3.2 zal de toetsing van de beide caissonvarianten plaatsvinden, waaruit een keuze
volgt.
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3.1 Toetsingscriteria

De toetsingscriteria welke worden gehanteerd volgen uit het programma van eisen

(zie paragraaf 1.3),_deze zijn:

- Uitvoering:
- Transport (subcriterium)
- Plaatsing (subcriterium)

- Werkzaamheden na plaatsing (subcriterium)
- Schade aan caisson (t.g.v. een scheepsaanvaring)

- Gevolgschade (aan achterliggende constructies t.g.v. een scheepsaanvaring van de
caisson)

- Herstel van aanvaringsschade

3.1.1 Toekenning gewichten toetsingscriteria

Alvorens aan de verschillende toetscriteria een gewicht toe te kennen zal d.m.v de matrix
methode de onderlinge verhouding van belangrijkheid van de verschillende, hoofdcriteria, worden
bepaald.

Tabel 3.1 Matrixmethode
— — ====m
Kolom\ Rij A B C D Totaal
A, _— 0 0 0 0
Uitvoering
B. Schade 1 1 0 2
aan caisson
C: 1 1 _— 1 3
Gevolg-
schade
D. Herstel 1 1 1 _ 3
schade

. , _ :

Een 1 betekend kolom-criterium belangrijker dan het rij-criterium. Een O betekend kolom-
criterium minder belangrijk dan het rij-criterium. Indien geen onderscheid kan worden
gemaakt naar belangrijkheid wordt in beide gezamenlijke hokjes een 1 geplaatst.

De horizontale optelling geeft de orde van belangrijheid van de criteria aan.

Einde intermezzo
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- Gevolgschade (3,0);
- Herstel schade (3.0);

Schade aan de caisson (2,5);
. Vitvoering {1,5);

Aan de toetsingscriteria zijn de gewichten toegekend zoals vermeld tussen haakjes. Het in totaal
te verdelen aantal punten is gesteld op 10.

- Transport (3,3)
- Plaatsing (3,3)
- Werkzaamheden na plaatsing (3,3)

De toegekende gewichten staan vermeld tussen haakjes. Ook hier is het totaal aantal te verdelen
punten gesteld op 10.

Alle drie subcriteria wegen even zwaar mee in de toetsing.



—~

3.2 Toetsing caissonvarianten

Onderstaand vindt u een
variant 1 en 2.

- Gevolgschade (A)

- Herstel schade (B)

- Schade aan de caisson (C)

- Uitvoering: (D)
- Transport (D1)
- Plaatsing (D2)
- Werkzaamheden (D3)

na plaatsing

29

scoretabel waarin de waardering wordt uitgesproken voor caisson-

De mate waarin een variant voldoet aan een criterium wordt uitgedrukt via een voldoeningscijfer
(V.d). De score van een variant wordt verkregen door het gewicht van een criterium te verme-
nigvuldigen met het voldoeningscijfer.

Tabel 3.2 Scoretabel caissonvariant
— —_———
Hoofd- waar- Subcri- Waar- Ge- Variant 1 Variant 2
criteria | dering teria dering wicht
(a) (b) (c=ax v.d. | Score V.d. Score
b) cxv.d cxv.d
A 3,0 10,0 30,0 7 210 6 180
B 3.0 10,0 30,0 6 180 7 210
C 2,5 10,0 25,0 6 150 7 175
D 1,6 D1 3,3 4,95 5 24,8 6 29,7
D2 3,3 4,95 7 34,7 8 39,6
D3 3,3 4,95 8 39,6 7 34,7
Tec 100 639 669
Score/ 6.4 6.7
100

Uit de scoretabel blijkt een voordeel voor variant twee. Mede gezien de onzekerheden omtrend
de gevolgen van een scheepsaanvaring m.b.t. variant 1 lijkt dit een verantwoorde keuze.

Opgemerkt wordt nog dat aan de absolute waarde van de voldoeningscijfers en gewichten niet
teveel moet worden gehecht. Het gaat in deze afweging meer om de onderlinge verhoudingen.
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Hoofdstuk 4 Conclusie

In de voorgaande hoofdstukken heeft een bespreking en afweging plaatsgevonden van een -
drietal caissonvarianten, toe te passen t.p.v. de dokingang van de stormvioedkering in de
Nieuwe Waterweg.

De drie varianten zijn voorgesteld vanuit de B.M.K. Interesse voor een caissonvariant komt voort
uit het oogpunt dat deze een aantal voordelen biedt t.0.v. het huidig ontwerp van de dokingang.

- Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren;
- Afzinkbaar caisson wordt toegepast t.p.v. de dokingang;
- Dokvloer vormt onderdeel van de caisson t.p.v. de dokingang.

Zie afbeelding 4.1.
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Variant 2
Kenmerken:

- Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren:;

- Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang;

- Dokvloer wordt als prefabvloer later aangebracht tussen beide caissons in.

- Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven, zal aan de caissons consdles
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvloer en de caisson.

Zie afbeelding 4.2.

Celeide wren: N
- Ergen fundenng '
« Pneumausch caimson |
’ Parkeardok I
| Dolingang
I'_ ; T
Cawon Caimon E
" E
N
o
T eSS Roldewr ] — Ik
Niguwe Watsrweg :
26m 18m T 26m




32

¥ Variant 3

Kenmerken:

- Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang, waarbij de
caisson aan de zijde van de geleidetoren tevens fungeert als fundering voor de
geleidetoren.

Dokvloer wordt als prefabvloer later aangebracht tussen beide caissons in.

- Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven, zal aan de caissons conséles
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvloer en de caisson.

- Na plaatsing van de caissons zal de geleidetoren op de caisson aan de zeezijde
worden gestort.

Zie afbeelding 4.3.
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Uit een bespreking van de drie varianten is gebleken dat caissonvariant drie een aantal zwaarwe-
gende negatieve punten heeft, waar tegenover geen uitgesproken positieve punten staan t.o.v.
de andere twee varianten. Op deze gronden is besloten om_caissonvariant drie niet mee te
nemen in de verdere afwegingsprocedure.

De overige twee varianten zijn onderworpen aan een kwalitatieve afwegingsprocedure, waarbij
de twee varianten getoetst zijn op de volgende criteria:

- Kans op gevolgschade (A)

- Herstel schade (B)

- Schade aan de caisson (C)

- Uitvoering: (D)
- Transport (D1)
- Plaatsing (D2)
- Werkzaamheden (D3)

" na plaatsing

Voor de toetsing wordt verwezen naar de scoretabel (tabel 3.2; paragraaf 3.2). Uit de scoretabel

blijkt een voordeel voor caissonvariant twee. De voordelen van caissonvariant twee t.0.v variant
drie hebben betrekking op:

- Herstel schade na een aanvaring

- Schade aan de caisson na een aanvaring
- Transport

- Plaatsing

Gekozen wordt dus voor variant twee (zie afbeelding 4.2). Het vervolg van het afstuderen zal

zich nu richten op het uitwerken van caissonvariant twee tot op concept-ontwerp niveau.
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Dit rapport is tot stand gekomen in het kader van mijn afstudeerproject. De opdracht voor dit
project is afkomstig van mensen binnen de B.M.K. (Bouwkombinatie Maeslant Kering), en is
ontstaan vanuit persoonlijke interesse van deze mensen.

Dit rapport is in eerste instantie bedoeld voor de direkt betrokkenen bij de realisatie van de

stormvioedkering, maar tevens voor studenten civiele techniek wiens interesse naar dit project
uitgaat.

Dit rapport is mede tot stand gekomen dankzij suggesties en aanwijzingen vanuit de afstudeer-
commissie, welke ik via deze weg wil bedanken voor hun steun.



Overzicht rapporten

In onderstaand schema treft u een overzicht aan van de in het kader van dit afstudeerwerk ver-
schenen rapporten.

De cijfers geven aan in welke volgorde de rapporten 'moeten' worden gelezen.

Het rapport: 'Stormvioedkering Nieuwe Waterweg (inleiding)’, geeft een overzicht van de
stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg en een beschrijving van de belangrijkste onderdelen
daarvan. Dit rapport is bedoeld voor degenen die geen of onvoldoende inzicht hebben in het
ontwerp van de stormvioedkering. Voor een beschrijving van de onderdelen, voortkomend uit dit
ontwerp, welke worden genoemd in de overige rapporten wordt dan ook verwezen naar dit
inleidende rapport.

Het rapport wat u op dit moment voor zich heeft staat in onderstaand schema dik gedrukt.

Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg
INLEIDING

2
Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg
KEUZE CAISSONVARIANT
Y

1 | 1A
Stormvloedkering Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg Nieuwe Waterweg
CONCEPT-ONTWERP CAISSONVARIANT SCHEFPSAANVARINGEN

3
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Samenvatting (Afstudeerwerk)

Het rapport wat u nu voor zich heeft vormt het hoofdrapport van mijn afstudeerwerk. Aangezien
er meerdere rapportjes zijn geschreven zal hier een samenvatting worden gegeven van het totale
afstudeerwerk en zal aangegeven worden wat de juiste volgorde van de verschenen rapportjes
is.

Op dit moment (mei 1994) wordt in Hoek van Holland de laatste stormvloedkering in het kader
van de deltawet gerealiseerd. De realisatie vindt plaats door de Bouwkombinatie Maeslant Kering
(B.M.K.), een werkverband van verschillende aannemers.

Dit afstudeerwerk behelst een haalbaarheidsstudie m.b.t. een caissonvariant t.p.v. de dok-
ingang van de stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg. Onderzocht wordt of een caissonvari-
ant toepassing kan vinden t.p.v. de dokingang van de stormvioedkering en onder welke omstan-
digheden deze toepassing kan plaats vinden. D.w.z. moeten er speciale voorzienigen en/of
ontwerpaanpassingen worden toegepast om het idee van een caisson t.p.v. de dokingang te
realiseren.

Deze haalbaarheidsstudie moet worden gezien binnen het kader van een uitgebreide afwegings-
procedure tussen het huidig ontwerp (zoals op het moment wordt gerealiseerd door de B.M.K)
deze caissonvariant en eventueel nog andere alternatieven.

Een eerste aanleiding voor deze haalbaarheidsstudie is de verwachting dat een caissonvariant
enkele voordelen biedt t.0.v. het huidige ontwerp van de dokingang. De opdracht tot een haal-
baarheidsstudie m.b.t. een caissonvariant is afkomstig vanuit de B.M.K., dit puur vanuit interes-
se.

- Keuze caissonvariant;
- Concept-ontwerp caissonvariant.

In eerste instantie zijn vanuit de afstudeercommissie een drietal caissonvarianten voorgesteld
welke voor toepassing in aanmerking zouden komen. Deze varianten zijn onderworpen aan een
kwalitatieve afweging, waaruit één variant naar voren is gekomen waarop het vervolgonderzoek
zich heeft toegespitst.

Het vervolgonderzoek laat zich vertalen in een beschrijving van het concept-ontwerp van de cais-
sonvariant. Deze beschrijving heeft als doel om na te gaan of een caissonvariant kan worden
toegepast t.p.v de dokingang en om in een vroegtijdig stadium eventuele problemen (knelpunten)
te signaleren en om daar mogelijke oplossingen voor aan te dragen. Dit zijn de eerder bedoelde
omstandigheden waaronder een caissonvariant toepassing kan vinden.

\n ket Kad it afstud ok zii — | .
Overzicht van het ontwerp van de stormvloedkering en een beschrijving van de belang-
rijkste onderdelen. Het rapport kan worden gezien als een op zichzelf staand rapport

binnen het afstuderen en dient ertoe om de lezer meer inzicht te verschaffen in onderde-
len van de stormvioedkering welke in andere yapporten aan bod komen.



Kwalitatieve afweging van drie caissonvarianten, keuze van één variant.

Komen tot ruimtelijk ontwerp van de dokingang. Doorlopen van ontwerpproces van de
caisson. Hier wordt gecontroleerd of de caisson voldoet aan de stabiliteitscriteria die
gelden voor e eind-; drijf- en herstelfase.

Berekening van spanningen op de caissonwanden t.g.v. een maatgevende

scheepsaanvaring. Dit rapport is een technische bijlage bij het rapport 'Concept-
ontwerp'.

In onderstaand schema zullen de rapporten worden weergegeven met hun onderlinge verband.

Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg
L INLEIDING |

2
Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg
KEUZE CAISSONVARIANT

1A

Stormvloedkering Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg Nieuwe Waterweg
CONCEPT-ONTWERP CAISSONVARIANT

h

Het rapport 'Concept-ontwerp caissonvariant' kan worden gezien als het hoofdrapport. In de
afbeelding wordt via pijltjes de terugverwijzingen aangegeven.



Samenvatting ('Keuze caissonvariant'

Dit rapport richt zich op een kwalitatieve keuze uit verschillende caissonvarianten. Om tot een
snelle afweging te kunnen komen zijn vanuit de B.M.K. drie caissonvarianten voorgesteld
waartoe de afweging en keuze zich moest beperken. deze varianten zijn:

) NMariant 1
Kenmerken:

- Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren;
- Afzinkbaar caisson wordt toegepast t.p.v. de dokingang;
- Dokvloer vormt onderdeel van de caisson t.p.v. de dokingang.

= Veriant 2
Kenmerken:

- Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren;

- Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang;

- Dokvloer wordt als prefabvloer later aangebracht tussen beide caissons in.

- Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven, zal aan de caissons consoles
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvioer en de caisson.

- Variant 3
Kenmerken:

- Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang, waarbij de
caisson aan de zijde van de geleidetoren tevens functioneert als fundering voor
de geleidetoren.

- Dokvloer wordt als prefabvloer later aangebracht tussen beide caissons in.

- Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven, zal aan de caissons consbles
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvloer en de caisson.

- Na plaatsing van de caissons zal de geleidetoren op de caisson aan de zeezijde
worden gestort.

De vari . .

- Gevolgschade

- Herstel schade

- Schade aan de caisson
- Uitvoering

- Transport
- Plaatsing



- Werkzaamheden na plaatsing

De criteria staan vermeld in orde van belangrijkheid, de subcriteria wegen allen even zwaar mee
in de afweging.

Uit de scoretabel (en de bespreking van de drie varianten) blijkt een voordeel voor variant twee.
De voordelen van caissonvariant twee t.o.v variant drie hebben betrekking op:

- Herstel schade na een aanvaring
- Schade aan de caisson na een aanvaring

. Transport
n Plaatsing
v
Geleide toren: q
- Eigon fundering ‘
- Pneumatisch cairson
Parkeerdok
Dokingang
* ]
Sipe Caimon E €
Roow
o
........... Rokdeur o

Niewwe Watarweg

26m l 18m 26m

Caisson Roldeur &——— Caison

B R e R i B i i B S R

@Eaa = CGrind
== = Stonsteen
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Samenvatting ('Scheepsaanvaringen’

In dit rapport worden de spanningen berekend werkend op de zij- en achterwand (grenzend aan
de grondaanvulling) van de caisson, t.g.v. een scheepsaanvaring. De berekende spanningen
dienen als uitgangspunt voor een eerste dimensionering op sterkte van de caisson wanden.

Uitgaande van dit doel is een eenvoudig model opgesteld om de betreffende spanningen te
berekenen. De berekende spanningen vormen, t.g.v. vele onzekerheden, een schatting van de
bovengrens van de werkelijk optredende spanningen. De berekeningen zijn voor een deel met het
spreadsheetprogramma 'Excel’ en voor een deel met de hand uitgevoerd.

Voor de dimensionering van de bovengenoemde wanden geldt dat de optredende spanning in
drijffase maatgevend is t.0.v de spanningen in de eindfase. In het rapport scheepsaanvaringen
wordt onderzocht of de belasting t.g.v. scheepsaanvaringen maatgevend is t.0.v. de drijffase.

- Spanning op de zijwand (grenzend aan de grondaanvulling), t.g.v. een scheepsaanvaring,
is maatgevend boven de spanning optredend in de drijffase van de caisson.

- Spanning op de achterwand (grenzend aan de grondaanvulling), t.g.v. een scheepsaanva-
ring, is bovenaan maatgevend. Onder aan de wand is de spanning in drijffase maatge-
vend.
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Samenvatting ('Concept-ontwerp caissonvariant’)

Op dit moment (maart 1994) wordt in Hoek van Holland de laatste stormvloedkering in het kader
van de deltawet gerealiseerd. De realisatie vindt plaats door de Bouwkombinatie Maeslant
Kering, een werkverband van verschillende aannemers. :

Het onderwerp van dit afstudeerwerk is een haalbaarheidsstudie naar de toepassing van een
caissonvariant t.p.v. de dokingang. Na de keuze van een caissonvariant (zie gelijknamige rapport)
wordt onderzocht of deze variant toepassing kan vinden t.p.v. de dokingang van de stormvioed-
kering en onder welke omstandigheden deze toepassing plaats kan vinden.

In het kader van deze haalbaarheidsstudie dienen eventuele problemen (knelpunten) m.b.t. tot
het ontwerp van de caissonvariant vroegtijdig te worden gesignaleerd. Daartoe komt in dit
rapport aan bod:

Afgezien van eisen gesteld aan de caisson m.b.t. de stabiliteit en sterkte moet in eerste
instantie worden gecontroleerd of de caissonvariant kan worden ingepast in de dokom-
geving. Daarbij wordt ook de uitvoering van het ontwerp beschouwd.

Voor de verschillende fasen waarin de caisson kan verkeren worden eisen gesteld m.b.t.
de stabiliteit en sterkte van de caisson. Uit berekeningen moet blijken of de caisson wat
dit betreft toepassing kan vinden t.p.v. de dokingang of dat er speciale voorzieningen
en/of ontwerpaanpassingen benodigd zijn (dit zijn de eerder bedoelde omstandigheden
waaronder een caissonvariant toepassing kan vinden).

Tijdens het onderzoek dient bij wijziging van de uitwendige afmetingen een terugkoppeling op te
treden tussen het ontwerpproces van de caisson en het ontwerp van de dokingang.

De vraag om een ontwerp te maken van een caisson welke kan worden ingepast in het huidig
ontwerp van de dokingang, is afkomstig vanuit de B.M.K. (dit puur vanuit interesse).

Uit deze haalbaarheidsstudie blijkt dat er een ontwerp van de caisson mogelijk is waarbij de
caisson voldoet aan de gestelde eisen. Tevens blijkt dat de caisson ingepast kan worden in het
ontwerp van de totale dokingang. De verwachting is niet dat in een afwegings-procedure tussen
deze caissonvariant en het huidig ontwerp van de dokingang de keuze zal vallen op de cais-
sonvariant. Dit vanwege de benodigde aanpassingen en voorzieningen waaronder de caisson-
variant toepassing kan vinden waardoor de voordelen van de caissonvariant t.0.v. het huidig ont-
werp ten dele wegvallen.
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Hoofdstuk 1 Inleiding

Op dit moment (mei 1994) wordt in Hoek van Holland de laatste stormvioedkering in het kader

van de deltawet gerealiseerd (zie afbeelding 1.1). De realisatie vindt plaats door de Bouwkombi-
natie Maeslant Kering (B.M.K.), een werkverband van verschillende aannemers.

% =
s
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T s Boumioms suia Varniel freg
B KO TRAKT WA, BD = OC1
STORMVLOEDKERING NIESWE WATERWE
TR ALGEMEEN
CVERZICHT SECTCROEUR-KERING
ISCMETRISCH AANZICHT
= —
Afbeelding 1.1 r

Voor een overzicht van de stormvioedkering en een beschrijving van de belangrijkste onderdelen
wordt verwezen naar het rapport: 'Stormvioedkering Nieuwe Waterweg, Inleiding'. In dit rapport
wordt verondersteld dat de lezer via bovenstaand rapport bekend is met het ontwerp van de

stormvloedkering. In dit rapport zal dan ook geen aanvullende informatie worden verstrekt m.b.t.
onderdelen afkomstig vanuit dit ontwerp.
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1.1 Onderwerp

Dit afstudeerwerk behelst een haalbaarheidsstudie m.b.t. een caissonvariant t.p.v. de dokingang
van de stormvioedkering in de Nieuwe Waterweg (zie afbeelding 1.2).

Geleidetoren f N
g Parkeerdok |
NAF +100m %

IR e

% Dokingang Combiwand
NAPR + 2,0m
A i a8 o
E hs— RoMeur B icnaaning
Nieuwe Walerweg

Afbeslding 1.2 Bov e dkd

Onderzocht wordt of een caissonvariant toepassing kan vinden t.p.v. de dokingang van de
stormvioedkering en onder welke omstandigheden deze toepassing kan plaats vinden. D.w.z.
moeten er speciale voorzienigen en/of ontwerpaanpassingen worden toegepast om het idee van
een caisson t.p.v. de dokingang te realiseren.

Kleine aanpassingen in de geometrie van de dokingang en omgeving zijn toegestaan, wel moeten
in het nieuwe ontwerp dezelfde onderdelen terugkomen als in het huidige ontwerp, dit betreft:

- Geleidetoren
- Dokdeur (= roldeur)

Deze haalbaarheidsstudie moet worden gezien binnen het kader van een uitgebreide afwegings-
procedure tussen het huidig ontwerp (zoals op het moment wordt gerealiseerd door de B.M.K)
deze caissonvariant en eventueel nog andere alternatieven.

De opdracht tot een haalbaarheidsstudie m.b.t. een caissonvariant is afkomstig vanuit de
B.M.K., dit puur vanuit interesse.

Een eerste aanleiding voor deze haalbaarheidsstudie is de verwachting dat een caissonvariant
enkele voordelen biedt t.o.v. het huidige ontwerp van de dokingang (= combiwand en kistdam):

- Bouw van de caisson vindt plaats in een bouwdok zodat ter plaatse van de relatief kleine
ruimte rond de dokingang geen ingewikkelde werkzaamheden hoeven plaats te vinden.

- Bij 'kleinere' aanvaringsschade (later te definiéren) kunnen herstelwerkzaamheden in den
droge plaatsvinden (in een dok).
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Een buffer te vormen voor de achterliggende constructies van de stormvioedkering bij een
scheepsaanvaring. :

Om aanvaringsschade te herstellen in een bouwdok moet de caisson opdrijfbaar zijn en wordt er
vanuitgegaan dat de dokingang tijdelijk kan worden beschermd d.m.v. een duwbak.

1.1.1 Haalbaarhei i

lbsarhsidsstud : di.voioahia onieraslen:

- Keuze caissonvariant;
- Concept-ontwerp caissonvariant.

In eerste instantie zijn vanuit de afstudeercommissie een drietal caissonvarianten voorgesteld
welke voor toepassing in aanmerking zouden komen. Deze varianten zijn onderworpen aan een
kwalitatieve afweging, waaruit één variant naar voren is gekomen waarop het vervolgonderzoek
zich zal toespitsen (zie (de samenvatting van) het rapport: 'Keuze caissonvariant’' (, opgenomen
voor in dit rapport)). Na deze keuze bepaling richt dit afstudeerwerk zich alleen nog op de direkte
omgeving van de dokingang en valt de geleidetoren buiten het ontwerp (zie afbeelding 1.3).

Geleide toren: N
- Eigen fundering
- Pneumnatisch caisson
Parkeerdok
i Dokingang Beg g ge

i ey Rodear_ |
i

Nieuwe Waterweg

26m 1 1B8m 1 26m

Caisson ) Roldeur &————> Caimon




15

Het vervolgonderzoek laat zich vertalen in een beschrijving van het concept-ontwerp van de cais-
sonvariant, waarvan het rapport wat nu voor u ligt het resultaat is._Aan bod komen de volgende

Afgezien van eisen gesteld aan de caisson m.b.t. de stabiliteit en sterkte moet in eerste
instantie worden gecontroleerd of de caissonvariant kan worden ingepast in de dokom-
geving. Daarbij wordt ook de uitvoering van het ontwerp beschouwd.

Voor de verschillende fasen waarin de caisson kan verkeren worden eisen gesteld m.b.t.
de stabiliteit en sterkte van de caisson. Uit berekeningen moet blijken of de caisson wat
dit betreft toepassing kan vinden t.p.v. de dokingang of dat er speciale voorzieningen
en/of ontwerpaanpassingen benodigd zijn (dit zijn de eerder bedoelde omstandigheden
waaronder een caissonvariant toepassing kan vinden).

Tijdens het onderzoek dient bij wijziging van de uitwendige afmetingen een terugkoppeling op te
treden tussen het ontwerpproces van de caisson en het ontwerp van de dokingang.

1.2 Beperkingen

In deze paragraaf worden de beperkingen gegeven die algemeen gelden voor het caisson ont-
werp. Onder beperkingen wordt verstaan: -

- Uitgangspunten
- Randvoorwaarden
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1.2.1 Uitgangspunten

- Caissons worden gebouwd in Verolme bouwdok (zie voor de lokatie afbeelding 1.4).
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- Minimale waterniveau bij uitvaren van de caissons uit het Verolmedok: N.A.P.-0,bm

- Minimale waterniveau bij plaatsing van de caissons: N.A.P. 0,0 m

- Caissons worden geplaatst in een nis van het landhoofd.

- De dokingang kan tijdelijk (gedurende het herstel van de caissons) worden beschermd
d.m.v. een duwbak van het Europa | type.

Afmetingen: Lengte= 70,0 m; Breedte= 9,5 m.

- Caissons kunnen na beperkte aanvaringsschade worden opgedreven en in het Verolme
dok worden hersteld.
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Minimale waterniveau bij invaren in het Verolmedok van beschadigd caisson: N.A.P.

+0,5 m. De diepgang van een beschadigd caisson mag dus 1 m groter zijn dan die van

een onbeschadigd caisson.

Aan de caissons moet de dokdeurrail kunnen worden bevestigt.

De gehanteerde waterstanden berusten allen op zelf aangenomen waarden, uitgaande van het
feit dat er voldoende tijd moet zijn om de caissons in of uit het Verolmedok te kunnen varen,

danwel om de caissons af te zinken.

1.2.2 Randvoorwaarden
Eindfase:
. Breedte vaarweg:

360 m (boven niveau N.A.P. - 10,0
m). Aan beide zijden gelijk verlopend
van 360 m naar 318 m op niveau
N.A.P. - 17,0 m. Onder helling van
1:3

(zie afbeelding 1.5).

11 m vanuit de begrenzingslijn dient
een noodkering te worden geplaatst
(zie afbeelding 1.5).

N.B. met de begrenzingslijn wordt bedoeld

NAF 0.0m =~
% el %
£ T P @
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INAR-100m g ej e
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£ w1
'— 159 m —l— am — 1 w3 12
3 | | 1A
£ | %
] 1— 146m —‘ g

de lijn die op 180 m vanuit het hart van de vaarweg loopt en, denkbeeldig, de begrenzing

vormt tussen de vaarweg en het landhoofd.

Bovenkant dokdeurrail: N.A.P. - 10 m.

Talud op de caisson: N.A.P. +2,00

(Zie afbeelding 1.6).

Grond in en achter de caisson zal bestaan

uit zand.
- Grondwaterstand: N.A.P. -
0,34 m"
: Buitenwaterstand: N.A.P. -
2,89 m.

(Zie afbeelding 1.6).

m - N.A.P. + 10,0 m, onder helling van 2:3

3 Sm

mi
NAlF_+ 2 m,
I P

NAE +2m

N.AF. -2.89 m
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D:iim!go
- Gemiddeld hoogwater: N.A.P. + 1,05 m.
- Gemiddeld laagwater 1: N.A.P. - 0,64 m.

Gehanteerde waterstanden zijn bij een gemiddelde rivier afvoer en een normaal spuiprogramma
van de Haringvlietsluizen'.

- Bodem Verolme dok: . N.A.P.-11,0m.
- Bodem vaarwegq: Varieert van N.A.P. -14,5 m - N.A.P. -16,5 m".

Zie voor bovenstaande randvoorwaarden afbeelding 1.7.

N.A.P +1.05 m

NAD oo e
NAP-064m T
N.AP-11m | N.A.P-12 m
_Bouwdok - i :
N.AP - 14.5 m [ Eindlokatie

_Vaarroute

Afbeelding 1.7 Rand Jon, (driiffase)

' Bron: Bruyn L. de & TJO, Belastinggids (A-13-0013), Hoofdstuk 2, pag 4 van 28. Hoek van
Holland. B.M.K.

2 Niet de exacte bodem ligging, kan echter worden aangehouden en is niet maatgevend.

Bron: Wit P. de, tekening 'Dieptelijnen vaargeul Nieuwe Waterweg...", A-15-1007-0.
Hoek van Holland, 30-11-1990. BMK.
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1.3 Programma van eisen

In deze paragraaf worden de eisen gegeven die algemeen gelden voor het caisson ontwerp. Waar
nodig zullen aanvullende eisen worden gegeven.

- Afmetingen van alle 4 caissons (2 voor het noorderlijk- en 2 voor het zuiderlijk-landhoofd)
dienen gelijk te zijn.

Bovenstaande wordt geeist met het oog op de uitvoering ('de stort') van de caissons.

Deze eis komt voort vanuit de primaire functie van de caisson:

Een buffer te vormen voor de achterliggende constructies van de stormvloedkering bij
een scheepsaanvaring.

Bij een scheepsaanvaring moet de caisson dan namenlijk worden 'gesteund’ door de
achterliggende grondmassa, zodat de verplaatsingen van de caisson worden beperkt en
het aanvarende schip tijdig tot stilstand kan worden gebracht. (Deze gedachte is verge-
lijkbaar met die achter een vangrail).

) — — . i B B0

Voortkomend vanuit het uitgangspunt dat de dokdeurrail aan de caisson moet kunnen
worden bevestigt (zie afbeelding 1.8).

N.AP +2.0m
=
<
Ilc
NM;lﬂﬁ_ml. E-;
N.AP-12.0m! 1
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Bovenkant van de caisson op N.AP. + 2.0 m:

Deze eis is afgeleid, door B.M.K., uit de eis die gesteld is aan de overstromingskans van
het landhoofd. Het landhoofd mag gemiddeld 5 x per jaar overstroomd worden.

Samen met de vorige eis leidt dit tot de eis dat de hoogte van de caisson minimaal 14 m
moet zijn (h,e.,= 14 m; zie afbeelding 1.8, pagina 19).

Deze eis komt voort uit de toegestane lek bij gesloten kering.

Het parkeerdok moet namelijk drooggezet kunnen worden m.b.t. herstel-/onderhouds-
werkzaamheden aan de sektordeur.

Voortkomend uit toegestane lek en bewegingsvrijheid van de sektordeur, bij het in en uit
bewegen van het parkeerdok.

pn'm ” 8:

Keelglearance: 0,5 m.

Voor het bepalen van de maximale diepgang van de caisson (d,,,) moeten twee situaties worden
beschouwd, één daarvan is maatgevend:

Ui e  NAP. - 0.6 m:

d.= a-b-c (Zie afbeelding 1.9).

N.A.P 0.0 m

-

Cai
Bodem Veralmedok — |

.
L=

Afheciding 1.8 Maximala di dtuar |

drge=_11.0-0,5-05= 10.0 m.




Orex= Nogigeon-0-C-d (Zie afbeelding 1.10).

N.APO.Om 1o
"""""""""""""" : sl e G RRRSEET - STTTTEES
] 54
B outs
©
Caisson
Bodem eindlokatie &

d...= 14-0,0-0,5-2,0= 11.5 m.

Maatgevend blijkt de maximale di

Boe=10,0 m.
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Deze eis is gebaseerd op het uitgangspunt dat de caissons het Verolmedok worden uitgevaren bij
een waterstand van N.A.P. - 0,5 m. De eis is bindend zolang aan dit uitgangspunt wordt vast-

gehouden.
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Herstelfasa:

Twee compartimenten stuk, caisson moet nog zelfdrijvend vervoerd kunnen worden.

Voor de maximale diepgang van een kapot gevaren caisson is de diepgang voor het Verolmedok
maatgevend.

Maximale diepgang stukgevaren caisson (die, newel- invaren vanaf N.A.P. + 0.5 m:

O oax, hersta = @+ D-C (Zie afbeelding 1.11).

NAPOOM[______- e A _ _-D_l—r
'é ©
-
Caisson
Bodem Verolmedok — -

e, howa=11+0,5-05= 11 m

Na een scheepsaanvaring moet de dokingang water- en slibdichtdicht worden afgesloten

via een noodkering (schotbalken). Tevens moet de dokingang worden beschermd voor
scheepsaanvaringen (duwbak).
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Hoofdstuk 2 Concept beschrijving

2.1 |Inleiding

Dit hoofdstuk dient er toe om de lezer inzicht te verschaffen in de ontwikkeling van de afmetin-
gen en vorm van de caisson na het ontwerpproces een aantal malen doorlopen te hebben. De
berekeningen daarvan zijn niet opgenomen in een rapport. Bij de beschrijving van de ontwikkeling
zal echter kort worden aangegeven waar de afmetingen op gebaseerd zijn. De berekeningen
zullen worden gepresenteerd voor de caisson welke volgt uit deze eerste iteratieve ronden.

Allereerst zal in paragraaf 2.2 het ontwerpproces van de caisson worden uiteengezet. Vervol-
gens zal in paragraaf 2.3 worden aangegeven met welke afmetingen de berekeningen in eerste
instantie zijn gestart en wat de ontwikkeling is geweest van de afmetingen en de vorm van de
caisson. In paragraaf 2.4 zal, uitgaande van de aangepaste caissonvorm, het ontwerp van de
dokingang worden beschreven.

2.2 Ontwerpproces van de caisson

Bij het ontwerpproces van de caisson worden de volgende fasen doorlopen, waarbij de caisson
moet voldoen aan de vermelde eisen per fase:

- Afschuiving (nxH=< Vxtang).

- Resultante van H en V binnen de kern van het caisson-grondvlak.

- Fundatie- (korrel-) drukken onder het caisson-grondvlak niet groter dan de toege-
stane waarden (glijcirkelberekening). '

Symbolen:

- n = Veiligheidsfactor.

- H = Resultante van horizontale krachten werkend op de caisson.
- A = Resultante van vertikale krachten werkend op de caisson.

2 ¢ = Hoek van inwendige wrijving van de funderingsgrondslag.

- Diepgang< maximaal toelaatbare diepgang.

- Scheefhang, caisson dient 0.a. met het oog op de statische stabiliteit recht te
hangen.

- Statische stabiliteit (Metacentrumhoogte, h,, moet positief zijn en groter dan een
voorgeschreven waarde)

- Dynamische stabiliteit (Eigenperiode van het element dient groter te zijn dan die
van de golven of deining).
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- Diepgang< maximaal toelaatbare diepgang.
- Scheefhang.

De sterkteberekening is gebaseerd op het afschuifdragvermogen van de caissonelemen-
ten (= vloer en wanden):

V /bd< 71,
Symbolen:
- Vy = Rekenwaarde van de optredende dwarskracht.
- b = Breedte beschouwde doorsnede.
- d = Nuttige hoogte beschouwde doorsnede

- 7 Uiterst opneembare schuifspanning.

Waar mogelijk zullen enkele globale berekeningen worden gemaakt ter contrdle van de eisen
gesteld aan de caisson in de verschillende fasen.
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2.3 Ontwikkeling caissonvorm

- Zoals al vermeld in de inleiding van dit hoofdstuk is in het kader van de haalbaarheidsstudie naar
de toepassing van de gekozen caissonvariant, de ontwerp-cyclus zoals vermeld in paragraaf 2.2
reeds een aantal malen doorlopen. Het uitgangspunt, m.b.t. de afmetingen van de caisson, voor
deze berekeningen volgden uit de beperkingen en het programma van eisen opgesteld voor het
caissonontwerp. Deze berekeningen worden hier niet gepresenteerd wel zal worden aangegeven
waarop de berekeningen zijn gebaseerd en wat de ontwikkeling van de caissonafmetingen is
geweest.

I T T~

- Lengte =26m
- Breedte =75m
- Hoogte =15m

De lengte ligt vast en volgt uit de eis dat bij herstelwerkzaamheden aan de caisson in het
Verolmedok, er een duwbak in de nis van het landhoofd moet kunnen worden geplaatst ter
bescherming van de dokingang. De aangehouden breedte is een minimale breedte en is ook
gebaseerd op bovenstaand uitgangspunt.

In eerste instantie werd er bij het ontwerp vanuitgegaan dat de dokdeurrail werd meegestort met
de stort van de caisson (zie afbeelding 2.1). De
totale breedte van de caisson incl. de dokdeurrail
komt daarmee op 10 m.

De hoogte van de caisson volgde uit de randvoor-

waarde dat de bovenkant van de dokdeurrail moet

liggen op niveau N.A.P. - 10 m (zie afbeelding 2.1). N.A.P-10.0 m
D 4

S

= = Dokdeurrail

Afbeelding 2.1 Dokdeurrail

Uit berekeningen is gebleken dat de diepgang van de caisson te groot is. Bovendien voldeed deze
caisson niet aan de stabiliteit in de eind- en drijffase. Om de caisson zelfdrijvend te kunnen
vervoeren is naast een bijstelling in de afmetingen gekomen tot een bijstelling m.b.t.:

- Bevestiging dokdeurrail
- Belasting
- Sterkte berekening

Uit de berekeningen bleek dat de dokdeurrail een zeer ongunstig effect had op de diepgang en
scheefhang (t.g.v. ongelijke gewichtsverdeling) van de caisson. Daarom wordt er voor de
vervolgberekeningen geeist dat de dokdeurrail aan de caisson kan worden bevestigt na plaatsing
van de caisson.
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De belastingen waarvan werd uitgegaan m.b.t. de stabiliteit van de caisson in eindfase en de
sterkte berekening van de elementen van de caisson zijn tevens bijgesteld. De bijstelling van de
grond en waterspanning, t.g.v. bijstelling in aangehouden grond en (grond-) waterniveau's,
zorgden voor een marginaal effekt. Echter de bijstelling van de belastingen t.g.v. een scheeps-
aanvaing, waren ingrijpend (in positieve zin). In eerste instantie werd voor deze belasting de pas-
sieve gronddruk aangehouden, welke maximaal kan ontstaan doordat de caisson het grondmas-
sief wordt ingedrukt. Uit een meer gedetailleerde berekening bleek echter dat deze belasting veel
te hoog werd geschat.

Voor de sterkte berekening, waarbij de caissonvloer en -wanden op dwarskracht worden gedi-
mensioneerd is in eerste instantie uitgegaan van de ondergrens van het afschuifdraagvermogen.
Voor vervolgberekeningen is een aanpassing gemaakt door uit te gaan van het afschuifdraag-
vermogen volgens Rafla, wat inhoud dat een groter draagvermogen in rekening mag worden
gebracht t.g.v. een aantal gunstige effecten zoals bijv. een kleine verhouding van de elementdik-
te t.0.v. de overspanning. deze aanpassing in de berekening leidt ertoe dat kleinere elementdik-
ten zijn benodigd onder dezelfde belasting (dus een besparing van het betonvolume).

Na verschillende rondes waarin, naast bovenstaande aanpassingen, de berekeningen op zich
preciezer zijn gehanteerd is gekomen tot de volgende afmetingen van de caisson:

- Lengte =26m
- Breedte =10,5m
- Hoogte =14 m

De geometrie van de dokingang komt er dan als volgt uit te zien (zie afbeelding 2.2).

Parkeerdok

—k ' m——wry = Waterdichte omsluiting parkeerdok
] 1 | Al Noadkering gP2
e || '
=2 |l €
Bl _ i z

M — —_ Dokdeur 11 |

|

| |

— %m — 2.5(:4.-.—.——-" 23.5m 4|

J ]

Nieuwe waterweg
Zeezijde Landzijde
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T.o.v. de afmetingen waar in eerste instantie vanuit werd gegaan zijn de veranderingen in
afmetingen: ’

Uit een nauwkeurigere beschouwing m.b.t. bevestiging van de dokdeurrail aan de cais-
son bleek dat de caisson 1 m lager mag zijn. Dit houdt in dat de caisson wordt gefun-
deerd op niveau N.A.P. - 12,0 m i.p.v. N.A.P. - 13,0 m.

Het beoogde doel is een gewichtsbesparing.

Deze verbreding bleek minimaal noodzakelijk m.b.t. de stabiliteit van de caisson in
eindfase.

- Betonbesparing, door het niet meestorten van de dokdeurrail.

- Het nauwkeurig kunnen stellen van de dokdeurrail, waarbij plaatsingsonnauwkeurigheden
van de caisson kunnen worden gecompenseerd.

- Groter opdrijvend vermogen door grotere afmetingen.

Onderstaand wordt een overzicht gegeven van de afmetingen van de caisson waarvan wordt
uitgegaan voor de berekeningen welke worden gepresenteerd in dit rapport (vanaf hoofdstuk 3).

Afmeti : . |
£
- Lengte caisson, lesisson = 26 M <t
- Breedte caisson, BPreson = 10,6 m &
- Hoogte caisson, Negigson = 14 M 2
- Opperviak van de caissonvloer, A, .= | o
266,75 m? (zie afbeelding 2.3). T dEm e —
26.0m I
Afbeelding 2.3 Opperviak caisson
{horizontaal)

De lengte van de caisson is gelijk aan de maximale afmetingen (randvoorwaarde), een afwijking
van deze afmeting is toegestaan O(+ 2 m).

‘De hoogte is gelijk aan de minimale hoogte (eis), i.v.m. bevestiging van de dokdeurrail aan de
caissons.

Aan de breedte van de caisson wordt een maximale eis gesteld. Volgend uit de inpassing van de
caissons in de dokomgeving. Uit een overweging m.b.t. de vorm van de caisson wordt gesteld
dat de breedte van 10,5 m moet worden aangehouden als de maximale breedte. '

In paragraaf 2.4 zal voor de caisson met bovenstaande afmetingen het gehele ontwerp in grote
lijnen worden beschreven.
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2.4 Ontwerp van de dokingang

Zoals al vermeld in de inleiding dient bij wijziging van de caissonafmetingen teruggekoppeld te
worden naar de beperkingen en eisen geldend voor het caissonontwerp. In deze paragraaf zal het
ontwerp van de dokingang worden beschreven volgend uit deze terugkoppeling. De beschrijving
is gebaseerd op de laatst genoemde afmetingen van de caisson in paragraaf 2.3.

In deze inleiding zal een algehele beschrijving worden gegeven van het ontwerp van de dokin-
gang, waarna in de volgende paragrafen dieper zal worden ingagaan op:

- Fundering caissons (paragraaf 2.4.1).

- Dokvloer en aansluiting op de caissons (paragraaf 2.4.2).

- Dokdeur (afsluiting; bewegings en geleidewerken) (paragraaf 2.4.3).
- Consoles dokdeurrail (paragraaf 2.5).

De geometrie van het ontwerp wordt weergegeven in een boven- en zijaanzicht van de dokin-
gang (zie afbeelding 2.2, paragraaf 2.3; resp. afbeelding 2.4).

Bovenaanzicht ‘

Grondaanvulling L
=X fiss0n
| e =
@
|E g L Zijaanzicht
=
! € - & AP0
— 23.5'm 2450 m Grondaanvulling
26 m
NAE +2.00
Nieuwe waterweg : " i |
Zeezijde Land=zijde = ::
£
Nieuwe walerweg i <
i |
| 80m-—+2hm
—15.25-m5-25 m—
10.5 m
Afbeelding 2.4 Boven-/zijaanzicht van de caisson

De caissons worden geplaats in een nis van het landhoofd. De grondkering van de nis wordt
gevormd door een combiwand (deze vindt ook toepassing als grondkering in het huidige ont-
werp).

De primaire functie van de caissons is het vormen van een buffer in geval van een scheepsaan-
varing rond de dokingang.
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Om de aanvaarenergie te dissiperen is het wenselijk dat de-caisson een, kieine, verplaatsing kan
ondergaan, om zo de indringing van het schip in de caisson tot een minimum te beperken. Om
voornoemde reden en om te kunnen voldoen aan het uitgangspunt dat de caissons bij kleinere
aanvaringsschade weer op te drijven zijn (om de schade in het verolmedok te herstellen), zal de
fundering van de caissons bestaan uit stortsteen afgewerkt met een grindlaag. De caissons
zullen niet worden ondergrout.

De ruimte tussen de combiwand en de caissons moet worden opgevuld om de te verwachten op-
tredende verplaatsingen t.g.v. een scheepsaanvaring te beperken. In eerste instantie wordt voor
de opvulling uitgegaan van zand.

De nis moet zanddicht, en naar het parkeerdok toe ook waterdicht, worden afgesloten. Daartoe
wordt na plaatsing van de caissons een stalen damwand tussen de combiwand en de caissons
geheid (zie afbeelding 2.5). In de caisson zal een damwandslot worden meegestort en aan de
combiwand zal een slot worden bevestigd. , J _

__Combiwand
- — 4 Detail

Caisson
Parkeerdok

Nieuwe Waterweg

Afbeelding 2.5 El crita afalifs s sackigede ca

Door de harmonica werking welke bij een damwand kan optreden zal de damwand altijd te
plaatsen zijn, eventueel m.b.v. een pasplank. Op deze wijze kan de wand ook worden geplaatst
bij plaatsafwijkingen van de caisson. De ruimte tussen de dokvioer en de wand moet worden
aangestort d.m.v. onderwaterbeton zodat er een waterdichte afsluiting met het parkeerdok
wordt verkregen.

Als grondkering van het talud op de caisson, naar het parkeerdok, zullen L-muren op de caisson
worden geplaatst welke na een scheepsaanvaring verwijderbaar zijn.

Tussen de caissons dient een dokvloer te worden geplaatst. Daartoe zal een prefab vioer worden
aangebracht nadat de caissons zijn geplaatst. De dokvloer dient waterdicht aan te sluiten op de
caissons, aangezien het parkeerdok droog moet kunnen worden gezet t.b.v. onderhoud en
herstelwerkzaamheden aan de sektordeur.

De water en slibdichte afsluiting van het parkeerdok naar de Nieuwe Waterweg toe wordt
gevormd door een roldeur, welke voor de caissons langs kan bewegen. De geleiding van de
dokdeur zal plaatsvinden langs een bovenrail, geplaatst op de caissons, en een onderrail, beves-
tigt onder water aan de caissons. Het bewegingswerk om de dokdeur te openen en te sluiten
wordt gevormd door lieren.
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Ter plaatse van de parkeerdokingang dient de onderrail te worden bevestigd aan de prefabdok-
vioer.

. De layout van de waterdichte afsluiting van het parkeerdok t.p.v. de caissons wordt aangegeven
in afbeelding 2.2; paragraaf 2.3. :

2.4.1 Fundering caissons

De fundering van de caissons zal bestaan uit een laag stortsteen afgewerkt met een laag grind

Het stortsteen dient er toe om het bodemmateriaal te beschermen tegen erosie indien de cais-
sons verwijderd worden.

De grindlaag dient als afvlakking van het stortsteen om zodoende een gelijikmatige fundering
voor de caissons te creéren. Na het verwijderen van de caissons mag de grindlaag wegspoelen,
deze dient dan voor herplaatsing van de caissons opnieuw te worden aangebracht.

Ter bescherming van filter en bodem materiaal in de Nieuwe Waterweg wordt stortsteen ge-
bruikt. Het stortsteen zal worden doorgezet in de nis van het landhoofd.

2.4.2 Dokvioer

De dokvloer zal bestaan uit een prefabvloer, die na plaatsing van de caissons in het werk kan
worden ingebracht. De vioer zal aan de zijde van de Nieuwe Waterweg een verdikking moeten
hebben, om de consoles t.b.v. de dokdeurrail te bevestigen.

Om de dokvloer te waarborgen tegen opdrijven zullen aan de caisson consbles worden bevestigd
(zie afbeelding 2.6; vooraanzicht dokingang en zijaanzicht dokvloer).

v icht doki
NAP+2m
£
=
N.A.P -8,75m g
r ........ Prefab. dokvloer........ I
NAP-12m
%6m ——+  175m —07F—— 26m
by . mm = Consoles
Zijaanzicht dokvloer mm = Rubber voeg
N.A.P-8,75m

N.APR-10,5m I I

Afbeelding 2.6 V. icht doki . giicarstohs dot
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De voeg tussen de prefabdokvloer en de caisson moet waterdicht zijn. Dit wordt verkregen door
in de voeg een rubber profiel op te nemen. Dit rubberprofiel dient er tevens toe om verschilzet-
tingen op te nemen tussen de dokvioer en de caisson.

Door onderwaterbeton te storten (later af te werken met constructieve betonlaag) kan de
prefabdokvloer worden doorgestempeld met de rest van de parkeerdokvloer.

Belasting:
Op de prefab dokvloer komen de volgende belastingen te werken:
- Waterdruk, maatgevend is de situatie dat het parkeerdok droog staat en er een maximale

buitenwaterstand optreedt van N.A.P. + 2,00 m. De dokvioer wordt in opwaartse
richting belast.

- Vertikale puntlasten, treden op vanuit de dokdeurrail. De vioer wordt dus aan de zijde
van de Nieuwe Waterweg belast t.g.v. puntiasten voortkomend uit het eigengewicht
(minus opwaartse waterdruk) van de dokdeur.

2.4.3 Dokdeur

De dokdeur is een roldeur welke voor de ingang kan worden geschoven om het parkeerdok
water- en slibdicht af te sluiten van de Nieuwe Waterweg.

Om het parkeerdok water- en slibdicht af te kunnen sluiten zal een afdichtstrip langs de omtrek
van de aanslag moeten worden gemaakt. De afdichting krijgt dus een U-vorm.

Het bewegingsmechanisme zal bestaan uit een | |

lierwerk. Via een open en sluitlier kan de dok- Sluit lier ) . el
deur horizontaal worden bewogen (zie afbeel- \\pe
ding 2.7).

Ges -

=m = Dokdeur krammen'

Afbeslding 2.7 Open-/slui lokd

De dokdeur beweegt over een onder- en bovenrail welke aan de
caisson zijn bevestigt (zie afbeelding 2.8).

B
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2.5 Consdles dokdeurrail

Nadat de caissons zijn geplaatst moet de dokdeurrail aan de caissons worden bevestigd. Aan de
caisson zullen consdles worden bevestigd, waarop de dokdeurrail kan worden geplaatst. De
consdles worden geplaatst t.p.v. de tussenwanden van de caisson.

Door het later plaatsen van de dokdeurrail kunnen plaatsafwijkingen van de caisson worden
gecorrigserd door het stellen van de dokdeurrail. De dokdeur zal op deze manier altijd te plaatsen
zijn, indien de plaatsafwijking van de caisson binnen bepaalde grenzen blijft.

Deze grenzen moeten blijken uit een studie naar wat qua afwijkingen haalbaar is m.b.t. de
plaatsing van de caissons en wat toelaatbaar is m.b.t. de fabricage van de consdles.

2.5.1 Bevestiging conséles aan de caisson

Bevestiging van de consdles aan de caisson geschied onder water. Om het werken met duikers
onder water zoveel mogelijk te beperken is gekozen voor een bevestiging waarbij de werkzaam-
heden boven water plaatsvinden.

Aan de caissons worden t.p.v. de tussenwanden rails bevestigd (gebeurt reeds in Verolme dok).
Aan de consotles wordt aan de achterzijde een plaat bevestigd die moet zorgen voor de krachts-
overdracht van de consoles op de rails (zie afbeelding 2.9).

Vooraanzicht

Bovenaanzicht
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2.6 \Vitvoering

Heel kort zal hier'worden ingegaan op de uitvoering van dit project.

T.p.v. de stormvloedkering wordt de bodem gebaggerd, waarna de bodembescherming en de
drempelblokken kunnen worden aangebracht. T.p.v. de stormvloedkering geldt dan het profiel
van vrije ruimte zoals vermeld bij de randvoorwaarden (zie paragraaf 1.2.2).

De caissons worden ingevaren en draaiend de landnis ingebracht. Dit draaiend inbrengen van de
caissons dient voor de contrdle van het invaarproces. De caissons zullen worden afgezonken
door deze te vullen met zand (vaste ballast). Na plaatsing van beide caissons kunnen deze
worden ingemeten voor exacte plaatsbepaling, en kunnen de caissons verder worden afgevuld
met zand. Consdles t.b.v. de dokdeurrail kunnen worden vervaardigd (aanbrengen van de afdek-
platen) en aan de caisson worden bevestigt.

Ruimte tussen de caissons kan op juiste niveau worden gebracht m.b.v. zand aanvulling, t.b.v.
aanbrengen dokvloer. Dokvloer kan tussen de caissons worden aangebracht. Dokvloer is prefab-
vioer. Deze kan na plaatsing van de caissons tussen de caissons worden aangebracht, door deze
tussen de caissons te laten zakken. Aan dokvloer zijn consdles bevestigt t.b.v. het aanbrengen
van de dokdeurrail.

De dokdeurrail kan worden gesteld en worden bevestigt. Deze werkzaamheden zullen moeten
worden uitgevoerd door duikers.

Na een scheepsaanvaring kunnen een drietal situaties optreden:

- De caisson is licht beschadigd, waarbij schade provisorisch hersteld kan worden, ter
plaatse. Bijvoorbeeld door een eventueel gat te dichten m.b.v. staalplaten aan de binnen-
zijde van de caisson, waarbij de gronddruk de plaat tegen de caisson aandrukt.

- De caisson is dusdanig beschadigd dat een provisorische reparatie niet verantwoord is.
Caisson dient in bouwdok gerepareerd te worden. Indien de diepgang van kapot caisson
te groot is kan het gat provisorisch worden gedicht m.b.v. staalplaat aan de buitenzijde
van de caisson. De waterdruk zorgt er daarbij voor dat de staalplaat op zijn plek blijft
zitten. Een andere mogelijkheid is om de caisson bij te tillen m.b.v. een bok.

- De caisson is dusdanig beschadigd dat deze niet zelfdrijvend vervoerd kan worden naar
het Verolmedok. De caisson kan dan vervoerd worden op een ponton, waarbij de caisson
m.b.v. een bok op de ponton kan worden geplaatst. Het is dan een economische- en
bouwtijdoverweging of de caisson gerepareerd wordt of dat een nieuw caisson wordt
gebouwd.

In het geval dat een caisson wordt verwijderd, zal de gehele nis moeten worden vrijgemaakt,
zodat de dokingang beschermd kan worden m.b.v. een duwbak. Dus ook de niet beschadigde
caisson en de dokvioer zullen verwijderd moeten worden.
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Hoofdstuk 3 = Ontwerpproces van de caisson

In hoofdstuk 2 is een, qua inpassing van de caisson in de dokomgeving, mogelijk ontwerp
gegeven van de dokingang waarin uitgegaan is van een caisson met de volgende afmetingen:

- Lengte caisson, lissson = 26 M
- Breedte caisson, Dosisson = 10,5 m
- Hoogte caisson, Negisson = 14 M

- Opperviak van de caissonvloer, A, = 266,75 m*

Deze afmetingen zullen als uitgangspunt dienen voor de berekeningen m.b.t. het ontwerpproces
van de caisson. Het ontwerpproces wat doorlopen moet worden als onderdeel van de haalbaar-
heidsstudie naar de toepassing van de caissonvariant is reeds beschreven in paragraaf 2.2, en
zal in de volgende hoofdstukken (hoofdstuk 4 t/m 8) aan bod komen.

Aan iedere fase waarin de caisson aan bepaalde eisen moet voldoen is een apart hoofdstuk
toegekend:

- Eindfase Hoofdstuk 4
- Belastingen Hoofdstuk 5
- Sterkte Hoofdstuk 6
- Drijffase Hoofdstuk 7

- Herstelfase Hoofdstuk 8

Hoofdstuk 5 en hoofdstuk 6 dienen voor de dimensionering van de caissonelementen en ter
bepaling van het betonvolume van de caisson. De uitkomsten dienen als uitgangspunt voor de
berekeningen in drijf- en herstelfase. '

Hoewel de caissons welke toepassing krijgen in beide landhoofden dezelfde afmetingen hebben,
zal voor het ontwerpproces uit worden gegaan van de caissons welke toepassing krijgen aan de
zee-zijde van het parkeerdok. Deze caissons worden vanuit hun omgeving namenlijk maatgevend
belast, vanwege het feit dat op deze caissons een talud moet worden aangebracht.
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Hoofdstuk 4 Eindfase

4.1 leidi

De caisson moet na plaatsing stabiel zijn in de eindfase. Voldaan moet worden aan de volgende
stabiliteitscriteria:

- Voldoende veiligheid tegen afschuiving.

- Resultante van H en V binnen de kern van het caissongrondviak.

- Fundatie-(korrel-) drukken onder het caisson-grondviak niet groter dan de toelaatbare
waarde.

Bovenstaande criteria komen.aan bod in paragraaf 4.3 en 4.4. Hierin is H de horizontaal resul-
terende en V de vertikaal resulterende kracht.

Hoewel de laatste twee criteria niet hetzelfde zijn, zal voor een eerste benadering criterium 2
worden aangehouden ter indikatie of de optredende korreldrukken niet te groot zullen zijn.

4.1.1 \Uitgangspunten

Naast de uitgangspunten, zoals vermeld in hoofdstuk 1, zal voor de berekeningen gebruik
worden gemaakt van onderstaande uitgangspunten:

- n= 1,5 (veiligheidsfactor m.b.t. afschuiving).

- Voor het eigengewicht van de caisson wordt het maximale gewicht aangehouden beho-
rende bij een maximale diepgang van 10 m. Uit de eerdere berekeningen zoals beschre-
ven in paragraaf 2.3 is gebleken dat de caisson een te grote diepgang heeft, d.w.z. dat
het eigengewicht groter is dan het maximaal toegestane. De verwachting is dan ook dat
indien blijkt dat de de caisson uiteindelijk toch voldoet aan de eis m.b.t. de maximaal
toegestane diepgang, dat dan het eigengewicht in de buurt zal liggen van het maximale
eigengewicht. Achteraf zal dus een contrble van dit uitgangspunt plaats moeten vinden.

Verder zullen de volgende materiaal-grootheden worden gehanteerd.

Zand:
= Tdrnog = 17 kNJ"lT'Ia
h ¥ rat = 20 kN/m®
- ¢ ='30° (wrijvingscoéffiént= tan 30°= 0,577)
. N =113
Symbolen:
Yeoog = Soortelijkgewicht droge grond.
Yrat = soortelijkgewicht natte grond.
) = hoek van inwendige wrijving.

Asret

coéfficiént voor de horizoniale korreldruk.
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Water: -

Yoow = 10 kN/m®
Het is mogelijk dat in de definitieve berekeningen andere waarden worden aangehouden voor de

materiaal grootheden. De verschillen waar het om gaat zullen klein zijn zodat het effect op de
vitkomsten marginaal zal zijn.

4.2 Beschouwing stabiliteit eindfase
in de beschouwing over de stabiliteit van de caisson in eindfase komt aan bod:

- Waterstandsverschil over de caisson:

De gehanteerde waarden m.b.t. de waterstand voor en achter de caisson zijn gebaseerd
op gegevens gebruikt voor de berekening van de combiwand in het huidig ontwerp van
de stormvioedkering. Voor de berekening van de stabiliteit van de caisson zal dit een
extreme belastingsituatie zijn.

- Deuvelwerking van de combiwand:

Achter de caisson bevindt zich op een afstand van 0,5 m een combiwand welke een
reduktie levert op de horizontale kracht werkend op de caisson, t.o.v. de situatie dat het
aktieve glijdvlak direkt op de caisson zou werken.
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4.2.1 Extreme belastingsituatie

Voor de berekeningen, t.a.v. de stabiliteit van de caisson in de eindfase, wordt uitgegaan van de
volgende belasting:

De waterstand in de Nieuwe waterweg (= voor de caisson) wordt aangehouden op
N.A.P. - 2,89 m en de waterstand achter de caisson (= grondwater) op N.A.P - 0,34 m.

Gezien het feit dat de caisson is gefundeerd op stortsteen (doorlatend) is de verwachting
dat het waterstandsverschil in werkelijkheid minder extreem zal zijn (zie afbeelding 4.1).

N.AP +10.0m
NA.P + 2.0m
N T .N;A.-E.-O#34.m
N.A.P -2.89 m|
|_Combiwand

P=Y = Stortsteen

Afbesiding 4.1 Waterdooriatende funderi o 5

Verschillen in waterstand voor en achter de caisson kunnen optreden door kortdurende
veranderingen zoals bijv. scheepsgolven. In bovenstaande waarden is echter ook de
getijde beweging opgenomen (gebaseerd op de combiwand welke toepassing vindt in het
huidige ontwerp). Voor de caisson zal niet de volledige getijbeweging als verschil in
rekening mogen worden gebracht.
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4.2.2 Deuvelwerking van de combiwand

De caisson wordt geplaatst in een nis van het landhoofd. Deze nis wordt begrensd door een
combiwand. Tussen de caisson en de combiwand zal een spleet worden vrijgehouden van 0,5 m
welke gevuld wordt met zand. :

Het rekenen met de aktieve korrelspanning op de caisson ter contréle van de stabiliteit in de
eindfase zal te extreem zijn gezien het feit dat door deuvelwerking van de combiwand er geen

aktief glijdviak op de caisson kan ontstaan.

De te volgen werkwijze m.b.t. de berekening van de stabiliteit van de caisson in de eindfase zal
als volgt zijn:

- Contréle stabiliteit uitgaande van de aktieve korrelspanning:
Indien de caisson stabiel is onder de aktieve korrelspanning, dan zal de caisson zeker

stabiel zijn in de werkelijke situatie waarbij de combiwand een reduktie levert op de
grondspanningen.

Indien de caisson niet stabiel is in bovenstaande situatie dan zal de combiwand dusdanig moeten
worden ontworpen opdat deze de benodigde reduktie van de horizontale korreispanning levert.

4.3 Afschuiving

De caisson moet voldoende veiligheid bezitten tegen afschuiving. Er geldt:

nxH<s Vxtang

Symbolen:

- n= Veiligheidsfactor.

- H= Resultante van horizontale krachten werkend op de caisson.
- V= Resultante van vertikale krachten werkend op de caisson.

- o= Hoek van inwendige wrijving funderingsmateriaal.

Bovenstaande betekent dat de hoek 3, die de resultante van H en V maakt met de vertikaal,
kleiner moet zijn dan de wrijvingshoek tussen de caisson en de ondergrond, dus kleiner dan de
inwendige wrijvingshoek van de ondergrond [1].

Er wordt dus vanuitgegaan dat de wrijvingshoek tussen de caisson en ondergrond, gelijk is aan
de inwendige wrijvingshoek van de ondergrond. Voor een eerste dimensionering wordt dit
toelaatbaar geacht. Voor detail berekeningen zal moeten worden onderzocht welke wrijvingshoek
maatgevend is.
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V= qu-!. 2+ delinﬂ+ Fl.il.ﬂ- Fm-m

Symbolen:

. Fue = Maximale eigengewicht van de caisson, behorende bij een diepgang van 10 m.
- Fuine = Eigengewicht zandvulling in de caisson.

- F.w = Eigengewicht zand op de caisson (talud).

- Fopwears = Opwaartse waterdruk.

Voor de berekening van bovenstaande variabelen wordt verwezen naar bijlage |. De resultaten
zijn:

- Faenz = 26,7 MN.
K Iivumm = 5823 :::
= alud = ' .
- Fopwesrn = 27,7 MN.

V= 26,7+ 52+ 8,3- 27,7= 59,3 MN

- H,= Resultante van horizontale grondspanning achter de caisson.
- H,= Resultante van horizontale waterspanning voor de caisson (Buitenwaterstand).

Voor de berekening van bovenstaande variabelen wordt verwezen naar bijlage Il. De resultaten
zijn:

. H= 10,8 MN
= Hz= 37,6 MN
| I I 4 I [ l I v !. y

H= 37,6- 10,8= 26,8 MN
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4.3.3 Toegestane horizontale kracht m.b.t. afschuiving

" De veiligheid tegen afschuiving waarvan werd uitgegaan (n= 1,5) wordt niet gehaald. De hori-
zontale resultante mag maximaal gelijk zijn aan: "

- How< (V/n) X tang= (59,3/1,6)x tan30° =

- Hoos 22,8 MN

Voor de optredende horizontale kracht is berekend:

- Howaea= 26,8 MN.

De veiligheid die wordt bereikt is:

. n= (V/H)x tang= (59,3/26,8) x tan30° =

- | n= 1,27 (i.p.v. 1,5)

De caisson blijkt dus op zich geen voldoende veiligheid te bezitten tegen afschuiving. De reduktie

welke de combiwand op de horizontale korrelspanning moet leveren is:

. AH=Hyp g Hoe= 26,8-22,8= 4,0 MN

- AH/m lengte= 4,0 x 10° kN/26 m= 154 kN
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Voor de aangrijpingspunten van de horizontaal en vertikaal resulterende kracht kunnen de
volgende waarden worden berekend:

8,8 m vanaf de bodem van de caisson'.
0,27 m rechts van het rr_ridden van de caisson.

- Aangrijpingspunt H
- Aangrijpingspunt V

De resultante R snijdt het caissongrondviak op 4,03 m vanaf de werklijn van de vertikaal resul-
terende kracht:

- y/x= tan65,42° - x= 8,8/tan65,42°= 4,03 m.

De resultante snijdt het grondviak op 3,68 m vanuit het midden van de vioer. Daaruit volgt dat
de resultante aangrijpt op 1,93 m buiten de kern van het grondvlak (zie afbeelding 4.2).

Afbeelding 4.2

Niet het gehele grondviak zal dus meedoen aan de belastingoverdracht op de ondergrond.

De toegestane horizontale kracht (opdat de resultante door de rand van de kern van het grond-
viak gaat) is:

- Ho= 13,6 MN

Howees= 26,8 MN (zie paragraaf 4.3.2). De benodigde reduktie t.g.v. deuvelwerking van de
combiwand is:

- AH= Hypuui-Hme= 26,8-13,6= 13,2 MN
_— e caizson | . i

- AH/m lengte= 13,2 x 10° kN/26 m= 508 kN
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4.5 Dimensionering combiwand
Uit paragraaf 4.3.3 en 4.4 blijkt dat voor de. stabiliteit van de caisson in eindfase de deuvelwer-

king van de combiwand essentieel is. In deze paragraaf wordt de combiwand dusdanig ontwor-
pen opdat deze de benodigde reduktie levert waarbij de caisson stabiel is. .

- AH= 154 kN/m (m.b.t. afschuiving)
- AH= 508 kN/m (m.b.t. resultante door de kern van het grondvlak)

De benodigde reductie welke maatgevend is, is die m.b.t. de eis resultante door de kern van het
grondvlak: AH= 508 kN/m lengte van de caisson.

In paragraaf 4.5.2 zal de aanpak m.b.t. de dimensionering van de combiwand uiteen worden
gezet.

4.5.1 Uitgangspunten

Naast de uitgangspunten vermeld in hoofdstuk 1 en paragraaf 4.1.1 worden de volgende
uitgangspunten gehanteerd voor de dimensionering van de combiwand:

Combiwand:

- Top combiwand: N.AP.+ 2,0 m

- Inheidiepte combiwand: N.A.P.- 30,0 m

- Niveau anker: N.A.P.- 3,6 m (= 5,5 m onder de top van de combiwand)
- Elasticiteitsmodulus: E 2,1 x 10® kN/m?

- Verhouding wanddikte:diameter 1:100

Bovenstaande waarden zijn overgenomen uit het huidig ontwerp van de combiwand t.p.v. de
kistdam.

Zand;

- Glijdingsmodulus: G= 9000 kN/m?
- Beddingskonstante': c= 10* kN/m®

Voor de glijdingsmodulus van zand is uitgegaan van het feit dat deze varieert tussen de waarden
2500 en 9000 kN/m?2. De grootste waarde is aangehouden omdat deze kan worden gezien als
maatgevend voor de benodigde buigstijfheid van de combiwand. Opgemerkt wordt dat de
werkelijke glijdingsmodulus van de toegepaste grond moet blijken uit grondonderzoek.

Grind:

. Beddingskonstante: c¢= 10° kN/m?® (zie voetnoot 1)

' Beddingskonstante is experimenteel bepaalde waarde afkomstig uit: Diktaat mechanica

van constructies, A.L. Boumna: 1989, Delft, pagina 121.
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4.5.2 Werkwijze m.b.t. dimensionering van de combiwand

Doel van de berekening is het bepalen van de buigstijfheid (El) van de combiwand waarbij de
combiwand de reduktie levert op de horizontale korrelspanningen opdat de caisson stabiel is in
de eindfase.

D warkosiies: il volts

- Bereken de verpliatsing van de caisson behorende bij de kracht waarbij instabiliteit van
de caisson optreedt (= H,};

- De combiwand moet de benodigde reduktie leveren waarbij de verplaatsing van de
combiwand < verplaatsing van de caisson waarbij instabiliteit optreedt.

Als referentiepunten voor de verplaatsing wordt voor de caisson de rechter onder- en bovenhoek
en voor de combiwand de bovenkant van de wand (N.A.P. +2,0 m) en de doorsnede t.p.v de
bodem van de caisson aangehouden (N.A.P. -12,0 m).

De benodigde buigstijfheid van de combiwand zal worden berekend m.b.v. het programma
'Spundwand' (studenten versie).

De reduktie welke geleverd moet worden is gelijk aan de ankerkracht+ dwarskracht in de combi-
wand t.p.v. het snijpunt van het aktieve glijdviak (indien werkend op de caisson) met de com-
biwand (zie afbeelding 4.3).

Caisson %Zombiwand

&
-; r’(
.. b’"
4
6
o@) ,“
L
\%

4
p

7 Afleesniveau dwarskracht

n

Afbeelding 4.3 Red | ki biwand

Voor de resultaten wordt verwezen naar paragraaf 4.6.
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4.6

In paragraaf 4.6.1 en 4.6.2 zal de optredende verplaatsing worden berekend bij instabiliteit van
de caisson, zowel voor afschuiving als voor kantelen.In paragraaf 4.6.5 en 4.6.6 zal de benodig-
de El van de combiwand worden berekend, behorende bij de uitgangspunten in paragraaf 4.5.1.

4.6.1 Vei V. i fschuivi

De kracht waarbij instabiliteit van de caisson optreedt is: H,,= 22,8 MN (zie paragraaf 4.3).

u= yxd= (1/G)x7xd= (1/GA) xH,,xd

Symbolen:

- u = Horizontale verplaatsing van de caisson [m]

- Y = Hoekverdraaiing van de afschuivende moot grond

- d = Laagdikte van de afschuivende moot grond im]

- G = Glijdingsmodulus van de ondergrond [kN/m?]
- A = Oppervlak van het caissongrondvlak (= 266,75 m?)

- H.. = Toelaatbare horizontale kracht op de caisson [kNI]

Voor de laagdikte van de afschuivende moot grond wordt aangehouden 0,5 m.

De bekende waarden ingevuld in de vergelijking levert een verplaatsing van de caisson bij
instabiliteit van:

- u= 0,009 m

De combiwand moet dus een reduktie leveren op de horizontale korrelspanning van 154 kN/m
lengte van de caisson (zie paragraaf 4.3), waarbij de verplaatsing van de top: u,,< 0(0,009 m).

4.6.2 Verplaatsing van de caisson t.g.v. kantelen

Kantelen van de caisson treedt op t.g.v. een ongelijkmatige belasting overdracht op de funde-
ring.

De horizontale kracht waarbij de resultante van H en V door de rand van de kern van het grond-
vlak gaat is: H = 13,6 MN.



Wiotaa = Woring + Waand

wgrird ~ alcﬂﬁr‘l‘l

Waend = 0/Crang
Symbolen:
- w = Zakking
- a = Vertikale korrelspanning
- c = Beddingskonstante

- Grind;
- Stortsteen;
- Zand.

Waarbij voor de beddingsconstante van stortsteen en grind de zelfde waarde wordt aangehou-
den.

Voor de berekening van de vertikale korrelspanningen wordt verwezen naar bijlage lIA.

De vertikale korrelspanningen zijn als volgt verdeeld onder de caisson (zie afbeelding 4.4).

F/A+M/W= 445 kN/m’

- Woine= 445 x 10 (N/m?)/10° (N/m°)= 4,45x10° m
- Woang= 445x 10° (N/m?)/107 (N/m°)= 44,5x10° m

- Wioa= 4,45% 10°+44,5x10°= 48,95x10° m= 50x10° m
Dit | , G i .

5 Beaieon= 50 % 10°/10,5(= breedte van de caisson)= 0,0047 rad
D (aatsi e | iid I ! it daarbi:

- u= 0,0047 x 14 m (= hoogte van de caisson)= 0,07 m

De combiwand moet dus een reduktie op de horizontale korrelspanning leveren van 508 kN/m
lengte van de caisson (zie paragraaf 4.4), waarbij de verplaatsing van de top: u,,< 0,07 m.
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4.6.3 Combinatie afschuiving en kantelen

In werkelijkheid zal de caisson bij instabiliteit een trans-rotatie ondergaan, waarbij dus een
combinatie optreedt van afschuiven en kantelen. Om een indicatie te krijgen van de dan toege-
stane verplaatsingen van de combiwand zullen de in de vorige paragrafen berekende verplaatsin-
gen bij instabiliteit worden gecombineerd. '

- Upogem= 0(0,009 m)

Hierin is de verplaatsing van 0,009 m t.g.v. afschuiving en de varpléatsing van 0,07 m t.g.v.
kantelen.

4.6.4 Schematisatie belasting op de combiwand

Het evenwichtssysteem wat bij de berekeningen in beschouwing wordt genomen ziet er als volgt
uit (zie afbeelding 4.5)

__Caisson »-Combiwand

S
T
Q_Hnux .’.‘_A

g

Afleesniveau dwarskracht

Afbeelding 4.5 E icl i

De grond tussen de caisson en de combiwand zal een reducerende werking hebben op de
combiwand.

Als benadering van deze reducerende werking zal een gelijkmatige druk worden aangehouden.
Hierbij wordt er vanuit gegaan dat de druk maximaal toeneemt tot die behorende bij de kracht
waarbij instabiliteit van de caisson optreedt (= H_,,).

= 5
]

. 22,8 MN (zie paragraaf 4.3.3)

) g = 22,8x10° kN/(26 x 14) = 62,6 kN/m?
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Voor kantelen geldt:
- H.ee = 13,6 MN (zie paragraaf 4.4)
- g = 13,6 x 10° kN/(26 x 14) = 37,4 kN/m?

Deze reducerende werking wordt in de berekening ingevoerd als een verhoogde waterstand
tegen de wand van de kerende constructie (6,26 m resp 3,74 m waterhoogte t.o.v. de grondwa-
terstand achter de kerende constructie).

Alvorens de berekeningen zullen worden gepresenteerd, zal een overzicht worden gegeven van
de benodigde reduktie en de daarbij toegestane verplaatsingen van de combiwand (zie tabel 4.1)

Tabel 4.1 Benodigde redukties en bijbehorende verplaatsingen
AH/m lengte van de caisson Uiep Upoden
[kN/m] {m] [m]
Gecombineerde werking 154 0,08 0,009
afschuiven + kantelen

Voor de Buigstiifheid I b it

- El= Ex(xxtxR% [kNm?]

Symbolen:

- E = Elasticiteitsmodulus staal [kN/m?]
- t = Wanddikte van de combiwand {m]

- R = Straal van de combiwand [m]
Voor de wanddikte geldt:

- t= (1/100)xD

Hierin is D de diameter (=2 x R) van de buispaal, met t= (1/100) x D= (2/100) xR kan voor de
buigstijfheid van de combiwand worden geschreven:

- El= Ex(xx0,02xR*

Via 'trial and error’ zal een buigstijfheid van de combiwand worden bepaald waarbij de benodig-
de reductie wordt geleverd (zie bijlage 1IB).
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- El= 8,2467 x 10° kNm?

Bet ia il bui I
- D =10m
- t = 10 mm

De dwarskracht (welke samen met de ankerkracht gelijk is aan de reductie) moet worden afgele-
zen op 12,27 m vanaf de bovenkant van de combiwand =~ 37,25 kN/m.

De ankerkracht moet van de benodigde reductie dus 158-37,25= 120,75 kN/m voor zijn reke-
ning nemen.

De berekende ankerkracht is:

- F= 403,6 kN

- X = H.o0.h afstand ankers
- F = Berekende ankerkracht
- AH,.. = Door anker te leveren kracht/m lengte

Met F= 404 kN en AH,,.= 120,75 kN/m kan voor de benodigde h.o.h. afstand van de ankers
worden berekend:

- x= 404/121= O(3 m)
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Alvorens de berekeningen zullen worden gepresenteerd, zal een overzicht worden gegeven van
de benodigde reduktie en de daarbij toegestane verplaatsingen van de combiwand (zie tabel 4.2)

Tabel 4.2 Benodigde redukties en bijbehorende verplaatsingen

[ ====—====_=
AH/m lengte van de caisson Ugep Ubodern -

[kN/m] [m] [m]

Gecombineerde werking 508 0,08 0,009
afschuiven + kantelen

Via 'trial and error' zal een buigstijfheid van de combiwand worden bepaald waarbij de benodig-
de reductie wordt geleverd (zie bijlage IIC). '

” El= 4,1749 x 10° kNm?

Bel te bij bui I
- D =15m
- t = 15 mm

De dwarskracht (welke samen met de ankerkracht gelijk is aan de reductie) moet worden afgele-
zen op 11,83 m vanaf de bovenkant van de combiwand = 132,5 kN/m.

De ankerkracht moet van de benodigde reductie dus 508-132,5= 375,5 kN/m voor zijn rekening
nemen.

De berekende ankerkracht is:

- F= 717,3 kN

Met F= 717,3 kN en AH,_,.= 375,5 kN/m kan voor de benodigde h.o.h. afstand van de ankers
worden berekend:

- x= 717,3/375,5= 0(2 m)

De afmetingen van de buispaal berekend m.b.t. kantelen zijn dus maatgevend. Deze buispaal

komt overeen met de buispaal toegepast in het huidig ontwerp van de stormvioedkering, en zal
dus ook in staat zijn de volledige gronddruk te kunnen dragen.
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- Voldoende veiligheid tegen afschuiving van de caisson.
- Resultante van H en V binnen de kern van het grondvlak.

In eerste instantie is de reducerende werking van de combiwand niet meegenomen in de bere-
keningen en is uitgegaan van het aktief glijdviak werkend op de caisson (wat in werkelijkheid
niet kan optreden). Uit deze berekeningen blijkt dat de caisson op zich niet stabiel is in de
eindfase en dat de deuvelwerking van de combiwand een essentieel onderdeel uitmaakt in de
stabiliteit van de caisson.

s Hw= 26|8 MN

De toegestane horizontale krachten op de caisson (waarbij deze stabiel is) voor de twee gecon-
troleerde stabiliteitseisen zijn:

- HM
- Hrmx

22,8 MN (m.b.t. voldoende veiligheid tegen afschuiving)
13,6 MN (m.b.t resultante van H en V binnen de kern van het grondvlak)

B Bt cariidio | -

- AH/m= 154 kN/m (m.b.t. voldoende veiligheid tegen afschuiving)
- AH/m= 508 kN/m (m.b.t resultante van H en V binnen de kern van het grondvlak)

Deze laatste eis is dus maatgevend wat betreft de benodigde reduktie op de horizontale kracht.

- D =15m

- 't = 15 mm

- El = 4,1749 x 10° kNm?
Symbolen:

- D = Diameter buispaal

- t = Wanddikte buispaal
- El = Buigstijfheid

Deze buispaal komt overeen met de buispaal toegepast in het huidig ontwerp van de storm-
vioedkering, en zal dus ook in staat zijn de volledige gronddruk te kunnen dragen.

Aanbeveling:

Voor een definitieve berekening van de combiwand wordt voorgesteld om in de berekening de
caisson en combiwand als een systeem op te vatten, waarbij beiden in een model worden
gamoadelleard
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Hoofdstuk 5  Belasting

In het kader van de berekeningen m.b.t. de drijf- en herstelfase (hoofdstuk 7 resp. 8) is het van
belang om het volume beton te weten wat in de caisson moet worden verwerkt (oftewel het
eigengewicht van de caisson). Om het te verwerken volume beton te bepalen moeten de cais-
sonelementen op de optredende belastingen worden gedimensioneerd.

In dit hoofdstuk zal een beschrijving worden gegeven van de gehanteerde belastingen en zullen
de bijbehorende spanningen worden berekend.

In hoofdstuk 6 zal dan een sterkte berekening worden gegeven voor de caisson. In het kader van
deze haalbaarheidsstudie zal een eerste dimensionering van de caissonelementen voldoende zijn.

Voor de volgende elementen, gelden verschillende belastinggevallen, danwel andere overspannin-
gen (zie afbeelding 5.1):

[5]

(4] i (3]
[ ] [1] o | [3
@ o ¥

wy

|
|
10.5m

1] ' iy

b |
|

Afheelding 5.1 Overzicht cal I

[1] Voorwand (grenzend aan Nieuwe Waterweg), langstussenwand;
[2] Tussenwanden (in breedte richting);

[3] Zijwand (grenzend aan parkeerdok);

[4] Zijwand (grenzend aan grondaanvulling);

[5] Achterwand (grenzend aan grondaanvulling);

(6] Vioer.

Voor wanden [4] en [5] is de verwachting dat deze maatgevend worden belast t.g.v. een
scheepsaanvaring.
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5.1 Belasting t.g. anvarin

Uit eerdere dimensioneringsberekeningen is gebleken dat niet kon worden volstaan met een
grove aanname t.a.v. de belasting, op de caissonwanden, optredend na een scheepsaanvaring.
Daarom is in het rapport 'Scheepsaanvaringen' een benaderende berekening gemaakt, m.b.t. de
spanningen welke optreden na een scheepsaanvaring. Uit dit rapport blijken een tweetal belang-
rijke resultaten:

- Spanning op de zijwand (grenzend aan de grondaanvulling), t.g.v. een scheepsaanvaring,
is maatgevend t.0.v. de spanning optredend tijdens drijffase van de caisson.

- Spanning op de achterwand (grenzend aan de grondaanvulling), t.g.v. een scheepsaan-
varing, is boven aan de wand maatgevend. Onder aan de wand is de spanning tijdens de
drijffase van de caisson maatgevend.

5.2 Belastinggevallen

Onderstaande indeling geeft voor alle bovengenoemde wanden de verschillende belastinggevallen
waarmee wordt gerekend. Voor de optredende horizontale grond-/waterspanningen, behorende
bij onderstaande belastinggevallen, wordt verwezen naar bijlage .

- Aan één zijde grond , bovenkant reikend tot N.A.P. + 3,79 m
- Grondwaterstand op N.A.P. - 0,34 m
- Buitenwaterstand op N.A.P. - 2,89 m

Het talud op de caisson, wordt als gemiddelde bovenbelasting in rekening gebracht. Dit is
verdisconteerd in het niveau van het grondlichaam, reikend tot N.A.P. + 3,79 m.

Het beschreven belastinggeval treedt voor de langs- en tussenwand(en) op indien bij een aanva-
ring één of meerdere compartimenten worden stukgevaren.

- Aan één zijde grond , bovenkant reikend tot N.A.P. + 3,79 m
- Grondwaterstand op N.A.P. - 0,34 m

Maatgevend is het belastinggeval indien het parkeerdok leeg is, dus geen steundruk t.g.v. water
aan de buitenzijde van de caisson

- Belasting t.g.v. scheepsaanvaring (zie rapport: 'Scheepsaanvaringen’).
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- Belasting in drijffase, uitgegaan wordt van een diepgang van 11 m (zie rapport:
'Scheepsaanvaringen').

Vioer =belastinggeval 5:

Rekening moet worden gehouden met het ongelijk dragen van de caisson door een niet geheel
viakke fundering.

Voor een eerste dimensionering wordt gerekend met de situatie dat de vloer over het middelste
1/3 gedeelte steunt op de fundering, en de twee buitenste 1/3 gedeelten niet
(zie afbeelding 5.2 ).

e = Draggviak™ ==——_ _Fundering van de caisson
— I= 1/3*Iﬂimn —

YYYVYYYVVYYYY

A A A A

L
g —|
g |

Schematisatie

Afbeelding 5.2 Sct iaatin balastincatiicachi ichti s caliisn]

Deze grove schematisatie van de krachtsafdracht van de caisson op de fundering is een ongun-
stig belastinggeval en is voor een 1° dimensionering voldoende nauwkeurig.

- Grondwaterstand (in de caisson): N.A.P. - 0,34 m.
- Buitenwaterstand: N.A.P.-2,89m

Voor de bepaling van het grondgewicht wordt gerekend met:een geheel met grond gevuld
caisson, inclusief talud op de caisson.

Ui _— -

- Yrat = 20 kN/m®
- Yooog = 17 KN/m?
2 Coéfficiént van horizontale korreldruk, Mo = 0,5
- * Veiligheidsfactor in gebruiksfase, Y = 1,2
- Veiligheidsfactor bij scheepsaanvaring, ¥ =1,0
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5.2.1 Horizontale korrelspanning

Voor de belasting van de caissonwanden wordt gerekend met de neutrale korrelspanning, het
verschijnsel boogwerking wordt niet in rekening gebracht.

In een gesloten ruimte treedt onder bepaalde voorwaarden boogwerking op in grond. De voor-
waarden zijn:

- Opsluiteffekt v/d grond;
- Ruwe wanden;
. Starre wanden.

Aan deze voorwaarden wordt voldaan ingeval van de caisson. De compartimenten zullen vol-
doende klein zijn om voor een opsluiteffekt van de grond te zorgen.

Het effekt van boogwerking wordt verdisconteerd in de vermenigvuldigingsfactor van de horizon-
tale korrelspanning (K,): '

o, = Koo,
Rekening houdend | ki m
- Ko (1-sing)

Onbekend is hoe groot K, is onder het in rekening brengen van de boogwerking. Dit is niet op
een snelle manier te bepalen.

Gezien de onzekerheden m.b.t. de grootte van K, zal voor deze dimensioneringsberekening uit
worden gegaan van de bovengrens van K,, behorende bij de neutrale korrelspanning. Voor een
uiteindelijke dimensionering is het van belang dat de invioed van boogwerking verder wordt
uitgediept. Indien blijkt dat de invioed op de horizontale spanningen significant is zal de invioed
van boogwerking moeten worden meegenomen in de berekeningen.

Gesteld kan worden dat het aanhouden van de neutrale korrelspanningen leidt tot een bo-
vengrens benadering van de werkelijk optredende spanningen. En dat dus ook gezien vanuit het
oogpunt van de belastingen de berekende hoeveelheid beton een bovengrens is van het werkelijk
benodigde betonvolume.
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-Hoofdstuk 6  Sterkte berekening caissonelementen

6.1 Inleidin

In dit hoofdstuk zal via een 1° dimensionering de vloer- en wanddikte(n) van de caisson worden
bepaald. De elementen van de caisson (= vloer en wanden) zullen daarbij worden gedimensio-
neerd op dwarskracht'. Aan de hand van de uitkomsten van deze berekeningen kan een schat-
ting worden gemaakt van de hoeveelheid beton welke in de caisson moet worden verwerkt. De
uitkomsten van deze berekening dienen als uitgangspunt voor de berekeningen m.b.t. de drijf- en
herstelfase van de caisson.

6.1.1 Uitgangspunten

Voor de berekeningen in dit hoofdstuk wordt uitgegaan van de caisson met de volgende layout
(zie afbeelding 6.1).

L
{

26 m

De compartimentgrootte is bepaald a.d.h.v. de eis: 'twee compartimenten stuk caisson nog
zelfdrijvend te vervoeren' (zie bijlage V). Het maximale compartimentoppervliak is:
- Ame.= 12,1 m?

Dit oppervlak is bepaald voor een maximaal eigen gewicht van de caisson (Fy.,= 26,7 MN).

' Uit hier niet gepresenteerde (klad-) berekeningen is gebleken dat de dwarskracht maatge-

vend is voor de dikte van de caissonelementen.
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Het toegepaste compartiment.opperviak is: A, = 11,6 m? In totaal zijn er 24 compartimenten.

Indien de caisson een kleiner gewicht heeft zal de berekende compartimentgrootte in iedergeval
voldoen aan de eis m.b.t. de maximale grootte, eventueel zullen grotere compartimenten kunnen
worden toegepast.

ton= 2XC+4xd,+2xVv+d,

Zie afbeelding 6.2.

Symbolen: ,
]
. t.. = Minimale wanddikte ;H dir
- c = Dekking op de buitenste wapening s T E s l
= v = Vrije ruimte t.b.v. trilnaald | z L |
- d, = Diameter wapeningsstaven °| = Ahdl
2 d, = Diameter trilnaald a lk I
o |b ,
°
B S
|

B e i} len i 0@

45&1_"—_4?3"“ o
75 mm ' '

- c =
- v = 30 mm
- d = 20 mm :
s Afbeelding 6.2 Minimale
. d, = 60mm !
wanddikte

- fou = 35 N/mm?
- - = 21 N/mm?
- foim = 3 N/mm?
- Yooton = 25 kN/m?®
Symbolen:
) = karakteristieke kubusdruksterkte
t. = ontwerpwaarde voor de één-assige druksterkte
£ = gemiddelde splijttreksterkte
Teeon = SooOrtelijkgewicht van het beton

De berekening gaat uit van een onder- en een bovengrens van de opneembare schuifspanning,
waaruit volgt een boven- en ondergrens van het benodigde betonvolume.

Alvorens de berekeningen aan bod zullen komen, zal een beschouwing worden gehouden m.b.t.:

- Berekende compartimentgrootte.
- Onder- en bovengrenzen van de uiterst opneembare schuifspanning (sterkte).

Wat dit laatste betreft zal worden aangegeven wat de invioed hiervan is op de relatie tussen de
werkelijke- en de berekende hoeveelheid beton.
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6.1.2 Compartimentgrootte |

De volgende eisen worden gesteld m.b.t. het herstel van aanvaringsschade van de caissons:

- '"Twee compartimenten stuk, de caisson moet nog zelfdrijvend vervoerd kunnen worden'.
- dm“’ m‘ds 11 m. .

De compartimentgrootte wordt dusdanig berekend dat voldaan wordt aan bovenstaande eisen. In
de berekening wordt geen rekening gehouden met de kans van optreden van twee stukgevaren
compartimenten. Het is mogelijk dat de berekende compartimenten dusdanig klein zijn dat bij een
aanvaring onder alle omstandigheden meer dan twee compartimenten worden stukgevaren.

In feite zal dus eerst een beschouwing moeten worden gehouden over de lengte waarover
schade t.g.v. een aanvaring optreedt. Vervolgens zal hieruit samen met de toegestane maximale
diepgang van de caisson na een aanvaring een reéle eis moeten volgen m.b.t. het aantal stuk-
gevaren compartimenten waarbij de caisson nog zelfdrijvend vervoerd moet kunnen worden.

De verwachting is dat de kans dat twee compartimenten worden stukgevaren, uitgaande van de
afmetingen in paragraaf 6.1.1, zeer klein is en dat bij een aanvaring, meestal, meerdere compar-
timenten worden stukgevaren. Een beschouwing m.b.t. de lengte waarover aanvaringsschade
optreedt voert te ver voor dit afstudeerwerk. Voor het vervolg van deze haalbaarheidsstudie zal
dit buiten beschouwing blijven en zal worden uitgegaan van de twee eerder gestelde eisen m.b.t.
het herstel van aanvaringsschade van de caisson.

6.2 Uiterst opneembare schuifspanning (sterkte)

Voor de contréle van het afschuifdraagvermogen wordt gebruik gemaakt van de volgende
formule:

74= Vy/bds 1,
Symbolen:
- T4 = Rekenwaarde van de schuifspanning.
- V, = Rekenwaarde van de optredende dwarskracht
- b = Breedte van de beschouwde doorsnede.
- d = Nuttige hoogte van het element

Uiterst opneembare schuifspanning.
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Een afschatting van 7, wordt verkregen m.b.v. de formule van Rafla [2]:

Ve = 0,60xa,x d% xvV/(f, +4) x (w)"® xbxd

7= Vo o/ (bxd)= 0,60 x o, x d9%° xV/(f + 4) X (wg)'®

Symbolen:

- V..« = Karakteristieke ondergrens voor de schuifweerstand.

- a, = Factor, waarvan de grootte afhankelijk is van de grootte van de verhouding I/d
Hierin is | de overspanning en d de nuttige hoogte van het element.

- d = Nuttige hoogte.

- b = Breedte van het element.

- ; = Karakteristieke kubusdruksterkte.

- Wy = Wapeningspercentage [%].

De eenheden die in deze formule moeten worden ingevuld, zijn: [IN/mm?]; [mm].

De factor e, kan worden bepaald uit een grafiek waarbij de grootte van «, staat uitgezet tegen
de verhouding I/d [2].

De formule van Rafla is een empirische formule waarin de volgende factoren voorkomen, die een
invioed hebben op het afschuifdraagvermogen van liggers zonder schuifwapening:

- Betonkwaliteit.

- Langswapeningspercentage.

- Breedte van de doorsnede.

- Hoogte van de doorsnede.

- Drukdiagonalen (optredend nabij de opleggmgen in geval van g-lasten).

Vanwege de beknoptheid wordt hier volstaan met het vermelden van de verschillende factoren
welke van invioed zijn op het afschuifdraagvermogen van de elementen (in dit geval wanden)
zonder schuifwapening. Voor een verdere beschrijving wordt verwezen naar de desbetreffende
literatuur [2].

Een onder- en een bovengrens van de uiterst opneembare schuifspanning volgt uit een onder- en
bovengrens van het wapeningspercentage:

mmln

0,16 % (voor B35 [2])
1,99 %

Het wapeningspercentage ligt pas vast na een volledige dimensionering op sterkte, waarbij ook
op optredende buigspanning wordt gedimensioneerd.

Ingevuld in de formule van Rafla, blijkt dat de bovengrens van de uiterst opneembare schuifspan-
ning, een factor 2,3 groter is dan de ondergrens. Oftewel de nuttige hoogte (d) van een element
(en niet de hoogte h), berekend a.d.h.v. de bovengrens zal een factor 2,3 kleiner zijn dan die
berekend a.d.h.v. de ondergrens van de schuifspanning.
Als "absolute' ondergrens van het afschuifdraagvermogen wordt aangehouden:

?1 = 0,4 X fb

Hierin is f,, de rekenwaarde van de treksterkte van het beton.
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6.2.1 Onder-/bovengrens van het betonvolume

In deze paragraaf zal een beschouwing worden gegeven m.b.t. de onder- en bovengrens van het’
betonvolume, en hoe dit volume afhangt van het wapeningspercentage.

Dit is namelijk van belang m.b.t. het vraagstuk welke grens gehanteerd moet worden om te
kunnen concluderen of de caisson al dan niet zelfdrijvend vervoerd kan worden.

Voor het bepalen van de benodigde hoeveelheid beton, worden de caissonelementen gedimen-

sioneerd op dwarskracht. Gebruikmakend van de onder- en bovengrens van de uiterst opneem-
bare schuifspanning blijkt dat de bovengrens van de nuttige hoogte een factor 2,3 groter is dan
de ondergrens.

Deze factor zal niet optreden tussen de boven en ondergrens van het betonvolume aangezien de
dikte van sommige elementen, voor zowel de boven- als de ondergrens kleiner is dan de mini-
maal toegestane dikte. De factor tussen de onder- en bovengrens van het betonvolume zal dus
over het algemeen kleiner zijn dan 2,3. ' '

De uiterst opneembare schuifspanning, volgens Rafla, is evenredig met de derde-machts wortel
van het wapeningspercentage. Hieruit kan worden afgeleid dat verandering van een klein wape-
ningspercentage meer invioed heeft op de opneembare schuifspanning dan een verandering van
een groot wapeningspercentage. Dit verband kan worden doorgetrokken naar het betonvolume.

In grafiekvorm komt dit verband er als volgt uit te zien (zie afbeelding 6.3).

Onder-/bovengrens betonvolume

1700 1 m_

™ 1600 t \\\
E
= 1500 1 ‘\‘\'\'\k
=
s ‘\.\‘\.\'\!\.\'\.
Q
€ 1300 +.
3
S 1200 ¢
1100 +~— ;
0 0.5 1 1.5 2

Wapeningspercentage [%]
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De relatief kleine overspanningen van de caissonelementen in beschouwing genomen leidt tot de
verwachting dat het wapeningspercentage het dichtst bij het minimum wapeningspercentage

ligt. Eerder is reeds geconcludeerd dat, voor de kleinere wapeningspercentages (0,16%-1%), een
. overschatting van het wapeningspercentage leidt tot een grotere onderschatting van het volume
beton dan bij een overschatting van de grotere wapeningspercentages (1%-2%). Daarom zal
voor de hoeveelheid beton worden uitgegaan van de bovengrens van het betonvolume berekend
voor het minimum wapeningspercentage. Dit leidt tot een bovengrensbenadering van de hoe-
veelheid beton welke in de caisson verwerkt wordt.

Een andere reden om de bovengrens van het betonvolume aan te houden is, dat er voor een
uiteindelijke berekening dan zekerheid bestaat over het feit dat de caisson zelfdrijvend te ver-
voeren is. Mocht dit uitgangspunt te conservatief blijken (volgend uit een berekening), dan zal
tot bijstelling van dit uitgangspunt worden overgegaan.

6.3 Dimensionerin nelementen
6.3.1 Grenzen uiterst opneembare schuifspanning

Allereerst zullen voor de beschreven caisson in paragraaf 6.1.1 de grenzen worden bepaald van
de uiterst opneembare schuifspanning (zie bijlage V). Via deze grenzen kunnen een onder- en een
bovengrens worden bepaald van de hoeveelheid benodigde beton.

De onder- en bovengrens kunnen worden berekend voor de verschillende overspanningen welke
in de caisson voorkomen (zie tabel 6.1).

Tabel 6.1 Uiterst opneembare schuifspanning
[ — =
Rafla
Overspanning, |, 7= 0,4f, T3, ondink  A—
(m] [N/mm?) [N/mm?] [N/mm?]
2,2 0,55 0,71 1,64
5,25 . 0,55 0,565 1,28

Opgemerkt wordt dat 7, ... VOOr een overspanning van |,= 5,256 m, reeds gelijk is aan de
'absolute' ondergrens die gehanteerd moet worden voor de uiterst opneembare schuifspanning.

6.3.2 Bepaling volume beton

In deze paragraaf zal het volume beton worden bepaald wat moet worden verwerkt in de cais-
son.

Voor de dimensioneringsberekeningen zullen, uit het oogpunt van overzichtelijkheid, enkele
vitdrukkingen worden afgeleid voor de rekenwaarde van de dwarskracht (V,}. De verschillende
vitdrukkingen zijn afhankelijk van de 'vorm' van de belasting (d.w.z. driehoeksbelasting; gelijk-
matig verdeelde belasting).



In de uitdrukki v | fhankeliikheid -

- overspanning (l.)
- maximale verdeelde belasting/m? (= Q)

Zie bijlage VI.

d= Vi, [V,]J= kN/m; [7,]J= N/mm? [dl= mm

tienit kan de.al tdikte (= h) worden berekend:

h=d+1/2x¢,+cC

Symbolen:
- ?, = staafdiameter
- c = dekking
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Voor ieder element van de caisson zijn de bovenstaande variabelen bekend. Voor de staafdiame-

ter wordt aangehouden: @ 20 mm; voor de dekking wordt aangehouden: 75 mm.

De bovengrenzen van de elementdikten kunnen worden berekend a.d.h.v. de ondergrenzen van

de uiterst opneembare schuifspanning (zie tabel 6.2)

Tabel 6.2 Bovengrenzen van de elementdikten

Element I, Qrmax T V, Gusvan Pooven
[m] (kN/m?] [N/mm?] [kN/m] [mm] [mm]

Vloer 2.2 244 .4 0,55 325 591 696

Voorwand | 2,2 114 0,71 1156 162 247

L tussen- 2,2 114 0,71 115 162 247

wand

Achter- 2,2 100 0,71 82 115 200

wand

B tussen- 5,25 114 0,55 254 462 547

wanden

L. zijwand | 5,25 138 0,55 362 658 743

R. zijwand | 5,25 195 0,55 392 713 798




De ondergrens van de nuttige hoogte van een element is een factor 2,3 kleiner dan de boven-

grens (zie tabel 6.3).

Tabel 6.3 Ondergrenzen van de elementdikten

Element O [ Jo | P
[mm] [mm] [mm]

Vioer 591 257 362

Voorwand | 162 70 165

L tussen- 162 70 165

wand

Achter- 115 50 135

wand

B tussen- 462 201 286

wanden

L. zijwand | 658 286 37

R. zijwand | 713 310 395
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De berekende onder- en bovengrenzen van de elementdikten moeten nog worden aangepast aan
de minimale elementdikte (h,,,= 350 mm) en worden afgerond op toepasbare afmetingen voor

de uitvoering (zie tabel 6.4).

Tabel 6.4 Toepasbare onder- en bovengrenzen voor de elementdikten

—_—— — ——-
Element Risien Nonder

[m] [ml]

Vioer 0,711,2 0,4/1,2
Voorwand 0,35 0,35
Langstussenwand 0,35 0,35
Achterwand 0,35 0,35
Breedte tussenwanden 0,55 0,35
Linkerzijwand 0,75 0,40
Rechterzijwand 0,80 0,40

In bovenstaande tabel staan voor de vloerdikte twee waarden vermeld. De eerste waarde is de
vitkomst van de sterkte berekening, de tweede waarde volgt uit een beschouwing van de
statische stabiliteit in drijffase van de caisson (h= 1,2 m).
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- Gebruikmakend van deze waarden kan een onder- resp. bovengrens worden aangegeven van de

hoeveelheid beton welke in de caisson moet worden verwerkt. Daarbij wordt uvitgegaan van de
volgende formule:

: Vo t= Aviosr X Gyiser T (N Gyioa) X (loginson X (g X 2+ d) + Deyigeon X (dg X N+ d + dg))

Symbolen:

- Vi, = Volume beton

- A,.. = Opperviak van de caisson(-vioer)

- d,.e = Dikte van de caissonvioer

- h, = Hoogte van de caisson

- lssson = Lengte van de caisson

- d, = Dikte van de voor en de langstussenwand
- d, = Dikte van de achterwand

- beison = Breedte van de caisson

- n = Aantal tussenwanden in breedte richting
- ds = Dikte van de tussenwanden

- dgs = Dikte van de linkerzijwand

- dg = Dikte van de rechterzijwand

Voor de bovengrens geldt:

- V,,.= 1690 m®(Vioerdikte= 1,2 m)
. V,,.= 1620 m*(Vloerdikte= 0,7 m)

Uit bovenstaande waarden blijkt dat een besparing van beton door een dunnere vioer voor een
groot gedeelte (= 50%) teniet wordt gedaan door de extra hoeveelheid beton wat in de wanden

moet worden verwerkt. Het toepassen van een dunnere vioer, waarbij de totale hoogte van de
caisson gelijk blijft, heeft dus zeer weinig invioed op een besparing van de hoeveelheid beton.

Voor de ondergrens geldt:

- Vo, .= 1295 m®(Vioerdikte= 1,2 m)
- Vb= 1150 m®(Vioerdikte= 0,4 m)

6.4 Inviced ggﬁgmg;igg;ig op betonvolume

In de dimensionering van de caissonelementen zijn naast de schematisatie van de belastingaf-
dracht, twee additionele schematisaties ingevoerd:

- Bij de berekening van de dwarskracht wordt de h.o.h-maat (= hart op hart) voor de
overspanning van de elementen gehanteerd.

- Bij de bepaling van de hoeveelheid beton wordt geen rekening gehouden met de kruisin-
gen van de caissonwanden.

In deze paragraaf wordt nagegaan wat hiervan de invioed is op de berekende hoeveelheid beton.
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6.4.1 Overspanning (I,) caissonelementen

De caissonelementen zijn allen geschematiseerd als een in twee richtingen dragende plaat. Voor
de overspanningen is aangehouden de hart op hart afmetingen. In feite is de dwarskracht in de
dag van de oplegging bepalend voor de benodigde elementdikte. Het aanhouden van de hart
maten is dus ongunstig. In hoeverre dit ongunstige effect invioed heeft op de in het kader van
deze studie uitgevoerde berekeningen zal blijken uit onderstaande beschouwing.

De gunstige invioed van het aanhouden van de afmetingen van dag tot dag van de oplegging zal
voor een aantal elementen geen invioed hebben aangezien deze reeds de minimaal toegestane
wanddikte hebben (volgend uit de berekeningen in paragraaf 6.3.2). Het betreft hier:

- Voorwand;

- Langstussenwand;

- Achterwand.

Om de gunstige invioed te bepalen voor de overige elementen worden hier de tussenwanden in
breedte richting beschouwd.

De tussenwanden zijn als volgt geschematiseerd (zie afbeelding 6.4)

- 172 Ix ~, 1/2 Ix

e [ —— ——— = Inklemming

Afbeelding 6.4 Schematisatie caisson-wand
Voor de rekenwaarde van de dwarskracht is de volgende uitdrukking afgeleidt (zie bijlage VI):

. Vy= -1,21 + 0,480,



Via onderstaande tabel wordt onderzocht wat de invioed is van het aanhouden van de h.o.h.
afmetingen t.o.v. de afmetingen van dag tot dag (d.d.) van de oplegging.
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"Tabel 6.5 Elementdikte voor tussenwand in breedte richting
I mex T V, d h
(m] [kN/m?] [N/mm?] [(kN/m] (mm] [mm]
5,25 114 0,55 254 462 547
4,9 114 0,55 239 435 520

Voor de verhouding tussen de elementdikte berekend met de h.o.h.-afmetingen en de d.d.-
afmetingen kan nu worden berekend:

- hh‘o‘h,fhd‘d.= 547/520= 1'05

Door van de h.o.h.-afmetingen uit te gaan vindt dus een overschatting van de elementdikten
plaats van 5%. Deze 5% zal niet in zijn totaliteit doorwerken in het berekende betonvolume,
aangezien dit negatieve effect in het geheel niet aanwezig zal zijn indien de berekende element-
dikten kleiner zijn dan de gewenste minimale elementdikten m.b.t. de uitvoering (= 350 mm).

- Voorwand;
- Langstussenwand;
- Achterwand,

zal m.b.t. dit negatieve effect geen correctie worden uitgevoerd op de toegestane hoeveelheid
beton.

In het kader van een eerste dimensioneringsberekening zal 5% overschatting van de elementdik-
ten, om bovenstaande redenen, toelaatbaar worden geacht.
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- Vit = Betonvolume

- A« = Opperviak van de caisson(-vioer)

- d,.e = Dikte van de caissonvloer

- h, = Hoogte van de caisson

- lason = Lengte van de caisson

- d, = Dikte van de voor en de langstussenwand
- d, = Dikte van de achterwand

- Deueson = Breedte van de caisson

- n = Aantal tussenwanden in breedte richting
- d, = Dikte van de tussenwanden

- d, = Dikte van de linkerzijwand

- ds = Dikte van de rechterzijwand

Door in de formule te rekenen met de totale lengte en totale breedte van de caisson wordt er
t.p.v. de kruisingen van de caissonelementen teveel beton in rekening gebracht (de kruisingen
worden twee maal meegerekend).

Een afschatting van de teveel in rekening gebrachte hoeveelheid beton zal worden gemaakt voor
de uitgangscaisson. Alle kruispunten zullen worden geschematiseerd, zoals aangegeven in
afbeelding 6.5.

De caisson kent 39 kruisingen van wanden. —6455 m—

De teveel in rekening gebrachte hoeveelheid beton kan '
als volgt worden bepaald:

3 AV= 39x0,55 X 0,35 X (Neips0n-Dyioer) } —%—

- AV= 39x0,565x0,35%x12,8= 96 m® lr ! !
; fo cals:
sonwanden

T.o.v. de maximaal toegestane hoeveelheid beton (V, ,..,= 1067 m’), vormt deze waarde een
overschatting van = 10 %. Deze invioed is zo groot dat dit voor de berekening niet mag worden
verwaarloosd. Bij de berekening van het volume beton, uitgaande van bovenstaande formule,
dient op het berekende volume beton dus een correctie te worden aangebracht m.b.t. de kruisin-
gen van de wanden.

Opgemerkt wordt dat het effect minder is voor dunnere wanden.



E-1

59
6.4.3 Aanpassing berekening betonvolume
Uit de voorgaande twee paragrafen is gebleken dat de toegepaste schematisaties m.b.t. de
berekening van de elementdikte en dus de berekening van het betonvolume van de caisson een

negatief effekt hebben op de berekende hoeveelheid beton.

Uitgaande van de h.o.h. afmetingen van de caissonelementen als overspanning, wordt hier
gesteld dat de caisson zelfdrijvend kan worden vervoerd indien geldt dat:

= Vb. ts Vb. t max
Uitgaan van de h.o.h. afmetingen heeft wel een negatief effect voor de berekende hoeveelheid

beton, echter het effect zal < 5% van de maximaal toegestane hoeveelheid beton. M.b.t. dit
negatieve effect zal geen correctie worden uitgevoerd op de toegestane hoeveelheid beton.

De berekende hoeveelheid beton moet worden gecorrigeerd i.v.m. het dubbeltellen van kruisin-
gen van de caissonwanden.

- Vo, t= Aloer X Gyioe T (=i i0ar) X (legionon X (g X 2+ dj) + Dyyigeon X (dy X N+ dy + dg))

moet worden gecorrigeerd op het dubbel tellen van kruisingen van de caissonwanden.

Dus de gecorrigeerde hoeveelheid beton (V, ,) moet voldoen aan bovenstaande eis m.b.t. de
maximale hoeveelheid beton.

6.4.4 Herberekening betonvolume uitgangs-caisson
Voor de caisson waarvan in dit hoofdstuk wordt uitgegaan (zie paragraaf 6.1.1), is in paragraaf
6.3.2 de volgende bovengrens van het betonvolume berekend:
- V,, = 1690 m?®(Vicerdikte= 1,2 m)
Deze moet worden gecorrigeerd m.b.t. het dubbeltellen van kruisingen van de wanden:
- AV,= 39x0,5656x0,35x12,8= 100 m®
veelhei w
. Vy,e= V,, ~AV,= 1690-100= 1590 m®
Indien voor alle wanden wordt uitgeéaan van de minimale dikte van 350 mm, kan de volgende
hoeveelheid beton worden berekend:
- Vb, o= 1220 m® (Vioerdikte= 1,2 m)

In het vervolg van dit rapport zal de berekende hoeveelheid beton worden aangeduid met V, ..
Daaronder wordt de gecorrigeerde hoeveelheid beton verstaan.



Hoofdstuk 7 Drijffase

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk zal de drijffase van de caisson worden onderzocht. De caisson moet daarbij
voldoen aan de volgende eisen:

- Diepgang< maximaal toegestane diepgang

- Statisch stabiel
- Dynamisch stabiel

7.1.1 Uitgangspunten

Allereerst zal een contréle plaatsvinden van de eis m.b.t. de diepgang. Uitgangspunt vormt
daarbij de caisson zoals beschreven in paragraaf 6.1.1; afbeelding 6.1.

- Yowatee = 10 kN/m?

Beton (B35):

- 7 = 35 N/mm?

- ty = 21 N/mm?

- | . = 3 N/mm?

- Yowon = 25 kN/m?
Symbolen:
f = karakteristieke kubusdruksterkte
= ontwerpwaarde voor de één-assige druksterkte
| A9 = gemiddelde splijttreksterkte
Yoeton = SoOrtelijkgewicht van het beton

Voor deze caisson is in hoofdstuk 6 het benodigde volume beton berekend, wat hier als eerste
schatting zal worden aangehouden voor het berekenen van de diepgang.

.
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7.2 Contrble diepgang

De maximale diepgang van de caisson met een hoogte, h,= 14 mis d,,= 10 m. Het maximale
volume beton wat in de caisson mag worden verwerkt en het bijbehorende maximale sigenge-
wicht van de caisson zijn dan:

5 Vb, t max 1067 rn"
N Fu‘pm. max 26675 kN

De maximale diepgang van 10 m wordt geeist m.b.t. de diepgang die de caisson mag hebben in
het Verolme dok.

Een, volgens de verwachting, op niet te conservatieve aannamen gebaseerd draagvlak voor
verdere berekeningen (ook uiteindelijke dimensioneringsberekeningen) ontstaat door te stellen dat
de diepgang van de caisson voldoet aan de maximale diepgangseis indien de bovengrens van het
berekende :
volume beton< V, .. (=1067 m?). Zie m.b.t. het aanhouden van de bovengrens van het
berekende betonvolume paragraaf 6.2.1,

Voor de caisson waarvan in dit hoofdstuk wordt uitgegaan (zie paragraaf 6.1.1), is in hoofdstuk
6 de volgende bovengrens van het betonvolume berekend:

- V,..= 1590 m?®(Vioerdikte= 1,2 m)

De maximale hoeveelheid beton welke in de caisson mag worden verwerkt, V,  ne=_1067 m®,

Dus de bovengrens levert een_te grote hoeveelheid beton.

Om de caisson zelfdrijvend te kunnen vervoeren (dus caisson ook statisch stabiel; vioerdikte =
1,2 m) zal een hoeveelheid beton moeten worden bespaard van: 18%-37%

Indien voor alle wanden wordt uitgegaan van de minimale dikte van 350 mm, blijkt de caisson
alsnog niet zelfdrijvend te kunnen worden vervoerd. De hoeveelheid beton is dan:

. V.= 1220 m*(Vloerdikte= 1,2 m)
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7.3 Conclusie diepgang

- Voor de caisson waarvan is uitgegaan in deze paragraaf, blijkt na berekening dat deze niet

zelfdrijvend kan worden vervoerd. Indien de caissonelementen worden gedimensioneerd op
dwarskracht wordt er voor de bovengrens van de hoeveelheid beton berekend:

- V.= 1590 m®(Vloerdikte= 1,2 m)
De maximaal toegestane hoeveelheid beton, V, .= 1067 m°.

Uit een berekening waarbij wordt uitgegaan als zouden alle caisson elementen een minimale
dikte hebben van 0,35 m, blijkt dat de caisson zelfs dan niet zelfdrijvend kan worden vervoerd.
Voor de hoeveelheid beton is berekend:

- Vo= 1220 m®(Vioerdikte= 1,2 m)

Hieruit kan worden geconcludeerd dat de h/(l x b) verhouding voor dit caisson niet goed is. Aan
de afmetingen van de caisson kan echter niets worden veranderd ten gunste van het opdrijvend
vermogen.

Om de caisson zelfdrijvend te kunnen vervoeren dient een ontwerpaanpassing te worden toege-
past eventueel in combinatie met een voorziening (zoals bijvoorbeeld het 'bijtillen’ van de caisson
m.b.v. een drijvende bok.

Via de ontwerpaanpassing dient een behoorlijke hoeveelheid beton bespaard te worden, voor de
boven- resp. ondergrens van de gewichtsbesparing kan worden berekend:

- 33% (t.o.v. V, = 1590 m®, Fy...= 39750 kN)
- 13% (to.v. V, = 1220 m®; F ..~ 30500 kN)

Uit de berekeningen blijkt dat, bij een gelijk blijvende totale hoogte van de caisson, een vermin-
dering van de vloerdikte weinig tot geen inviced heeft op een besparing van de beton. Een
besparing t.g.v. een dunnere vioer wordt grotendeels teniet gedaan door de extra hoeveelheid
beton welke moet worden verwerkt in de wanden. Bovendien zal de caisson dan niet meer
voldoen aan de eis gesteld m.b.t. de statische stabiliteit. Aanvullend zal dus ballast benodigd
zijn, wat extra gewicht oplevert.

Een dunnere caissonvloer is dus geen geschikte ontwerpaanpassing m.b.t. gewichtsbesparing.

In de volgende paragraaf zullen enkele ontwerpaanpassingen c.q. voorzieningen worden behan-
deld. Binnen de grenzen van die aanpassingen moet het mogelijk zijn om voldoende gewicht te
besparen. Indien dit niet mogelijk blijkt, zal de caisson moeten worden vervoerd met aanvullende
voorzieningen.
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De hoeveelheid beton welke in de tussenwanden in breedte richting van de caisson
= wordt verwerkt, maakt een groot deel (48 %) uit van de totale hoeveelheid beton welke
in de caisson wordt verwerkt. Tevens blijkt dat de voorwand; langstussenwand: en
achterwand voor de sterkte toekunnen met een wanddikte kleiner dan de minimale
= wanddikte. De overspanning van deze wanden zal, tot een bepaalde maximale overspan-
\ ning, geen invioed hebben op de hoeveelheid beton welke in deze wanden wordt ver-
werkt. Een vermindering van het aantal tussenwanden zal dus leiden tot een verminde-
ring van de totaal toegepaste hoeveelheid beton.

- i i rmi imen

Uitgaande van de bovenstaande caisson, dus na de bovengenoemde ontwerpaanpassing,
kunnen voor de buitenwanden van de caisson cirkelvormige elementen worden toege-
past. Deze wanden worden dan membraam belast. Dit is gunstig voor de benodigde

! wanddikte t.a.v. de sterkte en zal leiden tot een vermindering van de hoeveelheid beno-

| digde beton.

e Lager caisson, later te plaatsen stalen opzetstuk.

Voor de drijffase zou kunnen worden gedacht aan een lager caisson, waarbij de hoogte
zodanig wordt beperkt, dat de caisson zelfdrijvend kan worden vervoerd. Om de caisson
toch op de geéiste diepte te kunnen funderen en de bovenkant te laten reiken tot
N.A.P.+ 2,0 m, kan gebruik worden gemaakt van een later te plaatsen stalen opzetstuk.

R

Mocht ondanks bovenstaande ontwerpaanpassingen de diepgang van de caisson te groot blijven,
dan kan gedacht worden aan onderstaande voorzieningen:

- Later te plaatsen betonnen wanden.

Door het verminderen van het aantal tussenwanden is het mogelijk dat de toename van
de benodigde hoeveelheid beton voor de hoofdwanden (t.g.v. een vergroting van de
overspanning), groter is dan de besparing van de hoeveelheid beton door het verminderen
van het aantal tussenwanden. De overspanning van de hoofdwanden kan dan voor de
eindfase worden verkleind door prefabbetonnen wanden. Het gaat hierbij dan om prefa-
belementen die aangebracht kunnen worden na plaatsing van de caisson, en weer
verwijderd kunnen worden voor opdrijven van de caisson (uit een berekening moet dan
wel blijken dat de wanden met een grotere overspanning voldoende sterk zijn om de
waterdruk op te nemen in drijffase).

- Caisson plaatsen op ponton (indien de diepgang van de caisson groter is dan de toege-

stane diepgang m.b.t. de vaarweg).



T

e
Y

PR |

64
- Tijdelijk caisson iets bijtillen, m.b.v. bok, om de caisson over de drempel van het Ve-

rolmedok te tillen (indien de diepgang van de caisson kleiner is dan de toegestane diep-
gang m.b.t. de vaarweg). Het hefvermogen van de bok(ken) moet zodanig zijn dat deze
de caisson kan bijtillen over een hoogte gelijk aan de overschreiding van de maximale
diepgang.

Gecontroleerd dient te worden (via eenvoudige dimensioneringsberekeningen) welke ontwerp-
aanpassingen en eventueel voorzieningen nodig zijn om de caisson zelfdrijvend te kunnen
vervoeren. Daartoe zullen bovenstaande ontwerpaanpassingen worden uitgewerkt. De eventueel
benodigde voorzieningen zullen daarbij tevens worden toegelicht.

De berekeningen m.b.t. de dimensionering van de caissonelementen zullen op dezelfde wijze
plaatsvinden, en van dezelfde uitgangspunten uitgaan, als gepresenteerd in hoofdstuk 6.

7.5.1 Inleiding

Bij een vermindering van het aantal tussenwanden, zal de overspanning van de hoofdwanden
van de caisson toenemen. Enerzijds wordt via deze ontwerpaanpassing beton bespaard en
anderzijds moet er meer beton in de hoofdwanden worden verwerkt. Gecontroleerd moet worden
of de besparing op de hoeveelheid beton opweegt tegen de extra hoeveelheid beton.

Door een vermindering van het aantal tussenwanden zal de compartimentgrootte groter worden
dan de toegestane compartimentgrootte. Via tussenzetwanden zal de compartimentgrootte
moeten worden verkleind (na plaatsing).

7.5.2 Halvering aantal compartimenten (24 = 12: wanden minimale dikte)

De layout van de caisson ziet er als volgt uit, zie afbeelding 7.1.

[ ]

10.5m

5.25 mI—

—4.4 m—|.
26 m |
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Indien voor de wanden van bovenstaand caisson een minimale wanddikte wordt aangehouden
van 0,35 m, en een vioerdikte van 1,2 m dan kan de volgende hoeveelheid beton worden
berekend:

. Vo, =~ 1000 m®

De minimaal haalbare hoeveelheid beton is dus kleiner dan de maximaal toegestane hoeveelheid
{Vs, tmex= 1067 md).

De caisson kan dus in principe zelfdrijvend worden vervoerd. De marge tussen de maximaal
toegestane hoeveelheid beton en de minimaal haalbare hoeveelheid is zeer klein (AV= 67 m3).

T slsbarakeni i izakelilk:
- Is de wanddikte van 350 mm voldoende om de waterdrukken op te nemen in drijffase
van de caisson (paragraaf 7.5.3).

- Kunnen de wanddikten voor de eindfase worden beperkt tot de minimale dikte (paragraaf
7.5.4).

7.5.3 Contrdle sterkte in drijffase

Gecontroleerd moet worden of de minimale wanddikte van 0,35 m voldoende is voor de belas-
ting afdracht in drijffase.

Grootste overspanning in de drijffase is 5,25 m (h.o.h-afmeting; 7,= 0,55 N/mm?).

De wand is gedimensioneerd als een drie-zijdig opgelegde plaat. M.b.t. de dimensionering kunnen
daarvoor de volgende formules worden afgeleidt:

. Vy= 0,48q,.1,-4,81,

- d= V,/7,

- hz d+85

- Gmx = 100 kN/m? (behorende bij een diepgang van 11 m)
. I, =5,25m

. V, = 119,7 kN/m

- d = 217,65 mm

- h = 303 mm  Pas toe h,,= 350 mm.

Dus de minimale wanddikte voldoet voor de sterkte van de caisson in de drijffase.
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7.5.4 Contrdle sterkte in eindfase

In deze paragraaf wordt berekend wat de benodigde elementdikten zijn bij de grotere overspan-
ningen van de drie langs-hoofdwanden. De overspanning van de wanden in breedte richting blijft
gelijk aan die voor het caisson met 24 compartimenten. Daarom kan uit tabel 6.4 (paragraaf
6.3.2) reeds worden geconcludeerd dat voor de volgende wanden in iedergeval extra voorzie-
ningen nodig zijn om de wanddikte te beperken tot 0,35 m:

- Tussenwanden in breedte richting (h= 0,55)
- Linkerzijwand (h= 0,75 m)
- Rechterzijwand (h= 0,8 m)

Voor de berekeningen wordt gebruik gemaakt van een onder- en bovengrens van de uiterst
opneembare schuifspanning (7,; zie tabel 7.1).

Tabel 7.1 Uiterst opneembare schuifspanning
|| Rafla
Overspanning, |, 7,= 0,4f, ; ¢ T, boven
[m] IN/mm?)] [N/mm?) [N/mm?]
“ 4,4 0,55 0,55 1,28
II 5,25 0,55 0,55 1,28

Aangezien de waarde van o, uit de formule van Rafla bij een overspanning van 4,4 m ongeveer
gelijk is aan die bij een overspanning van 5,25 m, volgen hier voor beide overspanningen dezelf-
de waarden voor de onder- en bovengrens van de uiterst opneembare schuifspanning.

De (tussen-) resultaten van de berekening worden gepresenteerd in tabel 7.2.

Tabel 7.2 Bovengrenzen v/d elementdikten
Element l: Qrmax 71, ender Vcl dhwln hbwm
[m] [kN/m?] [N/mm?)] [(kN/m] [mm] (mm]
" Vioer 4.4 244.,4 0,55 651 1.184 1.289
“ Voorwand | 4,4 114 0,556 218 396 481
L. tussen- | 4,4 114 0,55 218 396 481
wand
Achter- 4,4 100 0,55 118 215 300
wand
B. tus- 5,25 114 0,55 254 462 547
senwan-
den
“ L. zijwand | 5,25 138 0,55 362 658 743
“ R. zijwand | 5,25 195 0,55 392 713 798




De ondergrens van de nuttige hoogte kan worden berekend, door de bovengrens te delen door
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een factor 2,3. Aansluitend kan de ondergrens van de elementdikte worden berekend (zie tabel

7.3)
"Tabel 7.3 Ondergrenzen van de elementdikten
.l'.‘

Element [ - Jonger Nonder
[mml] [mm] [mm]

Vioer 1.184 515 620

Voorwand | 396 172 257

L. tussen- | 396 172 257

wand

Achter- 215 93 178

wand

B. tus- 462 201 286

senwan-

den

L. zijwand | 658 286 371

R. zijwand | 713 310 395

De berekende onder- en bovengrenzen van de elementdikten moeten nog worden aangepast aan
de minimale elementdikte (h.,= 350 mm) en worden afgerond op toepasbare afmetingen voor

de uitvoering (zie tabel 7.4).

Tabel 7.4 Toepasbare onder- en bovengrenzen v/d elementdikten
Element Pioyan Ponder
[m] (m]
Vioer 1.3 0,65
Voorwand 0,48 0,35
L. tussenwand 0,48 0,35
Achterwand 0,35 0,35
B. Tussenwanden 0,55 0,35
L. Zijwand 0,75 0,40
R. Zijwand 0,8 0,40

Opgemerkt wordt dat de vloer een dikte mag!moet hebben van minimaal 1,2 m, i.v.m. de
statische stabiliteit in de drijffase. De hier berekende vioerdikte is 1,3 m en is nog toelaatbaar

omdat er een kleine marge (AV= 67 m®) aanwezig is t.0.v. de maximaal toegestane hoeveelheid

beton.
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. Vb, tboven™ 1280 m®  (vioerdikte= 1,3 m)
Voor de ondergrens kan worden berekend:
- Ve, tondee = 1000 m? (Vloerdikte = 1,3 m)

Om de wanddikten voor de eindfase te kunnen beperken zijn dus aanvullende voorzieningen
nodig in de vorm van tussenwanden welke de overspanning van de caissonelementen verkleinen.
De resultaten van deze berekening zullen worden gegeven in paragraaf 7.5.5.

7.5.5 Voorziening: tussenwanden voor de eindfase

Gebleken is dat de caisson met 12 compartimenten zelfdrijvend kan worden vervoerd (zie
paragraaf 7.5). In paragraaf 7.5.4 is uit een berekening gebleken dat er voor dit caisson wel
aanvullende voorzieningen nodig zijn om in de eindfase te kunnen voldoen aan de sterkte.

In eerste instantie zal berekend worden of een halvering van de overspanning van de elementen
voldoende is. De layout van de caisson in eindfase wordt gegeven in afbeelding 7.2.
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Afbeelding 7.2 Cai -1 indf
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Voor de berekening wordt gebruik gemaakt van een onder- en bovengrens van de uiterst op-

neembare schuifspanning (zie tabel 7.5).
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Tabel 7.5 Uiterst opneembare schuifspanning _
Rafla
Overspanning, |, 7= 0,41, T4, soiier T4l ibovas
[m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?)
2,2 0,55 0,71 1,64
2,3 0,55 0,66 1,52
4,4 0,55 0,55 1,28

De oplegging van de hoofdwand t.p.v. een tussengeplaatste wand is een doorgaande oplegging.
Om de bovengrens van de optredende dwarskracht te bepalen, zal deze oplegging als een
scharnierende oplegging worden beschouwd (in feite een gedeeltelijke inklemming).

De gehanteerde schema's voor de belastingafdracht, en de uitdrukkingingen voor V, en h worden
gegeven in bijlage VII, voor de resultaten zie tabel 7.6.

Tabel 7.6 Bovengrens elementdikte

Element lx Qmu 71. ender Vd dhown hbwm
[m] [kN/m?] [N/mm?] [kN/m] [mm] [mm]

Vioer 4,4 244.,4 0,55 651 1.184 1.289

Voorwand | 2,2 114 0,71 143 201 286

L. tus- 2,2 114 0,71 143 201 286

senwand

wand

B. tus- 2,626 114 0,66 168 255 340

senwan-

den

L. zijwand ' | 2,625 138 0,66 228 345 430

R. zijwand | 2,625 195 0,66 270 409 494
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De voor de uitvoering te hanteren elcmentdikten worden gegeven in tabel 7.7.

Tabel 7.7 Toepasbare onder- en bo:angranzen v/d elementdikten =

Element | — Panger
(m] (m]

Vioer 1,3 1,2

Voorwand 0,35 0,35

L. tussenwand 0,35 0,35

Achterwand 0,35 0,35

B. Tussenwanden 0,35 0,35

L. Zijwand 0,45 0,35

R. Zijwand 0,50 0,35

- Vo, tsoven= 1020 m*  (Vloerdikte= 1,3 m)

De bovengrens is dus < 1067 m°. De hoeveelheid beton kan dus zodanig worden beperkt dat de
caisson zelfdrijvend kan worden vervoerd.

n i rek: .h.
- d= (1020 x 25)/(266,75x 10)= 9,6 m

Deze diepgang is exclusief de scheefhang van de caisson en is dus feitelijk de gemiddelde
diepgang van de caisson. De scheefhang van de caisson zal appart worden behandeld.

Voor de ondergrens van het volume beton kan worden berekend:
- Vb, torde™= 1000 m®*  (Vioerdikte= 1,2 m)

Uit de twee eerder uitgevoerde berekeningen is gebleken dat de ondergrens van de hoeveelheid
beton een factor 1,3 kleiner is dan de bovengrens. Hier treedt een veel kleiner verschil op tussen
de onder- en bovengrens (= factor 1,05). De reden hiervoor is dat de wanden voor de boven-
grens reeds overeenkomen met de minimale wanddikte. '

Uit bovenstaande waarden van de boven- en ondergrens van het betonvolume blijkt, dat het
aanhouden van de bovengrens van het betonvolume, ter contrble van de diepgang, een niet te
conservatieve aannname is.
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'7.5.6 Uitvoering tussenwanden

De manier van bevestiging van de betonnen tussenwanden in de caisson verdiend speciale aan-
dacht. Aan de verbinding tussen de later geplaatste tussenwand en de hoofdwand worden

namenlijk de mlnnnﬂn_amgn_umﬁm

- Verbinding moet waterdicht zijn.
- Verbinding moet trekkracht kunnen overbrengen.

- Verkleinen van de overspanning van de caissonelementen (sterkte).
- Verkleinen van de, in eerste instantie aanwezige, compartimentgrootte.

Dit laatste is noodzakelijk vanwege de eis dat de caisson bij twee stukgevaren compartimenten
nog zelfdrijvend vervoerd moet kunnen worden. De toegestane compartimentgrootte = 12 m?.

De compartimentgrootte van de caisson met 12 compartimenten =~ 23 m?. Na plaatsing van de
tussenwanden is de compartimentgrootte = 6 m?. dus door het plaatsen van de tussenwanden
wordt voldaan aan de eis die geldt na een scheepsaanvaring.

Indien nu één van de voorste compartimenten wordt stukgevaren (zie afbeelding 7.3), dan moet
de tussenwand in dat betreffende deel van de caisson kunnen fungeren als hoofdwand tijdens
het transport van de caisson.

== 15 T
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Afbeelding 7. i h nvaring 2 com imen k
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De waterdichte aansluiting kan worden verkregen door in de hoofdwanden profielen op te nemen
met een rubber afsluit strip (zie afbeelding 7.4).

Hoofdwand

Prefab tussenwand

Prefab tussenwand

e v =Voorspane|ementen

Afbeelding 7.4 Detail: aansluiting tussenwanden op hoofdwand

De verbinding moet een trekkracht kunnen overbrengen, omdat de belasting naar buiten kan zijn

gericht._Dit geldt voor de volgende wanden:

- Rechterzijwand, indien de parkeerdok droog staat.
- Tussenwanden, indien een aanliggend compartiment is stukgevaren.
- De voorwand, onder gebruiksbelasting.

Om deze trekkracht te kunnen overbrengen, zal de later te plaatsen tussenwand tegen de
hoofdwand moeten worden aangespannen. Dit kan d.m.v. voorspankabels (zie afbeelding 7.4).

Om te voorkomen dat alle tussenwanden bezwijken indien een element wordt stukgevaren, en
het tevens mogelijk te maken dat voor het weer opdrijven van de caisson de niet benodigde
tussenwanden voor de drijffase weer kunnen worden verwijderd, zullen de tussenwanden
versprongen worden geplaatst. Op deze manier kan ieder element op zich worden voorgespan-
nen (zie afbeelding 7.2; paragraaf 7.5.5).
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Uit een dimensionering van de uitgangscaisson, met 24 compartimenten, op sterkte is gebleken
dat de wanden te dik moesten worden gedimensioneerd, om de caisson zelfdrijvend te kunnen
vervoeren,

Verdere berekening heeft aangetoond dat indien de caissonelementen een minimale dikte hebben
van 0,35 m de caisson alsnog niet zelfdrijvend kan worden vervoerd. De volgende hoeveslheid
beton is berekend:

- V,, o= 1220 m?(Vloerdikte= 1,2 m)

Een belangrijke conclusie die hieraan kan worden verbonden is, dat de h/(l x b) verhouding van de
caisson niet goed is.

- Lengte: 26 m
- Breedte: 10,5 m
- Hoogte: 14m

De maximale diepgang behorende bij dit caisson is 10 m. Het maximale volume beton, en het
maximale eigengewicht van de caisson zijn daarbij:

- Vi vonuic 1067 m®
Faq . max 26675 kN

Aan de uitwendige afmetingen van de caisson kan niets worden veranderd, althans niet ten
gunste van het opdrijvend vermogen van de caisson.

De mogelijkheid om de caisson zelfdrijvend te kunnen vervoeren, moet dus worden gezocht in
een ontwerpaanpassing van de caisson (anders dan aanpassing van de afmetingen) in combinatie
met eventuele voorzieningen. Uit berekeningen is gebleken dat de caisson zelfdrijvend kan
worden vervoerd, onder de volgende ontwerpaanpassing met aanvullende voorziening:

- Halvering van het aantal compartimenten van 24 naar 12.
- Later te plaatsen betonnen wanden t.b.v. verkleining van de overspanning van de cais-
sonwanden in de eindfase (dus na plaatsing van de caisson).

De boven- en ondergrens van het volume beton worden gegeven in tabel 7.8, voor zowel de
caisson met 24 als met 12 compartimenten.

Tabel 7.8 Onder- bovengrens betonvolume _ -
E Caisson Vb, ¢ mex Vi filaven Vb, t onder
[m?) [m?] [m®]
24 1067 1590 1295
12 1067 1020 1000

De caisson kan dan, wat betreft de diepgang, zonder verdere aanvullende voorzieningen zelfdr}i-
vend worden vervoerd. De diepgang berekend a.d.h.v. de bovengrens is: d= 9,6 m (exclusief
scheefstand).
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De boven- en ondergrens welke voor de elementdikten van de caisson zijn berekend worden
gegeven in tabel 7.9.

Tabel 7.9 Onder- bovengrens toepasbare elementdikten
Element ' Ppoiii Nonger
(m] [m]
Vlioer 1.3 1,2
Voorwand 0,35 0,35
L. tussenwand 0,35 0,35
Achterwand 0,35 0,35
B. Tussenwanden 0,35 0,35
L. Zijwand 0,45 0,35
R. Zijwand 0,50 4 0,35

De later te plaatsen prefabbetonwanden kunnen allen op zich worden voorgespannen, door de
wanden versprongen t.o.v. elkaar in de caisson te plaatsen (zie afbeelding 7.2; paragraaf 7.5.5)
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7.6 - Ontwerpaanpassing: cirkelvormige compartimenten

- 7.6.1 Inleiding

Als alternatief om gewicht{= betonvolume) te besparen zal in deze paragraaf de caisson met
cirkelvormige compartimenten worden doorgerekend.

Als uitgangspunt voor de berekening wordt aangehouden de caisson met 12 compartimenten (1=
26 m; b= 10,5 m; h= 14 m). In paragraaf 7.3 is namenlijk geconcludeerd dat de caisson met
24 compartimenten niet zelfdrijvend kan worden vervoerd, ook al is de dikte van alle caisson-

elementen gelijk aan de minimale dikte van 0,35 m.

De compartimentgrootte = 24 m?, Door het later plaatsen van betonnentussenwanden kan de
compartimentgrootte worden beperkt tot de maximaal toegestane grootte= 12 m*.

7.6.2 Layout van de caisson

De layout van de caisson kan worden vastgelegd d.m.v. de volgende formules:

i

2xax(n-2)+2x(r+a)

Disia = 2xax(n,2)+2x(r+a)
Amuanlmm = 4 X aZ
r = axv?2
mbolen
- n, = aantal compartimenten in lengterichting
- N, = aantal compartimenten in breedterichting
- r = straal van een compartiment

Voor n, en n, wordt opgemerkt dat dit de 'binnenste’ compartimenten betreft, welke niet worden
begrensd door een cirkelvormige wand.

De volgende waarden kunnen worden ingevuld:

- lcaivson =26m

- besisson =10,6m

$ ! S——— = 24 m*

Hieruit vol e waarden v I

- a =22m

- r =31m

- n, = 2 = totaal aantal compartimenten in breedte richting is 2.
- n, = 6 = totaal aantal compartimenten in lengte richting is 6.
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. luwon = 28,2 m

- Dosseen = 10,6 m

" Noienon = 14 M

. Avow = 275,6 m?

Zie voor de layout van de caisson afbeelding 7.5.
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Afbeelding 7.5 Caisson-lavout

Door de grotere afmetingen mag de hoeveslheid beton groter zijn dan 1067 m>. De maximaal
toegestane hoeveelheid beton voor de caisson met cirkelvormige compartimenten is berekend
op:

- Vb.tl’ﬂl‘.l” 1100 mz



7.6.3 Berekening betonvolume

Buitenwanden zijn membraam belaste elementen;

txfo,= yxpxr

Symbolen:

- t = wanddikte

- fok = karakteristieke kubusdruksterkte (= 35 N/mm?)
- v = veiligheidsfactor (= 1,2)

- p = maximale druk in de eindfase

- r = straal van het cirkelsegment (= 3,5 m)

Voor de maximale druk wordt uitgegaan van de druk op de rechterzijwand, Q.= 195 kN/m?.
v fe dil le bui I i¥ berakant:
- t= 0,02 m = Aanhouden minimale wanddikte t= 0,35 m.

Voor de langstussenwand; tussenwanden in breedterichting en de vioer van de caisson kunnen
de waarden worden aangehouden berekend in paragraaf 7.5.4 (zie tabel 7.4):

- Langstussenwand: h= 0,48 m
- Breedte tussenwand: h= 0,55 m
- Vioer: h=1,2m

- Vo, .= 1040 m®

Dus de caisson met cirkelvormige compartimenten kan zelfdrijvend worden vervoerd. De gemid-
delde diepgang (exclusief scheefhang) is; d= 9,4 m. Om de scheefhang te verkleinen zal een
extra op maat gemaakt compartiment moeten worden toegepast.

7.6.4 Voorziening: Tussenwanden voor eindfase

Ook voor de in paragraaf 7.6.3 gedimensioneerde caisson zijn voor de eindfase betonnen tus-
senwanden nodig om de compartimentgrootte te verkleinen van 24 m? naar 12 m2.

In tegenstelling tot de caisson uit paragraaf 7.5.7 zijn de tussenwanden hier niet benodigd voor
de sterkte van de reeds aanwezige hoofd- en tussenwanden.

Ook hier moet de aansluiting van de prefab tussenwanden waterdicht aansluiten op die van de
hoofdwanden. Een voorziening hiervoor is om een profiel in de hoofdwanden op te nemen met
een rubberen afsluitstrip.

De prefabwanden kunnen worden geschematiseerd als scharnierend opgelegde elementen. Het
optredende moment zal dan waarschijnlijk maatgevend worden m.b.t. de wanddikte.



78

7.7 ntw ing: r n
7.7.1 Inleiding

In paragraaf 7.3 is reeds geconcludeerd dat de verhouding h/(l x b) ongunstig is voor de drijffase
van de caisson met afmetingen:

- lengte =26m
- Breedte = 10,5 m
- Hoogte =14 m

De hoogte van 14 m is een minimaal benodigde hoogte van de caisson, om de dokdeurrail aan
de caisson te kunnen bevestigen. Dus voor de eindfase is een minimale hoogte van 14 m geeist.

Een mogelijkheid om gewicht te besparen bij een zelfde opdrijvend vermogen van de caisson, is
om de hoogte van de caisson voor de drijffase te verkleinen.

Rekening moet worden gehouden met:

- Bovenkant van de caisson moet reiken tot N.A.P. + 2,0 m;

- Fundatie v/d caisson op N.A.P. - 12 m;

- Na scheepsaanvaring moet de caisson zelfdrijvend kunnen worden vervoerd
(Bij twee kapotte kompartimenten).

Daarom zal de caisson voor plaatsing moeten worden verhoogd met een stalen opzetkraag, die
dus na een scheepsaanvaring weer verwijderd moet kunnen worden (zie afbeelding 7.6).

Stalenopzefrek

Calsson 1

Afbeelding 7.6 Stal I i —
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7.7.2 Benodigde verlaging van de caisscn

In deze paragraaf zal berekend worden welke verlaging benodigd is om voldoende gewicht te
besparen.

Uitgangspunt van de berekening is de caisson uit paragraaf 7.1.1, met 24 compartimenten.

5 imaal I lheid | .
- V, tmax= 1067 m®

Vi t= Avosr X Guioar + (N=ioe) X Ulgsigaon X (dy X 2 + dj) + Dogiguon X (d; x n+d,+dg))

Symbolen:

- Vo.: = Volume beton

- A,. = Opperviak van de caisson(-vioer)
- d,e = Dikte van de caissonvloer

- h, = Hoogte van de caisson

- lasson = Lengte van de caisson

- d, = Dikte van de voor en de langstussenwand
- d, = Dikte van de achterwand

- b.s.n = Breedte van de caisson

- d, = Dikte van de tussenwanden

- d, = Dikte van de linkerzijwand

- dg = Dikte van de rechterzijwand

In het kader van deze berekening kan in eerste instantie de correctie van het berekende beton-
volume, i.v.m. het dubbeltellen van de kruisingen van de caissonelementen uitgaande van boven-
staande formule, achterwege blijven.

Door bovenstaande vergelijking gelijk te stellen aan V, , ... €n door de in paragraaf 4.5.3 bere-
kende waarden voor de elementdikten in te vullen, kan de totale hoogte van de caisson worden
berekend waarbij de caisson zelfdrijvend kan worden vervoerd (aan h, wordt dan de eis gesteld
dat deze ) 10 m):

E h=8m
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De maximale hoogte berekend voor de caisson, waarbij V, , < 1067 m® is kleiner dan de beno-
digde hoogte voor het zelfdrijvend vervoeren van de caisson (zie afbeelding 7.7).

Diepgang/ maximale hoogte van de caisson

10 4 _

p— 91

E g1

e 7

3

£ 51

g 4/

2 2

& )
0 = : ’
1100 1000 900 800

Volume beton [m 3]

Afbeelding 7.7 Di maximale | le cai

=8 Diepgang [m]

—*— Hoogte van de caisson
[m]

Een verlaging van de caisson is opzichzelf dus geen goede ontwerpaanpassing m.b.t. het zelf-

drijvend krijgen van de caisson.
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7.8 Keuze ontwerpaanpassing

In paragraaf 7.3 is geconcludeerd dat de caisson met 24 compartimenten niet zelfdrijvend kan
worden vervoerd. Om de caisson zelfdrijvend te kunnen vervoeren zijn een drietal ontwerpaan-
passingen behandeld:

- Halvering aantal compartimenten (van 24 naar 12)
- Cirkelvormige compartimenten ’
- Verlaging van de caisson

Uit berekeningen is gebleken dat een verlaging van de caisson niet leidt tot het beoogde resul-
taat. In combinatie met de andere ontwerpaanpassingen zal een verlaging van de caisson wel
effektief zijn. Uit berekeningen is echter gebleken dat dit niet noodzakelijk is.

De eerste twee ontwerpaanpassingen leiden wel tot een zelfdrijvend caisson.

: Vy,* 1020 m*(V,, (me= 1067 m?)

D iddelde di i i
- d= 9,6 m

i Vb,t” 1040 m-a (Vh"m“= 1100 mal

D iddelde di is dan:
- d=94m

Kenmerkend voor bovenstaande ontwerpaanpassingen is dat er een aanvullende voorziening
nodig is in de vorm van prefab tussenwanden. Deze worden aangebracht na plaatsing van de
caisson.

Om voldoende beton te besparen moet voor de caisson met rechte wanden de wandoverspan-
ningen worden gehalveerd. Dit is niet nodig voor de caisson met cirkelvormige compartimenten.
Voor deze laatste dienen de tussenwanden er alleen maar toe om de compartimentgrootte te
halveren.

- Minder tussenwanden benodigd
- Tussenwanden hoeven niet voorgespannen te worden om trekkrachten vanuit de hoofd-
wanden over te kunnen brengen.

Dit laatste maakt de uitvoering van het plaatsen van de tussenwanden veel eenvoudiger.
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- Kosten m.b.t. de uitvoering van kromme wanden zijn groter dan die van rechte wanden.

- Aanpassingen nodig om waterdichte aansluiting te verkrijgen met de dokvloer.

- Na plaatsing aanbrengen van aanvaarbalk om rechte afscheiding naar de vaarweg toe te
krijgen (i.v.m. schampende schepen).

De verwachting is dat de kostenbesparingen, voortkomend uit de voordelen, niet opwegen tegen
de extra kosten, voortkomend uit de nadelen.

Uit het oogpunt van uitvoering wordt hier in eerste instantie gekozen voor de caisson met rechte
wanden (en later te plaatsen prefab-tussenwanden). Deze zal verder worden uitgewerkt. Mocht
blijken dat deze caisson niet voldoet aan de overige eisen welke gesteld zijn aan de caisson, dan
kan gekozen worden voor de andere ontwerpaanpassingen.

- Lengte =26m

- Breedte = 10,56 m

- Hoogte =14 m

- A, e = 266,75 m*

- Aantal compartimenten in drijffase =12
- Aantal compartimenten in eindfase = 356

Zie voor een layout van de gekozen caisson afbeelding 7.8 en 7.9 (pag. 83).

10.5 m

5.25 m—

4.4 m—
26 m T

Afbeelding 7.8 Caisson-|
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- Vioer:

- Voorwand:

- L. tussenwand:
- Achterwand:

- B. tussenwanden:
- L. zijwand:
- R. zijwand:

- Bovengrens van de hoeveelheid beton
- Bovengrens van de toegestane hoeveelheid beton

- Gemiddelde diepgang

0,35 m
0,45 m
0,50 m

=96m

[}

1020 m®
1067 m®



L aRE 3

84
7.9 Statische stabiliteit

Voor statische stabiliteit van de caisson, wordt geeist dat de Metacentrumhoogte, h,= 0,30 m.
Een globale berekening is gemaakt om te bepalen welke vioerdikte hiervoor nodig is. Gebruik is
gemaakt van het spreadsheetprogramma 'Excel', hierin zijn de volgende formules voor statische
stabiliteit ingevuld:

BM= I/V

h,= BM-BG= GM

Symbolen:

- B = Drukkingspunt, dit is het zwaartepunt van het verplaatste water.

- M = Metacentrum, dit is het snijpunt van de opwaartse kracht met de vertikale as

bij een hoekverdraaiing van de caisson.

- G = Zwaartepunt van de caisson.

- BM = afstand van punt B tot punt M.

- BG = afstand van punt B tot punt G.

- GM = afstand van punt G tot punt M.

- | = Traagheidsmoment van het waterdoorsnijdend oppervlak t.o.v. de lengte-as
van de caisson

- \% = verplaatste volume water.

O —— talil ootipudan:

- d = diepgang van de caisson.
- Newen = hoogte van de caisson.
- t = vloerdikte van de caisson.

7.9.1 Benodigde vloerdikte

26 m
10,5 m
14 m

| =
N b =
h =
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Voor verschillende vioerdikten is de metacentrumhoogte berekend voor de caisson. Dit is gedaan
voor een diepgang van 10 m; 9 m; 8 m. voor een overzicht van de worksheet zoals gebruikt in
Excel, zie bijlage VIII.

" Voor de resultaten wordt verwezen naar afbeelding 7.10.

Metacentrumhoogte [m] (h= 14 m)-

2.00 T
1.50
—®— Metacentrumhoogte
T m] (d= 10
E 1.00 tm] ( m)
g —¢— Metacentrumhoogte
g 0.50 [m] (d= 9 m)
E —#&—— Metacentrumhoogte
s 990 [m] (d= 8 m)
é -0.50 —®— Minimale
= metacentrumhoogte
-1.00 [m]
-1.50
Vioerdikte [m]
Afbeelding 7.10 Metacentrumhoogte

Voor t= 1,1 m en d< 10 m, blijkt de caisson te voldoen aan de eis m.b.t. de statische stabiliteit
van de caisson. De vioerdikte van 1,2 m blijkt dus te voldoen voor een volledig rechthoekig
caisson. De caisson die toepassing vindt in het ontwerp van de dokingang heeft een kleine
afwijking t.0.v. de rechthoekige vorm. De | van de caisson zal daarom iets kleiner zijn t.0.v. de
caisson waarvan is uitgegaan in de berekening m.b.t. de statische stabiliteit. Echter vitgaande
van de vioerdikte van 1,2 m is er een overhoogte wat betreft de metacentrumhoogte. Geéist is
een hoogte van 0,30 m en berekend is een hoogte van h,= 0,42 m. Dus de vloerdikte van 1,2
m zal voldoende zijn voor de toe te passen caisson m.b.t. de statische stabiliteit.
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7.9.2 Scheefhang

In deze paragraaf zal een contréle berekening plaatsvinden naar de scheefhang van de caisson.
Door een ongelijke verdeling van de beton over de caisson, t.g.v. inkeping, treedt een moment
op (=aandrijvend moment), welke er voor zorgt dat de caisson scheef hangt. Voor de diepgang
en de statische stabiliteit van de caison is er vanuitgegaan dat deze geen scheefhang vertoond.
Uit de resultaten van de berekening moet volgen of de scheefhang toelaatbaar is, zoniet dan
dienen aanvullende ontwerpaanpassingen/voorzieningen te worden toegepast.

Zoals al vermeld zal er een aandrijvend moment zijn welke zorgt voor de scheefhang van de
caisson. Dit aandrijvend moment wordt bepaald door het verschil in gewicht te bepalen tussen
de voor en achterzijde van de caisson.

Door de scheefhang zal het water een tegenwerkend moment op de caisson uitoefenen. Voor
het bepalen van de grootte van dit tegenwerkend moment wordt de volgende formule aange-
houden (A. Glerum,1991):

= M= ¢°¢w'0'|
Symbolen:
- M Tegenwerkend moment

- ¢ Rotatie van de caisson

- Ou Soortelijke massa van water
g Zwaartekrachtsversnelling
|

Traagheidsmoment van het waterdoorsnijdend opperviak

Door dit tegenwerkend moment gelijk te stellen aan het aandrijlvend moment kan de rotatie, ¢,
van de caisson worden berekend. Hieruit kan dan de scheefhang van de caisson worden be-
paald.

Voor de berekening zie bijlage IX.

Ve i cai s o3 . i Biscakari:

- M = 2504 kNm
- I = 2405 m*
- ? = 0,1 rad (= 6°)

Dit betekent een totale scheefhang van 1,1 m. De diepgang van het diepstgelegen punt van de
caisson is daarbij: 9,6+0,55= 10,15 m.

De caisson vertoond een te grote scheefhang, een aanpassing blijkt dus noodzakelijk. In eerste
instantie wordt er voor gekozen om de scheefhang te compenseren m.b.v. vaste ballast.
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In deze paragraaf wordt berekend hoeveel ballast nodig is om de scheefhang van de caisson te
corrigeren. Geéist wordt dat de totale diepgang < 10 m (zie bijlage X), dus:

oo+ Adpyiem< 10 m

dgen is de reeds berekende gemiddelde diepgang van de caisson (= 9,6 m). Ad is de extra
diepgang t.g.v. de ballast.

Om het aandrijvend moment op te heffen is een kracht nodig van 556 kN. Hierbij is er vanuitge-
gaan dat de vaste ballast een excentriciteit t.0.v. de symetrie-as heeft van 4,5 m (zie afbeelding
7.11).

13
=
L
4.5m ! EEEE = ballast beton
EIEm = opstaande rand vioer
- 5.25m -+ 525m
— 10.5m

Afbeelding 7.11 Vaste bai) : : iiiand

Deze extra kracht geeft een vergroting van de diepgang van: Ad= 0,2 m. De totale diepgang
komt daarmee op:

- dioten= 9,6+0,2= 9,8 m

Voor de vaste ballast wordt gekozen voor beton. Beton kan namenlijk in een van te voren
bekende vorm worden aangebracht waarbij de excentriciteit zo groot mogelijk kan worden
gekozen, wat leidt tot besparing van ballast. Voor de berekening is aangehouden: e= 4,5 m.
Bererekend is het volgende volume aan ballast:

e Vb‘i-l = 23 rrl3
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Deze ballast kan op twee manieren worden aangebracht:

- Permanent aanwezig. De ballast kan dan worden opgenomen als verdikking van de vioer
of de achterwand.

- Niet permanent. D.w.z. de ballast is verwijderbaar en zal geen vaste verbinding verkrijgen
met de caisson, hooguit een tijdelijke verbinding tegen het schuiven.

Gekozen wordt voor de tweede mogelijkheid. De reden hiervoor is dat indien de caisson scheef-
hangt na een scheepsaanvaring deze scheefhang, gedeeltelijk, kan worden gecompenseerd door
het verwijderen van ballast.

Onder een aanvullende voorziening is de scheefhang van de caisson in aanvangssituatie dus op
te heffen.



7.10 Dynamische stabiliteit

De caisson zal worden vervoerd bij goed weer. Bovendien zullen de perioden van golven en
deining op de Nieuwe Waterweg niet zo groot zijn, de volgende orde van grootte kan worden
aangehouden:

- Mooi weer: T= 3 8.
- Storm: T=52a6s.

De eigenperiode van de caisson is in een eerdere afschattende berekening, bepaald op O(12 s).

De caisson voldoet dus ook m.b.t. de dynamische stabiliteit.
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Hoofdstuk 8 Herstelfase

De maximale compartimentgrootte van de caisson wordt bepaald aan de hand van de eis: 'Twee
compartimenten stuk, caisson moet zelfdrijvend te vervoeren zijn'. In bijlage IV is deze compar-

timentgrootte reeds bepaald (A, me= 12,13 m?)._Voor de berekening is gesteld:

- Extra diepgang t.g.v. twee kapotte compartimenten mag 1 m bedragen.
- Scheefhang van de caisson moet worden gecompenseerd met ballast, of door proviso-
risch herstel van de schade.

Dit laatste alléén indien ballast een te grote diepgang veroorzaakt.

In de volgende paragraaf wordt de scheefhang berekend van de caisson na scheepsaanvaring,
om zodoende te bepalen of provisorisch herstel van de schade noodzakelijk is voor transport van
de caisson. -

8.1 Scheefhang

Door de schade aan twee compartimenten zal de caisson na een scheepsaanvaring een deel van
het opdrijvend vermogen missen. De extra diepgang van 1 m waarmee rekening is gehouden na
een scheepsaanvaring, is inclusief scheefstand van de caisson. Een contrdle berekening wordt
uitgevoerd om te bepalen of de scheefhang toelaatbaar is. De berekening zal op een zelfde wijze
plaats vinden als in paragraaf 7.9.2. Voor de berekening van de scheefhang van de caisson
t.g.v. aanvaringsschade wordt verwezen naar bijlage XI.

Door verlies aan beton t.g.v. een scheepsaanvaring zal een scheefstand optreden van de cais-
son._Berekend is:

- M = 4791 kNm
- | = 2214 m*
- ¢ = 0,22 rad.

De scheefstand die dan optreedt is: 5,25x0,22= 1,15 m.

De gemiddelde diepgang, berekend in bijlage XI, (dus exclusief scheefstand) na een scheepsaan-
varing is: dggn= 9,7 m.

De diepgang van het diepstgelegen punt is dan: 9,7+ 1,15= 10,85 m.
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De caisson moet echter 'rechtstandig’' kunnen worden vervoerd. Via ballast kan de caisson recht
worden gekregen. Dit wordt aangetoond via de onderstaande berekening.

Voor de ballast wordt uitgegaan van het zand wat reeds in de caisson aanwezig is. De excentri-
citeit van de resulterende kracht van deze ballast is: 4,0 m (zie afbeeiding 8.1).

"' 1 40m

— 5.25m - 525m -

10.5m

- F= M/e= 4791 kNm/4,0 m= 1198 kN

Deze kracht levert een extra diepgang van:

- Ad= F/(A,..%x10)= 1198/(255,2x 10)= 0,5 m
De totale diepgang van de caisson komt hiermee op:

= 9,7+0,5= 10,2 m

ey

Deze diepgang is kleiner dan de maximaal toegestane diepgang.

| - V= Flygea= 1198/17~ 70 m®

Afhankelijk van welke compartimenten zijn stukgevaren, zal tot een zo gunstig mogelijke verde-
ling van de grond moeten worden gekomen over de compartimenten welke nog in tact zijn.
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Dus na een aanvaring waarbij twee compartimenten beschadigd zijn, kan de caisson rechtstandig
worden vervoerd. Ballast in de vorm van grond wordt toegepast om het aandrijvend moment te
compenseren.

8.2 Compartimentgrootte Il

Uit een eerdere beschouwing, in paragraaf 6.1.2, m.b.t. de toegepaste compartimentgrootte
werd geconcludeerd dat de kans dat bij een aanvaring maar twee compartimenten worden
stukgevaren gering is. Om aan dit knelpunt in het ontwerp tegemoet te komen kunnen de
compartimenten worden vergroot. Dit blijkt uit de berekening in paragraaf 8.1.

De compartimentgrootte is namenlijk gebaseerd op het uitgangspunt dat de extra diepgang t.g.v.
een scheepsaanvaring maximaal 1 m mag bedragen waarbij de maximale diepgang na aanvaring
maximaal 11 m mag bedragen. Uitgegaan werd dus van een diepgang van een heel caisson van
10 m.

In paragraaf 8.1 is de diepgang van een stukgevaren caisson berekend op 10,2 m. De caisson
zal dus nog een extra diepgang van 0,8 m mogen hebben. De compartimentgrootte mag dus in
feite groter zijn dan de hier toegepaste, waarbij de kans dat twee compartimenten worden
stukgevaren (gegeven een aanvaring) toeneemt.

Voor dit afstudeerwerk zal geen terugkoppeling plaats vinden. Volstaan wordt echter met
bovenstaande signalering.



Hoofdstuk 9 Terugkoppeling naar eindfase
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Voor de stabiliteit van de caisson in de eindfase zijn in hoofdstuk 4 de volgende stabiliteitscrite-

ria onderzocht:

- Voldoende vaeiligheid van de caisson tegen afschuiving.
- Resultante van H en V binnen de kern van het grondvlak van de caisson.

Voor beide stabiliteitscriteria is uitgegaan van het maximale eigengewicht van de caisson
(Fuen= 26,7 MN), behorende bij een diepgang van 10 m. De verwachting was namelijk dat uit

de berekeningen m.b.t. de drijffase een caisson zou volgen waarvan het eigengewicht ongeveer
gelijk zou zijn aan het maximale eigengewicht.

s Fuen = 25,5 MN
% d, = 9,8m

Het berekende gewicht is ongeveer 5% kleiner dan die aangehouden voor de berekeningen
m.b.t. de eindfase.

Uiteraard heeft dit invioed op de stabiliteit in de eindfase.

91 H kenin liteit ein

De berekeningen hier uitgevoerd zullen op dezelfde wijze geschieden als in hoofdstuk 4. Hier
wordt volstaan met het vermelden van de resultaten:

- Hs< 22,4 MN
De berekende horizontale resultante is:
- H= 26,8 MN

De bereil T T —_
- n= 1,25



94

Uitgaande van het maximale eigengewicht was n= 1,27 berekend. Het verschil is zeer klein
zodat dezelfde conclusies m.b.t. de afschuifveiligheid van kracht blijven, zoals vermeld in
paragraaf 4.5.

Voor de resultante R van H en V was reeds berekend dat deze aangrijpt buiten de kern van het
grondvlak van de caisson. Voor het berekende kleinere gewicht zal dit criterium nog iets on-
gunstiger worden. Dit effect zal marginaal zijn vanwege de kieine verschillen in vertikale resul-
tante. :

Ook m.b.t. dit criterium zullen dezelfde conclusies van kracht blijven zoals vermeld in paragraaf
4.5,
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Hoofdstuk 10 Bevestiging conséies aan de caisson

- 10.1 Inleiding

In dit hoofdstuk volgt een nadere (kwalitatieve-) beschouwing m.b.t. de bevestiging van de
consdles, t.b.v. plaatsing van de dokdeurrail, aan de caisson. In hoofdstuk is reeds vermeld dat
voor het corrigeren van plaatsafwijkingen van de caisson de dokdeurrail aan de caissons moet
worden bevestigt na plaatsing. voor de wijze van bevestiging wordt verwezen naar paragraaf

Bovenstaande manier vormt de mogelijkheid om de roldeur te allen tijde (binnen de grenzen van
de toelaatbare plaatsafwijkingen) voor de dokingang te plaatsen.

In dit hoofdstuk komt aan bod:

- Plaatsafwijkingen van de caisson
- Systeem om plaatsafwijkingen te corrigeren

10.2 P fwijkingen v i

De caissons zullen zelfdrijvend aangevoerd worden en terplaatse worden afgezonken. Hoewel dit
laatste met de huidige stand van techniek vrij nauwkeurig kan gebeuren (plaatsafwijkingen
0(0,25 m)) zal voor het plaatsen van de dokdeurrail rekening moeten worden gehouden met
plaatsafwijkingen. Dit is van belang met het cog op het vrij kunnen bewegen van de dokdeur
langs de caissons.

De plaatsafwijkingen welke kunnen optreden kunnen een combinatie zijn van translaties en
rotaties van de caisson. Werkend in een orthogonaal assenstelsel kunnen de volgende translaties
worden onderscheiden:

- + Ax = translatie in lengte richting van de caissons
- + Ay = translatie in breedte richting van de caissons
- + Az = translatie in hoogte richting van de caissons

Zie afbeelding 10.1.

Afbeelding 10.1  Orthogonaal assenstelsel
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Tevens kunnen de volgende rotaties optreden:

- rotatie om de x-as
- rotatie om de y-as
- rotatie om de z-as

Een translatie in x-richting en een rotatie om de z-as zijn afwijkingen die niet van belang zijn
m.b.t. het plaatsen van de consoles. Hierbij wordt opgemerkt dat translaties in de x-richting
afwijkingen zijn waarmee rekening moet worden gehouden in de afmetingen van de caissons
zelf.

In de volgende paragraaf zal worden ingegaan op het systeem om bovenstaande plaatsafwijkin-
gen te compenseren zodat de dokdeur te allen tijde kan worden geplaatst.

10.3 Systeem om plaatsafwijkingen te compenseren

Om niet alle werkzaamheden tot het laatste moment uit te stellen, zullen de conséles van de
dokdeur reeds worden gefabriceerd voordat de caissons worden geplaatst. Omdat bij het plaat-
sen van de caissons afwijkingen t.0.v. de theoretische plaats kunnen optreden moet in de
afmetingen van de consobles hier reeds rekening mee worden gehouden.

Hoe de translatie in y-richting wordt gecompenseerd wordt geillustreerd in afbeelding 10.2.

Uit de eerste afbeelding volgt dat aan weerskanten
van de theoretische plaats van de dokdeurrail een
vrije ruimte van Ay aanwezig moet zijn om optre-
dende plaatsafwijkingen van de caisson te compen-
seren in het stellen van de dokdeurrail. De grootte
van |, .., volgt uit de eis gesteld aan de minimale
afstand tussen de dokdeur en de caisson. Zo ook
volgt de grootte van |, ., uit de minimale afstand
die moet gelden tussen de dokdeurrail en de rand
van de consoble.
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De volgende plaatsafwijkingen moeten worden gecompenseerd door het toepassen van een op
maat te maken afdekplaat:

- Translaties in z-richting
- Rotaties van de caisson om de x- en de y-as

Deze afdekplaat wordt op maat gemaakt nadat de plaatsafwijkingen van de caisson bekend zijn,
en wordt op de consdle bevestigt. De manier van compensatie van een rotatie om de x-as en
een translatie in de z-richting wordt geillustreerd in afbeelding 10.3.

SN R

Afbeelding 10.3 ; O S

Er geldt ( Klei . T —

d= Ix¢+Az
Symbolen:
- d = Dikte afdekplaat
- | = Afstand voorkant consdle tot rotatiecentrum van de caisson
- ¢ = Rotatie van de caisson
- Az = Translatie van de caisson in z-richting

Een rotatie om de y-as wordt op een zelfde manier als hierboven gecompenseerd.
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Hoofdstuk 11 Conclusie en aanbevelingen

In het kader van een haalbaarheidsstudie naar de toepassing van de caissonvariant t.p.v. de
dokingang van de stormvioedkering in de Nieuwe Waterweg, is onderzocht:

- Inpassing caissonontwerp in de dokomgeving (= ontwerp dokingang).
- Het ontwerpproces van de caisson.

Het ontwerpproces legt de caisson een aantal eisen op waaraan voldaan moet worden, voor ver-

schillende fasen waarin de caisson kan verkeren. Aan bod komen de volgende fasen:

- Eindfase
- Drijffase
- Herstelfase

] R ’
| -
] | IR | B [Ts)
B *‘”—r—“ E o
wy L ol
™
.______...__._...__._..._.L__| — 2] !
—1.2 rn—l—
26 m
Afbeelding 11.1 ) i i
- Lengte =26m
- Breedte = 10,5 m
- Hoogte =14 m
- Aantal compartimenten = 24
- Compartiment opperviak = 11,56 m?
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Eindfase;

Voor de eindfase is de verwachting dat deze caisson voldoet. De veiligheid tegen afschuiving is
voor een extreme belastingsituatie berekend op: n= 1,25, Daaruit is geconcludeerd dat de
'werkelijk' aanwezige veiligheid = 1,25. De verwachting is dat voor een niet extreme belasting-
situatie de geéiste veiligheid wordt bereikt van n= 1,5.

De resultante van H en V gaat niet door de kern van het grondvlak. Geadviseerd wordt om
d.m.v. cirkelvormigglijviak onderzoek te bepalen of er voldoende veiligheid bestaat tegen af-
schuiven van de grond.

Driiffase:

Uit een contrbleberekening van de diepgang is gebleken dat de uitgangscaisson niet zelfdrijvend
vervoerd kan worden.

Voor de bepaling van de diepgang is het betonvolume van de caisson bepaald. Daartoe zijn de
caissonelementen (= vloer+ wanden) gedimensioneerd op afschuifdraagvermogen. De elementen
zijn daarbij geschematiseerd als een in twee richtingen dragende plaat.

Om tot een zelfdrijvend caisson te komen is gekozen voor de volgende ontwerpaanpassing en
voorziening:

- Halvering aantal compartimenten (24=212)
- Plaatsen prefab betonwanden ter reduktie van de overspanning in de eindfase.

De afmetingen van de caisson blijven onveranderd, alleen de layout veranderd wat het aantal
compartimenten betreft. Bovendien moeten de overspanningen van de hoofdwanden worden
gehalveerd in de eindfase. Dit zal geschieden d.m.v. prefab betonnen elementen (zie voor een
layout van de caisson in drijf- en eindfase afbeelding 11.2 resp 11.3, pag 100))

10.5 m

15.25 mr—
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Afbeelding 11.3 Caisson-| aindfass)

i G is het volgende berekend:

= Vh, max = 1067 ma Ingm, max o 26;7 MN’
. Vp: = 1020m°  (Fuge =~ 25,5 MN)
4 Aw = 266,75 m?

- d = 9,8m

. dhoma = 10,2 m

Voor zowel de gebruikssituatie als de herstelfase wordt gebruik gemaakt van ballast om de
caisson rechtstandig te vervoeren, de hierboven vermelde diepgang is_inclusief de ballast.

- Vb, baliert = 22 m® (= 556 kN)
- e = 4,5 m (= excentriciteit t.0.v. de symmetrie-as)

- Vioer: h=13m

- Voorwand: h= 0,35 m
- Langstussenwand: h= 0,35 m
- Achterwand: h= 0,35m
- B. tussenwanden: h= 0,35 m
- Linkerzijwand: h= 0,45 m
- Rechterzijwand: h= 0,50 m
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Bovenstaand caisson voldoet dus aan alle gestelde eisen in de eind-, drijf- en herstelfase.

Bij de dimensionering van de caissonelementen (= vloer + wanden) is voor de overspanning van
de elementen uitgegaan van de h.o.h.-afmetingen. Dit is ongunstig aangezien de dwarskracht in
de dag van de oplegging bepalend is voor de elementdikte. uit een beschouwing is gebleken dat
het ongunstige effect marginaal is.

Voor de bepaling van de diepgang van de caisson is uitgegaan van de bovengrens van het
betonvolume, gebaseerd op een ondergrens van de afschuifsterkte (volgens Rafla). Uit een
berekening volgt dat dit uitgangspunt niet te conservatief is.

Dit laatste betekent dat de caisson in ieder geval zelfdrijvend kan worden vervoerd. Een kleiner
gewicht is alleen ongunstig voor de stabiliteit in de eindfase, uit een definitieve berekening kan
blijken dat m.b.t. dit laatste aanvullende voorzieningen nodig zijn om aan de stabiliteit te vol-
doen. Gedacht kan worden aan het vullen van de caisson met een zwaarder materiaal dan zand.

De geometrie van het ontwerp wordt weergegeven in een boven- en zijaanzicht van de dokin-
gang (zie afbeelding 11.4).

Parkeerdok
= ESl = Waterdichte omsluiting parkeerdok
—= — L AissOr
Casson
=
: :
J —_— Dokdeur [ |
2%m —— 2.5(*‘1!7-‘— 23.5m
Nieuwe waterweg
Zeezijde Land=zijde
Afbeelding 11.4 G ie doki it icht]

De caissons worden geplaats in een nis van het landhoofd. De grondkering van de nis wordt
gevormd door een combiwand (deze vindt ook toepassing als grondkering in het huidige ont-
werp).

De ruimte tussen de combiwand en de caissons moet worden opgevuld om de te verwachten op-
tredende verplaatsingen t.g.v. een scheepsaanvaring te beperken. In eerste instantie wordt voor
de opvulling uitgegaan van zand.

Als grondkering van het talud op de caisson, naar het parkeerdok, zullen L-muren op de caisson
worden geplaatst welke na een scheepsaanvaring verwijderbaar zijn.

De fundering van de caissons bestaat uit een laag stortsteen afgewerkt met een grindlaag, om
een gelijkmatig draagvlak te creéren.
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Tussen de caissons dient een dokvloer te worden geplaatst. Daartoe zal een prefab vioer worden
aangebracht nadat de caissons zijn geplaatst. De dokvloer dient waterdicht aan te sluiten op de
caissons, aangezien het parkeerdok droog moet kunnen worden gezet t.b.v. onderhoud en
herstelwerkzaamheden aan de sektordeur.

De water en slibdichte afsluiting van het parkeerdok naar de Nieuwe Waterweg toe wordt
gevormd door een roldeur, welke voor de caissons langs kan bewegen. De geleiding van de
dokdeur zal plaatsvinden langs een bovenrail, geplaatst op de caissons, en een onderrail, beves-
tigt onder water aan de caissons. Het bewegingswerk om de dokdeur te openen en te sluiten
wordt gevormd door lieren.

Ter plaatse van de parkeerdokingang dient de onderrail te worden bevestigt aan de prefabdok-
vioer.

De onderrail voor de geleiding van de dokdeur kan worden geplaatst op constles bevestigt aan
de caissons en de prefab dokvloer.

T.b.v. de functionering van de dokdeur zullen de plaatsafwijkingen van de caisson worden
gecorrigeerd in het stellen van de dokdeurrail. Uit een kwalitatieve analyse in dit rapport is
gebleken dat binnen bepaalde grenzen de dokdeur te allen tijde te plaatsen is. In de lengte van
de consoles wordt voorzien in horizontale afwijkingen van de caisson. Rotaties en vertikale
verplaatsingen worden gecompenseerd d.m.v. een op maat te maken afdekplaat welke op de
consodles kan worden geplaatst.

Bovenstaand ontwerp toont aan dat de gekozen caissonvariant toepassing kan vinden t.p.v. de
dokingang.

Zoals in de inleiding vermeld van dit rapport moet de hier uitgevoerde haalbaarheidsstudie
worden gezien in het kader van een uitgebreide afwegingsprocedure tussen het huidig ontwerp
van de dokingang (zoals op het moment wordt gerealiseerd door de B.M.K), de gekozen caisson-
variant en eventueel andere alternatieven.

Een eerste aanleiding voor deze haalbaarheidsstudie is de verwachting dat een caissonvariant
enkele voordelen biedt t.0.v. het huidige ontwerp van de dokingang (= combiwand en kistdam):

- Bouw van de caisson vindt plaats in een dok zodat ter plaatse van de relatief kleine
ruimte rond de dokingang geen ingewikkelde werkzaamheden hoeven plaats te vinden.

- Bij 'kleinere' aanvaringsschade kunnen herstelwerkzaamheden in den droge plaatsvinden
(in het Verolmedok).

Deze voordelen worden ten dele teniet gedaan door de aanvullende voorzieningen waaronder de
caissonvariant toepassing kan vinden t.p.v. de dokingang. Zo zullen na plaatsing van de caisson
tussenwanden moeten worden aangebracht in de compartimenten om aan de gewenste sterkte
in de eindfase te kunnen voldoen. Dit betekent dat alsnog werkzaamheden plaats moeten vinden
in de relatief kieine ruimte rond de dokomgeving.

Of de caisson opdrijfbaar is na aanvaringsschade moet blijken uit onderzoek naar het feit of de,
voor dit onderzoek gehanteerde, eis: 'Twee compartimenten stuk, de caisson moet nog zelfdrij-
vend te vervoeren zijn’, juist is. '

Gezien de benodigde ontwerpaanpassing en voorziening van de caissonvariant, wordt niet
verwacht dat in een nadere afweging gekozen wordt voor de caissonvariant.



103

(aan te houden in onderstaande volgorde):

Contréle van de eis: 'Twee compartimenten stuk, de caisson moet nog zelfdrijvend te
vervoeren zijn':

Indien blijkt dat deze eis niet juist is, hetzij niet juist is toegepast, dan zal uit een globale
berekening moeten blijken of het nog mogelijk is om te eisen dat de caisson zelfdrijvend
te vervoeren moet zijn na beperkte aanvaringsschade. Zo niet dan mag dit ook niet meer
als voordeel worden gezien van de caisson t.0.v. het huidige ontwerp. De verwachting is
dat de eis stand kan houden aangezien de toe te passen compartimentgrootte groter mag
zijn dan die berekend is in dit rapport. Uit een berekening is namelijk gebleken dat de
caisson na aanvaring nog een extra diepgang mag hebben van 0,8 m, bovenop de reeds
eerder berekende extra diepgang van 0,5 m (zie hoofdstuk 8).

Terugkoppeli g v

Hierin moet worden meegenomen dat de verwachte voordelen van de caissonvariant
t.o.v. het huidige ontwerp ten dele teniet worden gedaan t.g.v. aanvullende voorzienin-
gen waaronder de caissonvariant toepassing kan vinden.

Indien uit de afwegingsprocedure blijkt dat de caissonvariant vooralsnog een reél alterna-
tief vormt t.0.v. het huidig ontwerp en eventuele andere alternatieven, dan kan gestart
worden met definitieve berekeningen.

In eerste instantie zullen de definitieve berekeningen zich moeten richten op de knelpunten welke
in dit rapport aan het licht zijn gekomen:

Gesi ilkigheid e o i

De bereikte veiligheid voor een extreme belastingsituatie is n= 1,25. De geéiste veilig-
heid in de gebruikssituatie is 1,5. De verwachting is dat deze veiligheid wordt gehaald,
een berekening zal dit moeten aantonen.

Een indikatie hiervoor is in dit rapport verkregen door te contoleren of de resultante van
H en V door de kern van het caisson grondvlak gaat. Uit deze berekening blijkt van niet.
Om te controleren of de optredende fundatie korreldrukken niet groter zijn dan de toege-
stane korreldrukken zal afschuiving van de grond moeten worden onderzocht, d.m.v. ee
glijcirkelberekening.

Definiti i . : | i l .
Aan bod moet komen:

- Dimensionering op momenten (ter bepaling van de benodigde wapening);
- Dimensionering op dwarskracht (maatgevend);

- Scheurwijdte.

Terugkoppeling naar overige fasen van het ontwerpproces.
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Voorwoord

Dit rapport over scheepsaanvaringen, is een onderdeel van mijn afstudeerwerk. De uitkomsten
van dit rapport zijn niet het eigenlijke doel van dit afstuderen, maar zullen verder toepassing
vinden in de dimensionering van de caissonwanden op sterkte.

De moeilijkheid van het onderzochte probleem, en de gekozen eenvoudige oplossingsmethode
hebben ertoe geleid dat de oplossing niet altijd even voorspoedig is veriopen. Er bleven nogal

wat vragen open tijdens de uitwerking van dit probleem. |k wil via deze weg met name

dhr. A. Pruijssers bedanken voor de tijd die hij voor mij heeft vrij gemaakt, om op deze vragen
een antwoord te vinden.



Overzicht rapporten

In onderstaand schema treft u een overzicht aan van de in het kader van dit afstudeerwerk ver-
schenen rapporten.

De cijfers geven aan in welke volgorde de rapporten 'moeten' worden gelezen.

Het rapport: 'Stormvioedkering Nieuwe Waterweg (inleiding)', geeft een overzicht van de
stormvioedkering in de Nieuwe Waterweg en een beschrijving van de belangrijkste onderdelen
daarvan. Dit rapport is bedoeld voor degenen die geen of onvoldoende inzicht hebben in het
ontwerp van de stormvloedkering. Voor een beschrijving van de onderdelen, voortkomend uit dit
ontwerp, welke worden genoemd in de overige rapporten wordt dan ook verwezen naar dit
inleidende rapport.

Het rapport wat u op dit moment voor zich heeft staat in onderstaand schema dik gedrukt.

Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg
INLEIDING

2
i Stormvloedkering
[

Nieuwe Waterweg

KEUZE CAISSONVARIANT
Y
1 1A
‘ Stormvloedkering 1 Stormvloedkering
Nieuwe Waterweg —»  Nieuwe Waterweg
} CONCEPT-ONTWERP CAISSONVARIANT | SCHEEPSAANVARINGEN
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Samenvatting

In dit rapport worden de spanningen berekend werkend op de zij- en achterwand van de caisson,
t.g.v. een scheepsaanvaring. De berekende spanningen dienen als uitgangspunt voor een eerste
dimensionering op sterkte van de caisson wanden.

Uitgaande van dit doel is een eenvoudig model opgesteld om de betreffende spanningen te
berekenen. De berekende spanningen vormen, t.g.v. vele onzekerheden, een schatting van de
bovengrens van de werkelijk optredende spanningen. De berekeningen zijn voor een deel met het
spreadsheetprogramma 'Excel' en voor een deel met de hand uitgevoerd.

- Spanning op de zijwand (grenzend aan de grendaanvulling), t.g.v. een scheepsaanvaring,
is maatgevend boven de spanning optredend in de drijffase van de caisson.

- Spanning op de achterwand (grenzend aan de grondaanvulling), t.g.v. een scheepsaanva-
ring, is bovenaan maatgevend. Onder aan de wand is de spanning in drijffase maatge-
vend.
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Hoofstuk 1 Inleiding

1.1 Onderwerp

Voor een dimensionering van de caisson op sterkte is het belangrijk om te controleren of t.g.v.
een scheepsaanvaring een spanningssituatie optreedt die maatgevend is boven de spanning in de
gebruikssituatie. Daarbij wordt uitgegaan van de volgende inrichting van het landhoofd (zie
afbeelding 1.1).

Parkeerdok
= ILI_\loodkenr*ag
L
O i
— || Caisson Dokdeur .
| — = Caisson
— 2B mM = 2.5¢h— 23.5m —

Nieuwe waterweg

Zeezijde Landzljde
Afbeelding 1.1 Bovenaanzicht landhoofd, t.p.v. dokingang

Door verschillende oorzaken kunnen schepen op de Nieuwe Waterweg uit hun koers raken en het
landhoofd van de Stormvloedkering aanvaren. De oorzaken kunnen zijn:

- menselijk falen;
- technische storingen.

De oorzaken en alles wat met het schip gebeurt voor en tijdens de aanvaring zijn voor dit rapport
van ondergeschikt belang.

- Caisson wordt direkt aangevaren,
- Aanvaring vindt plaats in de richting van de grondaanvulling



Bepaald moet worden of t.g.v. een aanvaring er een maatgevende belastingssituatie optreedt
voor de wanden van de caisson. Hierbij wordt uitgegaan van een maatgevende scheepsaanva-
ring, welke gekarakteriseerd wordt door:

- energie op moment van aanvaring (100 MNm);
- hoek waaronder het schip de caisson aanvaart (30°).

De wanden waarbij rekening moet worden gehouden met een eventuele maatgevende belasting
situatie t.g.v. een scheepsaanvaring, zijn de zijwand en de achterwand welke grenzen aan de
grondaanvulling.

Voor de voorwand kan gesteld worden dat deze bezwijkt, door direkt kontakt met aanvarend
schip.

Voor de zijwand grenzend aan het parkeerdok kan gesteld worden dat de belasting t.g.v. een
aanvaring, in de richting van het parkeerdok, wordt opgenomen door de langswanden (zeer stijve
elementen) van de caisson en vervolgens wordt afgedragen naar de parkeerdokvloer. Deze
zijwand zal dus t.g.v. een aanvaring niet maatgevend worden belast, de wand ondervindt
namenlijk geen tegendruk.

Bij een aanvaring in de richting van het parkeerdok, moet wel worden onderzocht of het geheel
van twee caissons met daartussen de dokvloer afschuift of niet. Dit onderwerp komt hier niet
aan de orde. Er zal echter op worden teruggekomen nadat de afmetingen van de dokvloer
globaal zijn bepaald.

Voor de berekeningen is gebruik gemaakt van een eenvoudig aanvaringsmodel, waarbij de
onderdelen zijn geschematiseerd tot een massa-veer systeem. De berekeningen zijn voor een
deel met het spreadsheetprogramma 'Excel' en voor een deel met de hand uitgevoerd.

In dit rapport komen achtereenvolgens aan bod: het gehanteerde aanvaringsmodel. Gegeven
wordt een beschrijving van het aanvaringsmodel, een toelichting op de invoer en de beperkingen
van het model. Hierna zal globaal de wijze van berekening worden uiteengezet en de waarde die
aan de resultaten van het model mag worden gehecht. In hoofdstuk 3 worden de invoerparame-
ters berekend en in hoofdstuk 4 volgen de uiteindelijke berekeningen met de resultaten.

Aanvullend zal in hoofdstuk 5 worden ingegaan op de range waarbinnen de spanningen op de
wanden kunnen variéren. Door voor enkele parameters extreme waarden in te voeren, kunnen de
model grenzen worden bepaald. De mate waarin de spanningen kunnen variéren, zal meewegen
in de waarde die aan de resultaten mag worden gehecht.

Getracht is om de meeste, eenvoudige, berekeningen op te nemen in de tekst zelf. Waar de
berekeningen te uitgebreid zijn wordt verwezen naar de bijlagen. Uit redenen van overzichtelijk-
heid zijn de bijlagen samengevoegd tot een apart rapportje, zodat tekst en berekeningen naast
elkaar kunnen worden gehouden.

1.2 Doel van keningen

Het doel is om de spa

de grondaanvulling, _tm,_enn_snhamaamm

De berekende spanningen_k

van de caisson, indien deze d zun boven de spanmngen dle geldan in da normale
gebruikssituatie.
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Hoofdstuk 2 Aanvaringsmodel

2.1 Inleiding

Voor de bepaling van de spanningen t.g.v. een scheepsaanvaring, op de zij- en achterwand van
de caisson zal in dit hoofdstuk een model worden gepresenteerd. Het model is zodanig opgesteld
dat deze toegankaelijk is voor een handberekening.

Naast een beschrijving van het model, wordt in dit hoofdstuk ingegaan op de beperkingen van
het model en zal een toelichting worden gegeven op de wijze van berekening.

2.2 Beschrijving model

Het model dat gebruikt wordt, waarbij een x- en y-richting worden onderscheiden, ziet er als
volgt uit (zie afbeelding 2.1).

De verschillende onderdelen die binnen dit systeem kunnen worden onderscheiden worden
geschematiseerd als veer. Onderstaande lijst geeft een overzicht van de gehanteerde veren in het
maodel:

] -a = schuifveer;
-b = schuifveer;
B D
e -c = grondveer;
NUAA % % -d = grondveer;
-e = bodem schuifveer;
_\/\C/\_ W -f = bodem schuifveer;
| -g = grondveer in de
RGN ] \v caisson;
-h = grondveer in de
H caisson;
- i = scheepsveer;
j -j = scheepsveer.
&=
X

Afbeelding 2.1 Grafische voorstelling asnvaringsmodel

Het model vraagt om de volgende invoerparameters:

- Stijfheid veren.

- Maximale kracht welke zich in een veer kan ontwikkelen.

- Hoeveelheid kinetische energie van het schip op moment van aanvaring (aanvaarenergie).
- Hoek waaronder het schip de caisson aanvaart.
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Voor een toelichting op de eerste twee invoerparameters wordt verwezen naar paragraaf 2.3.

De uitvoer zal bestaan uit een kracht-indringingsrelatie voor de gedefinieerde situatie, waaruit
berekend kunnen worden:

- Krachten optredend in de veren.
- Indrukkingen van veren.

Hierbij gaat het om de krachten die optreden in de grondveren ¢ en d, aangezien deze over-
eenstemmen met de krachten welke loodrecht komen te werken op de caissonzij- resp. caisson-
achterwand.

Bij aanvang van de berekening worden de veren verondersteld spanningsloos te zijn. De krachten
die worden berekend zijn krachtsverhogingen in de betreffende veren.

2.3 Toelichting inv ra I

2.3.1 Schuifveer a en b

A '%—/\/W

/?\

Afbeelding 2.2 Schuifveren aen b

Invoerparameters x-richting:

- Stijfheid
- F

K

wr o, max FFe, maxl?

.
ar

De wrijving die optreedt tussen de caissonzijwand en de aangrenzende grondaanvulling, wordt
geschematiseerd door schuifveer a met stijfheid K,. Voor de stijfheid wordt in dit model uitge-
gaan van een konstante waarde.

De maximale kracht die zich kan ontwikkelen in schuifveer a, F, , . iS €en functie van de
maximale kracht die zich kan ontwikkelen in grondveer ¢, F, .. For o m=_fF, mals
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De wrijving die optreedt tussen de caissonachterwand en de aangrenzende grondaanvulling,
wordt geschematiseerd door schuifveer b met stijfheid K,. Voor de stijfheid wordt in dit model
uitgegaan van een konstante waarde.

De maximale kracht die zich kan ontwikkelen in schuifveer b, F,,,, .. i$ €en functie van de
maximale kracht die zich kan ontwikkelen in grondveer d, Fy nuc_Eour b, mex=—f(Fs, macke

2.3.2 Grondveer c en d

X
Afbeelding 2.3 Grondveren ¢ en d
Inv -ri
- Stijfheid = K
. - = passiefkracht;

Het naast de caisson gelegen grondmassief wordt geschematiseerd door grondveer ¢ met een
gemiddelde stijfheid K_. .
De maximale kracht, F, ., die zich kan ontwikkelen is de passiefkracht.

Invoerpar. -ri
> Stijfheid = Ky
. B = passiefkracht;

Het achter de caisson gelegen grondmassief wordt geschematiseerd door grondveer d met een
gemiddelde stijfheid K.
De maximale kracht, F, ... die zich kan ontwikkelen is de passiefkracht.



In het model is de grondveer 'opgesplitst' in een vijftal, op regelmatige afstand over de hoogte

verdeelde veren (voor zowel de x- als de y-richting). Op deze manier kan per laag worden beke-
ken welke spanning optreedt en of al dan niet de passieve spanning wordt bereikt. Bovendien

wordt op deze wijze in rekening gebracht dat de stijfheid van de grond afneemt indien over een
bepaalde hoogte de passieve spanning is bereikt.

Door uit te gaan van een gemiddelde stijfheid geldt dat de individuele stijfheden, K, ; voor de x-
en K, , voor de y-richting, van de over de hoogte verdeelde veren, gelijk zijn.

2.3.3 Bodemschuifveer e en f

Afbeelding 2.4 Bodemschuifveren e en f

fing Fichtina:

< Stijfheid Kei

= Fn, max f‘ F\.ruﬂml .:

De bodemwrijving, in x-richting, wordt geschematiseerd door bodemschuifveer e

met stijfheid K, .

De maximale kracht, F, .., die zich in deze veer kan ontwikkelen is een functie van de funde-
ringsdruk. F, .= f(F okl

r -richti

. Stijfheid

K,
F(F eetikaa) s

Ff. max

De bodemwrijving, in y-richting, wordt geschematiseerd door bodemschuifveer f

met stijfheid K,.

De maximale kracht, F, ..., die zich in deze veer kan ontwikkelen is een functie van de funde-
ringsdruk. F; o= f(F, kel



2.3.4 Grondveer g en h
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Afbeelding 2.5 Grondveer g en h
B

- Stijfheid = K,

- A = onbegrensd;

De grond die zich in de caisson bevindt wordt, in x-richting, geschematiseerd door grondveer g.
, De stijfheid van de veer, K, is een gemiddelde stijfheid.
. De kracht, F;, die zich in de veer kan ontwikkelen, is onbegrensd.

- i 1 .

! Invoerparameters y-richting:

- Stijfheid = K,

- F, = onbegrensd;

De grond die zich in de caisson bevindt wordt, in y-richting, geschematiseerd door grondveer h.
De stijfheid van de veer, K, is ook hier een gemiddelde stijfheid.
i De kracht, F,, die zich in de veer kan ontwikkelen, is onbegrensd.

2.3.5 Scheepsveerien j

* =

g Afbeelding 2.6 Scheepsveer i en j




; Stijfheid = K;

- F, onbegrensd;

Het schip wordt, in x-richting, geschematiseerd door veer i. De stijfheid van de veer, K, is een
gemiddelde stijfheid.

De kracht, F, die zich in de veer kan ontwikkelen is onbegrensd.

- Stijfheid = K;
- F, = onbegrensd;

Het schip wordt, in y-richting, geschematiseerd door veer j. De stijfheid van de veer, K, is een
gemiddelde stijfheid.
De kracht, F, die zich in de veer kan ontwikkelen is onbegrensd.

2.4 Beperkingen model

2.4.1. Inleiding

Het model, zoals beschreven in de voorliggende paragrafen, is zeer grof van opzet. Enkele
schematiseringen zijn in de voorliggende paragrafen aan bod gekomen.

In deze paragraaf zal getracht worden aan te geven op welke punten het model afwijkt van de
werkelijkheid. Indien mogelijk zal worden aangegeven wat de toegepaste schematiseringen voor
invioed hebben op de resultaten van dit model, t.o.v. de werkelijke situatie.

De_werkelijke situatie is daarbij een_veronderstelde werkelijkheid, omdat er geen metingen
voorhanden zijn van spanningen die bij een scheepsaanvaring op een flexibele constructie optre-
den.

2.4.2 Rotatie

Het model beschrijft alleen een translatie van de caisson t.g.v. een scheepsaanvaring.
In werkelijkheid zal er, naast een translatie, zowel een rotatie kunnen optreden om een vertikale
als om een horizontale as.

De invloed van deze schematisatie op de berekende spanningen is niet te schatten. Indien
namenlijk wel rekening wordt gehouden met een rotatie, verandert het gehele mechanisme.

In het geval van een rotatie om een vertikale as, zal de maximale schuifspanning worden 'benut’
door een translatie en een rotatie van de caisson.



Rotatie om een horizontale as, betekent kantelen van de caisson. Kantelen van de caisson zal op
treden indien de resultante van horizontale- en vertikale krachten buiten het grondvlak van de
caisson- bodem valt.

2.4.3 Wateroverspanning in de grond

In het model wordt geen rekening gehouden met het verschijnsel dat grond kan veranderen in
een dikke vloeistof. Dit verschijsel kan optreden indien het grondwater onder een belasting niet
voldoende snel kan wegstromen. Dit leidt tot een wateroverspanning, waarbij de korreldrukken in
de grond, ongeveer, O worden.

Gezien het feit dat de grond hier snel wordt belast, zal er zeker onderzoek naar het optreden van
dit verschijnsel plaats moeten vinden. De verplaatsingen van de caisson die hierbij optreden
zullen namenlijk wel maatgevend zijn. Dit onderwerp ligt echter niet in de lijn van dit afstudeer-
werk.

2.4.4 Schuifveren a en b

Voor de stijfheid van de schuifveren a en b, wordt uitgegaan van een konstante stijfheid.
In werkelijkheid zal de stijfheid van de grond, tegen het schuiven van de caisson langs de grond-
aanvulling, toenemen.

2.4.5 Grondverenc end

Grond wordt lineair elastisch verondersteld. Voor de stijfheid van de grond wordt in het model
uitgegaan van een konstante stijfheid. De grond is geschematiseerd als een perfect plastisch
materiaal. Dit betekent dat bij een bepaalde spanning lokaal de vervormingen onbegrensd kunnen
toenemen (plastische vervorming), en dat bij lagere spanningen geen plastische vervormingen
optreden. de vloeivoorwaarde is daarbij alleen afhankelijk van spanningen.



Voor de stijfheid zal een globale stijfheid worden gehanteerd. In deze stijfheid zal ook de invioed
van de grond welke zich bevindt van O tot o, achter of naast de caisson worden verdisconteerd
(zie afbeelding 2.7).

NAP.+1000m
23
NAP 4200 M——)
- Glondmassief
Nieuwe waterweg J
Cailsson ] J

onelndig

Afbeelding 2.7 Grondmassief achter de caisson

In werkelijkheid zal de stijfheid van de grond toenemen bij toenemende diepte.

De verplaatsingen berekend met het model zijn globale verplaatsingen van de caisson, en mogen
daarom niet worden vertaald naar lokale verplaatsingen in de grond.

2.4.6 Schuifveren met bodem e en f

Ook hier zal voor de stijfheid worden uitgegaan van een konstante waarde. In de praktijk is dit
zeker voor een eerste dimensionering aanvaard.

2.4.7 Grondveren, g en h, in de caisson

Voor de stijfheid van de grond in de caisson zal dezelfde waarde worden aangehouden als die
geldt voor de grond achter de caisson.

Bij kleinere indringingen levert dit een aardige benadering (afgezien van de schematisering van
een constante stijfheid). Bij grotere indringingen zal de grond in de caisson stijver reageren,
hiervoor zijn de volgende redenen te bedenken:

- grond in de caisson reageert als opgesloten grond;
- stijve elementen in de caisson, wanden, zorgen voor direkte krachtsoverdracht.



2.4.8 Scheepsverenien j

Voor het schip wordt uitgegaan van een konstante stijfheid. Er wordt geen rekening gehouden
met het optreden van plasticiteit. Dit leidt tot een overschatting van de kracht welke optreedt in
het schip.

2.4.9 Relatie model-'werkelijkheid'

In de paragrafen 2.4.2 t/m 2.4.8 is aangegeven welke schematiseringen zijn toegepast. Tevens
is getracht aan te geven in hoeverre het toegepaste model een beschrijving levert van de werke-
lijkheid.

In hoeverre de resultaten van dit model de werkelijkheid beschrijven is niet met zekerheid te
zeggen, aangezien er geen resultaten van metingen of andere proeven voorhanden zijn.

Echter zeker is de wetenschap dat de meeste aanvaringsmodellen in de praktijk de grondveer net
zo slecht meenemen.

Wel geconcludeerd kan worden:

- De berekende verplaatsingen zijn globale verplaatsingen van de caisson. Deze verplaat-
singen mogen niet worden vertaald naar lokale verplaatsingen.

- De onderschattingen van de optredende spanningen, zoals aangegeven in paragraaf
2.4.4 en 2.4.7 zullen opwegen tegen de overschatting zoals aangegeven in paragraaf
2.4.8,

Om iets meer te kunnen vertellen over de waarde die gehecht mag worden aan de berekende
spanningen, zal meer in detail op de uitkomsten van het model moeten worden ingegaan, zie
paragraaf 2.4.10.



2.4.10

De waarde van de op de caissonwanden werkende spanning, t.g.v. een scheepsaanvaring, ligt
tussen een onder en een bovensgrens. In het algemeen, volgens de theorie van gronddrukken,
zoals gepubliceerd door Rankine of Coulomb, kunnen deze grenzen als volgt worden gekwalifi-
ceerd:

Ondergrens = neutrale horizontale korrelspanning= X\, X 0 ,esa
Bovengrens = passieve horizontale korrelspanning= A, X 0, gaa-

Symbolen:

% \,= coéfficiént voor de horizontale korrelspanning, behorende bij neutraalspanning.
r A, = coéfficiént voor de horizontale korrelspanning, behorende bij passiefspanning.
- 0 .eiea = Vvertikale korrelspanning.

Wordt er voor de op de caissonwanden werkende spanningen uitgegaan van de passieve korrel-
spanning, dan wordt er voorbij gegaan aan het feit dat er een bepaalde hoeveelheid energie
binnen het systeem moet worden gedissipeerd.

Via het model wordt een betere schatting verkregen van de optredende kracht bij scheepsaan-
varing, dan wanneer er wordt uitgegaan van de passiefkracht. In het model wordt rekening
gehouden met een bepaalde maximale hoeveelheid aanvaringsenergie welke moet worden
gedissipeerd. De berekende spanningen kunnen dan worden gezien als een bovengrens van de
werkelijk optredende spanningen, i.p.v. de passieve horizontale korrelspanning.

Indien wordt uitgegaan van een nauwkeuriger aanvaringsmodel, moet er rekening mee worden
gehouden dat via dat model een bovengrens wordt berekend die hoger ligt dan de in dit rapport
berekende bovengrens. Aangezien geen referentiewaarden voorhanden zijn, wordt voor de
resultaten van het hier gehanteerde model, liever gesproken van een schatting van de boven-
grens van de werkelijk optredende spanningen.

Opgemerkt wordt dat een nauwkeuriger (fijner geschematiseerd) model niet per definitie betere
resultaten levert.

Geconcludeerd kan worden:

- De via dit model berekende spanningen kunnen worden aangehouden als zijnde een
schatting van de bovengrens van de werkelijk optredende spanningen.

De range waarbinnen deze spanningen kunnen variéren kunnen worden bepaald door voor enkele
invoerparameters extreme waarden in te voeren. Dit onderdeel zal worden behandeld in hoofd-
stuk 5; '"Model grenzen'.



2.5 lich

2.5.1 Wet van behoud van energie
In deze paragraaf zal in grote lijn de berekening worden uiteengezet. Globaal zal worden be-
schreven hoe uit de aanvaarenergie de op de caissonwand werkende spanning wordt berekend.
In iedere veer zoals beschreven in paragraaf 2.2; 'Beschrijving model', en 2.3; 'Toelichting invoer
parameters', kan energie worden gedissipeerd. De kracht die optreedt bij een scheepsaanvaring
kan uit de volgende relatie worden bepaald, gesplitst in y- en x-richting:
L Energie dissipatie veer, 4 ¢ n ;= Eyn,
I Energie dissipatie veer, , o o= Eun, x
Symbolen:
- Eun, y= aanvaarenergie in y-richting= 1/2xmxv,?
- Eun x= aanvaarenergie in x-richting= 1/2xmxv2
- v,= snelheid van schip, op moment van aanvaring, in y-richting
- v, = snelheid van schip, op moment van aanvaring, in x-richting
In praktijk komt dit op het volgende neer:
- Bepaal hoeveelheid energie welke moet worden gedissipeerd in x- en y-richting. Dit kan
indien gegeven is de aanvaarhoek en de hoeveelheid aanvaarenergie van het schip.
- Bepaal kracht-indringingsrelatie voor het totale systeem van alle veren.

- Bepaal kracht en indringing voor x- en y-richting waarbij voldaan wordt aan relatie 2.1.

Hoe de kracht-indringingsrelatie voor het totale systeem kan worden bepaald, wordt in paragraaf
2.5.2 beschreven.

2.5.2 Kracht-indringingsrelatie

Uitgaande van het feit dat van iedere veer de stijfheid bekend is, en eventueel de maximale
kracht welke zich in de veer kan ontwikkelen, kan voor iedere veer een kracht-indringingsrelatie
worden opgesteld.

Door gebruik te maken van de regels voor parallel- en seriesystemen van veren, kunnen de
stijfheden van de individuele veren samengesteld worden tot een totale stijfheid.

Voor een parallelsysteem geldt:

¥ Krachten in individuele veren= totaal ontwikkelde kracht;
Verplaatsingen van individuele veren= totaal optredende verplaatsing.

Voor een seriesysteem geldt:

Krachten in individuele veren= totaal ontwikkelde kracht;
¥ Optredende verplaatsingen in individuele veren= totaal optredende verplaatsing.



Voor de y-richting geldt:
Parallelsysteem wordt gevormd door:
. schuifveer a;

- grondveer d;

- schuifveer f.

Dit vormt een seriesysteem met:

- grondveer h;
- scheepsveer j.

voor de totale stijfheid, K, , van het systeem in y-richting geldt nu:
1K, = 1K+ 1K+ 1K, + K +K)
Voor de x-richting geldt iets dergelijks, en kan voor de totale stijftheid, K, ,, worden geschreven:
1K, = 1K+ 1K+ 1/(K, + K, + K)
Met deze uitkomsten kan de kracht-indringingsrelatie worden bepaald voor het totale systeem.
Omdat het hier een handberekening betreft, moet van tevoren worden bepaald bij welke ver-
plaatsingen welke veerstijfheid gelijk aan O is geworden, oftewel welke veer 'vioeit'. Uitgaande
van bovenstaande relaties zal blijken dat er een aantal fasen optreedt waarbij de stijfheid van

deze fasen verschilt, vanwege het bovenstaande feit.

In het algemeen kan gesteld worden dat men met dit model een kracht-indringingsrelatie bepaald
welke de volgende vorm zal hebben (zie afbeelding 2.8).

Kracht-indringingsrelatie

Kracht [MN]
+\

Totale indringing [m]

Afbeelding 2.8 Kracht-indringingsrelatie, totale systeem



2.5.3 Bepali ni issonwanden

Uitgaande van de kracht-indringingsrelatie voor het totale systeem, worden er een totale kracht
en verplaatsing bepaald. Gebruikmakend van de regels voor een parallel- en seriesysteem van
veren, kunnen deze kracht en verplaatsing worden vertaald naar krachten en verplaatsingen voor
de individuele veren.
De eerste relatie van een parallelsysteem van veren:

¥ Krachten in individuele veren= totaal ontwikkelde kracht,
vertegenwoordigt het krachten evenwicht waaraan het systeem moet voldoen.
De kracht werkend op de zijwand van de caisson kan worden bepaald uit:

Fo - Fl. :'Fh'Fo'

De kracht werkend op de achterwand van de caisson kan worden bepaald uit:

Fs= F.yFoFi

Symbolen:

- F, = ontwikkelde kracht in schuifveer a.

- F, = ontwikkelde kracht in schuifveer b.

- F. = ontwikkelde kracht in grondveer c.

- F, = ontwikkelde kracht in grondveer d.

- P = ontwikkelde kracht in schuifveer e.

- F, = ontwikkelde kracht in schuifveer f.

- Fiy = totale ontwikkelde kracht, in y-richting.
- i = totaal ontwikkelde kracht in x-richting.

De spanning werkend op de zij- en achterwand van de caisson is gelijk aan F_/A resp F,/A.
Hierin is A het oppervlak van de zij- resp. achterwand van de caisson.



Hoofdstuk 3 Invoer van het model

3.1 Inleidin

In dit hoofdstuk zullen de invoer gegevens worden berekend voor het model. Allereerst zullen de
gegevens worden gepresenteerd waarvan wordt uitgegaan voor deze berekening. In paragraaf
3.3 volgt de berekening en in paragraaf 3.4 zal een overzicht worden gegeven van de berekende
invoerparameters.

3.2 Gegevens
3.2.1 Aanvaring

- Schip vaart onder een hoek van 30° de caisson aan.
- Totaal te dissiperen aanvaarenergie= 100 MNm.
- A,s= 10x10 m?*= 100 m?

s Keenp= 50 MN/m.
Symbolen:
A,., = oppervlakte bulbsteven van het schip
Kenp = stijfheid van het schip
Grondaanwuling ‘ 5
D
0
P
Caisson
I\%oden
Aanvaring
Nieuwe waterweg
Zeoozilde Landzijde

Afbeelding 3.1 Aanvaring (bovenaanzicht)



26 m.

| =
- b = 10.5m.
- h = 14 m.
- Agwed = 10.6x14= 147 m?,
- A hewand= 26x 14= 364 m?,
Symbolen:
| = lengte van de caisson
b = breedte van de caisson
h = hoogte van de caisson
A, e = oppervlakte van de caissonzijwand
Biaairica = oppervlakte van de caissonachterwand
oo ! e 8
HZ% Ed
E g 2 HAP +10.0C m
Caisson o = 2
' ! Georooonaling
— 238 m - NAP +200m A
— 26 m — hmu;hw E
Nieuwe waterweg T
Zooz|de Landzljds _‘ lD.ISrnI»
Bovenaanzicht Zljaanzicht
Afbeelding 3.2 Boven- en zijaanzicht van de

caisson

3.2.3 Grondgegevens

- Talud op de caisson verloopt, onder een helling van 2:3, van N.A.P.+ 2 m
naar N.A.P.+ 10 m (zie afbeelding 3.2).
- Grondwaterstand op N.A.P 0.0 m.

- ?\pmid= 5
- Passieve korrelspanningen naast de caisson (zie bijlage 1)
- Passieve korrelspanningen achter de caisson (zie bijlage 1)

- k= 0.4 MN/m/m?
Symbolen;

horizontale korrelspanningscoéfficiént behorende bij passieve korrelspanning
globale stijfheid grond, deze stijfheid is gegeven per eenheid van opperviakte.



3.3.1 Energiedissipatie x- en y-richting

Totale hoeveelheid aanvaarenergie welke moet worden gedissipeerd= E, = 1/2xm x v,
Symbolen:

- m= massa schip;
- v= snelheid van het schip op moment van aanvaring.

Uitgaande van de totale hoeveelheid kinetische energie, kan voor de hoeveelheid energie voor x-
en y-richting de volgende afleiding worden gemaakt.

Met v?= v,2+v,2, volgt hieruit:
Evn= 1/2xmx(v2+v2).
Symbolen:

- v, = snelheid van het schip in x-richting
- v,= snelheid van het schip in y-richting

Dit is ook te schrijven als:
Eldn= Eldn, x + Ekin, ¥ .3.|J_
Symbolen:

= hoeveelheid energie welke in x-richting moet worden gedissipeerd;
- E.., y= hoeveelheid energie welke in y-richting moet worden gedissipeerd.

Bij een aanvaarhoek van a, geldt:
Vy= VX tana.
Voor de verhouding van energiedissipatie kan dan worden geschreven:
Eun, y/Eun, x= Vi’ X tan’a/ v,?= tan’a » E,, = tan®axE,, , 3.2
Vergelijking 3.2 ingevuld in 3.1 levert:
Eun «={1/(1 + tana)} x E,,
Ewn, = {tan?a/(1 + tan?a)} x E,,
Gebruikmakend van de gegevens in paragraaf 3.2.1 kan uit vergelijking 3.3 worden berekend:

- Eldn, x

- Ellin. y

75 MNm.
25 MNm.

nn



Voor de stijfheid van de grond is een globale stijfheid p.e.v. opperviakte gegeven. De totale
stijfheid van de grondveren c; d; g; h, kan als volgt worden bepaald:

Kiotea = KX Aygrae 3.4
Voor de veren ¢ en d geldt:
Aomas = kontaktopperviak tussen de caisson en de aangrenzende grondaanvulling.

Voor de veren g en h geldt:

A = kontaktopperviak tussen het schip en de grond in de caisson.
Aannamen:

- Veer ¢: A = Ajwanc

- Veer d: Aypnae = Acrarwand:

- Veer g: A = A

- Veﬁf h: Akﬂﬂt‘kl = Awb

Gebruikmakend van de gegevens in paragraaf 3.2.1 en 3.2.2 wordt berekend:

- .= 58.8 MN/m
- K,= 145.6 MN/m
- K,= 40 MN/m
- K,= 40 MN/m

Door het bereiken van de passieve spanning zal de grondstijfheid afnemen. Om dit proces
enigzins te kunnen beschrijven, zullen de veren c en d 'opgesplitst' worden. Op regelmatige
afstand, over de hoogte van de caisson verdeeld, zal een 5-tal veren worden toegepast (zie

_\/\/\/L Veer 2
\/\/\/\‘ Veer 3

_\/\/\/M Veer 4
Caisson N /\/’\_ Veer 5

Afbeelding 3.3 Over de hoogte verdeelde veren (zowel
achter als naast de caisson)



it

De stijfheden voor deze individuele veren bedragen:

K, = K,/5= 11.76 MN/m; voor n= 1t/m 5
- Ko o= Kg/5= 29.12 MN/m; voorn= 1t/m 5

3.3.3 Stijfheid schuifveren a en b

Een beginschatting van de stijfheid voor de schuifveren a en b is zeer moeilijk te geven. Voor de
stijfheid wordt de volgende aanname gehanteerd:

K,= 0.4xK,
3.5
K,= 0.4 xK,

Hierbij is voor de eenvoud van de berekening uitgegaan, dat de stijfheid van de schuifveer in x-
cq. y-richting een functie is van de stijfheid van de grondveer in die zelfde richting.

Met de waarden van K, en K, berekend in paragraaf 3.3.2, kan voor de stijfheid van de schuif-
veren worden berekend:

- K,= 58.24 MN/m
. K,= 23.52 MN/m

3.3.4 Stijfheid bodemschuifveren e en f

Voor de bodemschuifveren wordt een o grote stijfheid aangehouden. In feite wordt de fundering
van de caisson daarmee als niet vervormbaar geschematiseerd. De verwachting is dat bij een
zeer kleine vervorming van de fundering de maximale wrijvingskracht wordt bereikt. De aanname
van een « grote stijfheid is daarmee geoorloofd. Dus:

- K,= o MN/m
- K,= o MN/m
3.3.5 Stijfheid scheepsveren i en j

Voor de stijfheid van het schip wordt aangehouden K,,,,= 50 MN/m.
Zowel voor de x- als de y-richting zal voor de stijfheid deze waarde worden aangehouden:

a K,= 50 MN/m
: K,= 50 MN/m
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De maximale kracht die kan optreden in veer ¢ en d is gelijk aan de passiefkracht naast resp.
achter de caisson.

De passiefkracht is de kracht welke optreedt bij een volledig over de hoogte ontwikkeld passief
grondlichaam. De totale passief kracht, Foessiet» kan bepaald worden uit het opperviak van de
passieve korrelspanningsfiguur.

Zie voor de horizontale, passieve, korrelspanning naast en achter de caisson bijlage |.
Voor de grond naast de caisson kan worden berekend, per meter breedte:

fosssiet, x= 14 %X 170412 x (340-170) + 1/2 x 2 x (340-170) + 1/2 x 12 x (940-340) KN/m;
f

assiet, x= 8190 KN/m.

De totale passiefkracht naast de caisson wordt nu:
- Fosssior, x= 10.5x8190= 85995 KN~ 86 MN.
Voor de grond achter de caisson kan worden berekend, per meter breedte:

Foussiet,y= 14 X425 + 12 x (695-425) + 1/2 x 2 x (595-425) + 1/2 x 12 x (1195-595) KN/m:
fomeaiet, y= 11760 KN/m.

De totale passiefkracht achter de caisson wordt nu:
- Fosssiet,y= 26X 11760= 305760 KN~ 306 MN.

Voor de maximale kracht in de grondveren ¢ en d geldt nu:

3.3.7 Maximale kracht individuele grondveren ¢, en d,

De maximale kracht in de individuele grondveren is gelijk aan de passiefkracht per laag. Over de
hoogte worden z veren toegepast, corresponderende met z lagen.

De passiefkracht per laag kan als volgt worden bepaald:

- Bepaal per laag de gemiddelde passiefspanning;
- Vermenigvuldig deze met het oppervlak per laag.



ledere laag grond welke geschematiseerd wordt door een veer heeft een opperviak van:
AIn1;= Atolulfz
Hierin geldt voor veer:

= c; Atomr= Azilwond
= d; Atmui= Aleh'luwﬂ

De hoogte van iedere laag is, voor de x- resp. y-richting:

Pise= A/
Niaag = Ajung/!
Symbolen:
- b breedte caisson

- | lengte caisson

Voor het aantal lagen wordt voorlopig aangehouden z= 5. De veren worden genummerd van
boven naar beneden. Gebruikmakend van de passieve korrelspanningsfiguur uit bijlage |, kunnen
de maximale krachten voor de individuele veren worden berekend (zie bijlage Il).

Voor de grondveren c,, zie tabel 3.1.
Voor de grondveren d,, zie tabel 3.2.

De krachten F, . en F, ... worden in de tabel bepaald door de maximale krachten per laag op te

tellen. De totale maximale krachten vormen een voldoende nauwkeurige benadering, van F .. «
en F ..« , 20als berekend in paragraaf 3.3.6 (zie tabel 3.1 resp. 3.2).

Tabel 3.1_Maximale kracht in grondveren ¢,

Gemiddelde passief- | Oppervlak per laag Maximale kracht |
spanning per laag [m?] Fen, mex [IMN]
[MN/m?]
Veer 1 0,275 29,4 8,09
Veer 2 0,45 29,4 13,23
Veer 3 0,59 29,4 17,35
Veer 4 0,72 29,4 21,17
Veer 5 0,87 29,4 25,58
Favia 85,42
|| F oassie, x 86




Tabel 3.2 Maximale kracht in grondveren d...

== — o
Gemiddelde passief- | Opperviak per laag Maximale kracht
spanning per laag [m?] Fen, max [MN]
[MN/m?]
Veer 1 0,53 72,8 38,58
Veer 2 0,705 72,8 51,32
Veer 3 0,845 72,8 61,62
Veer 4 0,985 72,8 71,71
Veer 5 1,125 72,8 81,90
Ii Fd. max 305,03
“ Fosasiat, y 306
3.3.8 Maximale kracht schuifveren a en b

Voor de maximale wrijvingskracht die zich kan ontwikkelen tussen de caissonzijwand en de
aangrenzende grondaanvulling, wordt aangehouden:

Fe max= Fo, max X tang

Voor de maximale wrijvingskracht die zich kan ontwikkelen tussen de caissonachterwand en de
grondaanvulling, wordt aangehouden:

Fo. max= Fg, max X tanf

Symbolen:

- F. ne = maximale kracht die kan optreden in grondveer c.

- Fe. mex = maximale kracht die kan optreden in grondveer d.

- B = hoek van wrijving tussen caissonwand en grondaanvulling.

Worden de volgende waarden ingevuld:

F.max = 86 MN
Fomae = 306 MN
B = 30°, wordt gelijk genomen aan de hoek van aanvaring.

dan kan worden berekend:
- F, na= 49.65 MN
Fo = 176 MN



De maximale kracht welke kan optreden in de bodemschuifveren e en f, is gelijk aan de maxima-
le schuifkracht welke onder de caisson kan optreden in x- resp. y-richting.

F-, max = er!ivinq. x = erl.jving X coso

Ff. max = eriiulng, ¥ = erljvim X SinG‘

Symbolen:
- Fuiving = totale wrijvingskracht tussen caissonbodem en grondslag
- a = hoek waaronder het schip de caisson aanvaart

Er wordt vanuit gegaan dat de wrijvingskracht tegengesteld is aan de aanvaarrichting.
De totale wrijvingskracht onder de caisson kan worden bepaald uit:

Furiving= Fuerikast X tang 3.7

Symbolen:
- Foeikes = funderingsdruk
> ¢ = hoek van inwendige wrijving grondslag

Voor de funderingsdruk geldt:
Foticen = quioht‘mea 3.8
Symbolen:

- Foowiow = eigengewicht van de caisson + vulling (= Feypuon+ Fuirg)
- Foowsens = Opwaartse waterdruk

De waarden voor de verschillende variabelen worden berekend in bijlage Ill, voor een overzicht
van de berekende waarden zie tabel 3.3.

Tabel 3.3_Funderingsdruk.

r
[MN]
F eaisson 26,7
Fuuing 52,2
Foowicnt= Fosisson + Finiing 78,90
Fo—— ) 32
Poatinni™ Foumen Fopnasss 46,90




Gebruikmakend van vergelijking 3.7, en van de volgende gegevens:

a = 30°
P = 30°
Foview = 46.9 MN

kan voor de wrijvingskracht worden bepaald:

- F = Fooues X tang= 46.9 x tan30° = 27 MN

wirijving

Voor de wrijvingskracht in x- en y-richting volgt hier dan uit:

- F

wiiving, x= Fuwriving X €0Sa@= 27 X c0s30° = 23.4 MN

= F
= Fouiving X Sina= 27 x8in30° = 13.5 MN

wriving, y

De maximale kracht in bodemschuifveren e en f is dan:

- Fro.o= Fanvirga= 23.4 MN
. Fruxt= Furiving.y= 13.5 Mn
3.4 Overzicht invoerparameters

In paragraaf 3.3 zijn de invoerparameters van het aanvaringsmodel berekend. Deze uitkomsten
dienen als uitgangspunt voor de berekeningen in hoofdstuk 4. In deze paragraaf zal in de vorm
van twee tabellen een overzicht worden gegeven van de berekende invoerparameters voor de x-
richting (zie tabel 3.4) en de y-richting (zie tabel 3.5).

Tabel 3.4 Invoerparameters x-richting

T; dissiperen energie in_:_c- Stijf.l'-leid Maximale kracht

richting= 75 MNm [MN/m] [MN]
Schuifveer b 23,52 176

Grondveer c, 11,76 8,09

Grondveer c, 11,76 13,23

Grondveer c, 11,76 17,35

Grondveer c, 11,76 21,17

Grondveer cg 11,76 25,58
Bodemschuifveer e o 23,4
Grondveer g 40 —
Scheepsveer i 50 —




s

Tabel 3.5 Invoerparameters y-richting

Te dissiperen energie in Stijfheid Maximale kracht
y-richting= 25 MNm [MN/m] [MN]
Schuifveer a 58,24 49,65
Grondveer d, 29,12 38,58
Grondveer d, 29,12 51,32
Grondveer d, 29,12 61,52
Grondveer d, 29,12 71,71
Grondveer dg 29,12 81,9
Bodemschuifveer f o 13,5
Grondveer h 40 —
Scheepsveer j 50 -




Hoofdstuk 4 Berekening spanning op caissonwanden t.q.v.
een scheepsaanvaring

4.1 |[nleiding

In dit hoofdstuk zullen de spanningen worden berekend op de caissonwanden, t.g.v. een aanva-
ring. De berekening zal plaats vinden volgens de grote lijn zoals beschreven in paragraaf 2.5.

- Algemene afleiding
- Invullen van invoergegevens in de formule
- Resultaten

Waar nodig, zal worden verwezen naar de bijlagen.

4.2 Kracht-indringingsrelatie x-richting

M.b.v. de gegevens uit paragraaf 3.4; tabel 3.4, kunnen de kracht-indringingsrelaties worden
opgesteld voor de volgende veren:

- schuifveer b;

- grondveren c, t/m cg;
- bodemschuifveer e;

- grondveer g;

- scheepsveer i.

Zie bijlage IV.

Door gebruik te maken van de regels voor parallel- en seriesystemen van veren, kan voor de
totale stijfheid van het systeem worden geschreven:

1K = 1K+ TK+TKG+HK+K) 4.1

Door het optreden van vloei zal de stijfheid van het gehele systeem afnemen. De kracht-indrin-
gingsrelatie voor de x-richting is bepaald m.b.v. het spreadsheet programma excel.

Voor een overzicht van de berekende kracht-indringingsrelatie en de gebruikte 'worksheet’, zie
bijlage V.



In x-richting moet 75 MNm aanvaarenergie worden gedissipeerd. Om de kracht en indringing in
x-richting te bepalen bij deze hoeveelheid aanvaarenergie, moet het opperviak onder de kracht-
indringingsrelatie worden bepaald welke gelijk is aan 75 MNm (zie afbeelding 4.1).

Kracht-indringingsrelatie x-richting

! 300
+285:36——285.368
250 +
E 200 -
oy +1569.99
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Afbeelding 4.1 Kracht-indringingsrelatie x-richting

| Voor de energiedissipatie kan worden geschreven:
Eynx= 1/2xF, xu,+F, ,xAu+1/2x AF x Au 4.2

Symbolen:
- F; = kracht 1° fase in x-richting.
| - u, = Indringing 1° fase in x-richting.
- AF = Ontwikkelde kracht in tweede fase.
i - Au = Indringing tweede fase

Vergelijking 4.2 kan worden herleid naar een vierkantsvergelijking in AF:

! En x= 1/2 X AFYK,+F, X AF/K,+1/2x F2, /K, 4.3

De volgende waarden kunnen worden ingevuld:

.' - Ewny = 75MNm
: ; F.x =23,4MN(=F, )
: - K, = 22,22 MN/m

{ . K, = 17,5 Mn/m

J—



Dit levert de volgende resultaten:

- AF, = 28,5 MN;

- Au, = 1,63 m.

# F..= F, ,+AF, = 23,4 MN+ 28,5 MN= 51,9 MN
8 u,= u, ,+Au,= 1,05 m+1,63 m= 2, 68 m.

Nergens in de grondaanvulling, blijkt de passieve korrelpanning te worden bereikt.

Met deze resultaten kunen de spanningen worden berekend op de caissonzijwand (zie paragraaf
4.2.2).

4.2.2 Spanningen op de caissonzijwand

De kracht werkend op de zijwand van de caisson kan worden bepaald uit:

Fa = Ft. n'Fb'Ft'
Symbolen:
- F, = ontwikkelde kracht in schuifveer b.
- F, = ontwikkelde kracht in grondveer c.
- E; = ontwikkelde kracht in schuifveer e.
- .. = totaal ontwikkelde kracht in x-richting.

De spanning werkend op de zijwand van de caisson is gelijk aan F./A.
Hierin is A het opperviak van de zijwand van de caisson.

De kracht F, kan worden bepaald uit de individuele kracht-indringingsrelatie, voor deze veer (zie
bijlage IV). Voor de resultaten zie tabel 4.1.

Tabel 4.1_Berekende krachten

Kracht [MN]
Fy 23,4
AF, 28,5
F..= F, .+4F, 51,90
F, 8,23
F, 23,4
Fo= F, Fu-F, 20,27

Het opperviak van de caissonzijwand = bxh= 10,5x 14= 147 m2 Voor de spanning op de
zijwand kan worden berekend:

- x% 102 = 2
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Bijlage |

Bepaling vertikale krachten werkend op de caisson,‘ in eindfase



- Fugen 2 = Maximale eigengewicht van de caisson, behorende bij een diepgang van 10 m.
- F.m = Eigengewicht van de zandvulling in de caisson.
- Fus = Eigengewicht van het zand op de caisson (talud).
- Fomnaars = Opwaartse waterdruk.
Bepali ; Lol icht ie caiason. F..... 2
qum,z': ‘thvb= Aniu-ondelxxTw %
Symbolen:
- Yo = soortelijk gewicht beton.
- vV, = volume beton verwerkt in de caisson.
- Aimon = (vioer-Jopperviak van de caisson.
- donax = maximaal toelaatbare diepgang.
- Vi = soortelijk gewicht water.

De volgende waarden:

- Yo = 25 kN/m?®
- Ao = 26x8+23,5%2,5=266,75 m’
- max =10m
= Yo = 10 kN/m?, |
ingevuld in vergelijking 1.1 levert: L {E‘
= Ednon.zimu o
[~ o]
23.5m 4.5 l13]
260m ———
- - 3 - - i i
B i vullling, E,yung Afbeelding 1 Caissonopperviak
Fvulllng = {hmihtomli X Vvullino X Ynat + (hcl|r|:¢\-n"h1otnlII X Vuuﬂlnﬂ X Tdroou Q
mbolen:
- (T = hoogte natte grond in de caisson.
- hgoog = hoogte droge grond in de caisson.
- Vyung = volume grond in de caisson.
- o = soortelijk gewicht natte grond.
- Yaoog = soortelijk gewicht droge grond.

Grondwaterstand in de caisson wordt aangehouden op N.A.P. - 0,34 m. Hieruit volgt:

% Birer
5 h

11,66 m
2,34 m
14 m

droog



Vol e ol .
Vouine= Viirw." Vs

Symbolen:

- V.= Uitwendig volume van de caisson

Met de volgende waarden ingevuld:

- Vuw. = 266,75x14= 37345 m®
- V, = 1067 m®
levert dit

- Viuing= 2667,5 m®
Voor soortelijk gewicht wordt aangehouden:

20 kN/m?
17 kN/m?®

J Ynat

nn

leoog

Bovenstaande waarden ingevuld in vergelijking 1.2 levert:

- Emuwi_ﬁwﬂ

De hoeveelheid grond op de caisson kan worden bepaald uit afbeelding 2.

N.AP 4+ 10.0m
.-1;5
NAP 4+ 2.0m
-
L LNAPR-0,34
N.A.P - 2.89 m, "
L Combiwand

NAP-12.0 3
% @ = Crindlaag

Afbeelding 2 Grond op de caisson



Bepaling opwaartse waterdruk, F ,.cn.

- Buitenwaterstand
- Binnenwaterstand
- Bodemniveau caisson

N.A.P.- 2,89 m
N.A.P.- 0,34 m
N.A.P. - 12 m

nuu

Voor de opwaartse waterdruk kan dan worden berekend (zie afbeelding 3):

x Eopweens=_91.1x 266,75+ 0,5 x = X = 277
N.A.P + 10.0 m
BN
N.A.P + 2.0 m =
I NAPB-0.34.m
N.A.P -2.89 m|
_Combiwand

N.AP-12.0 @ =’ = Grindlaag
Fal = Stortsteen
= Waterspannin
911 kam‘ ’
6.6 kN/m?

Afbeelding 3 Opwaartse waterdruk op de caisson

Hier volgt een overzicht van de berekende waarden (zie tabel 1.1)

_Tabel 11 Vertikale krachten werkend op de caisson
[MN]
Faigen 26,7
Fuuiing 52
F taiue 8,3
Fopwaens 27,7
V (= Vertikaal resulterende kracht) 69,3




Bijlage Il

Bepaling horizontale krachten werkend op de caisson, in eindfase



vii

esultante van horizontale waterspanningen voor de caisson (buitenwaterstand).
esultante van horizontale grondspanningen achter de caisson.

Deze resultaten worden gebruikt om de horizontaal resulterende kracht op de caisson te bepalen
(zie afbeelding 1). '

Hy= (1/2) X Yy X h%0 X |egiason 1.1
Gegevens:
- Yw = 10 kN/m®
- h,, = 9,11 m (Buitenwaterstand op N.A.P. - 2,89 m; bodem caisson op

N.A.P.-12 m)

. lusson = 26 M ‘
B n i li
- H,= (1/2)x10x 2x 26= 107 kN =

- Bovenkant grondmassa achter de caisson op N.A. P. + 7 m.
- Grondwaterstand op N.A.P. -0, 34 m.

Voor de resultante, H,. kan worden berekend: 7
- = MN 5
3
{.,
Horizontale - htliveau
spanningen op de N'::\.‘; ~ % Waterspanning
caisson -3 ke [kN/m*"2]
[m]
'ts —#&—— Horizontale
" Nieuwe grondspanning
Landzijde 7 Waterwegy [kN/m 2]
e
T
$2° %
Spanning
[kN/m"2]

Afbeelding 1  Horizontale spanningen op de caisson




Bijlage IIA

Bepaling vertikale korrelspanningen onder de caisson



V= 59.3 MN

0'2JUW_ R (door de rand van de kern van het grondvlak)

/

H= 13.6 MN

I
1
|
vy ‘—
'
1
i

8.8 m

V/A= 222.3 kN/m’

M/W= 222.3 kN/m’

F/A+M/W= 445 kN/m’



Bijlage 1IB

Bepaling buigstijfheid van mbiwand

ili . ivin



SPWw 3.0

Delft University of Technology
Geotechnical Laboratory
For student use only

-=—-= Phase 1 {ﬂ'u,é ﬂjscl,\yc-whb; Straal Eou'.rpad =‘3S'M)

reduktie

Normal force at the top ccecececcccscsss . 0.000
Normal force at the bottom ...eccceeessae 0.000
Moment at the top ...ccccecsecccscccsacannn 0.000
Soil layers at the left side :

x- x+ wd Ws p=0 cap q é Ka Kp Kn Dw
0.000 5.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.0
5.500 14.000 0.000 10.000 ©0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.0

14.000 32.000 17.000 20.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0
Soil layers at the right side :

X= x+ wd Ws p=0 cap q c Ka Kp Kn Dw
0.000 5.500 17.000 20.000 6.260 0.000119.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0
5.500 14.000 17.000 20.000 6.260 0.000 0.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0

14.000 32.000 17.000 20.000 6.260 0.000 0.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0
Forces and Anchors :

X Fx Fa Dw
0.000 0.000 0.000 1.000
5.500 0.00057624.000 -0.070

14.000 0.000 0.000 1.000
32.000 0.000 0.000 1.000
i X w M Q= Q+ £ F
0 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000
1l 0.611 -0.002 -7.152 -23.406 -23.406 -38.308
2 1.222 -0.002 -28.113 =45,192 -45,192 -35.656
3 1.833 -0.002 -61.892 -65.358 -65.358 -33.004
4 2.444 -0.001 =107.499 -83.903 -83.903 -30.352
5 3.056 -0.001 -165.152 =-104.781 =-104.781 =-34.115
6 3.667 -0.001 =-236.530 =-128.819 -128.819 -39.342
7 4.278 -0.000 =-323.296 =155.143 -155.143 -43.084
8 4.889 -0.000 =-426.333 -182.069 =-182.069 -44,068
9 5.500 -0.000 =545.172 -206.858 196.775 -40.572 403.633

10 6.154 -0.001 =-422.978 176.994 176.994 -30.247

11 6.808 -0.002 =310.119 168.221 168.221 -13.414

12 7.462 -0.002 =203.416 158.166 158.166 -15.374

13 8.115 -0.003 =103.752 146.688 146.688 =-17.577

14 8.769 -0.004 -12.058 133.786 133.786 -19.727



15
16
17
18
19
20

9.423
10.077
10.731
11.385
12.038
12.692

-0.005
-0.006
-0.007
-0.008
-0.008
-0.009

70.734
143.695
205.893
256.397
294.277
318.602

119.461
103.712
86.540
67.944
47.924
26.480

119.461
103.712
86.540
67.944
47.924
26.480

=21.904
-24.081
-26.258
-28.434
-30.658
-32.788



SPW 3.0
reduktie ==-=- Phase 1
21 13.346 -0.009 328.440 3.613 3.613 -34.965
22 14.000 -0.009 322.862 =-20.677 -20.677 -37.142
23 14.643 -0.009 302.614 -42,.317 -42.317 -33.655
24 15.286 -=0.009 270.323 -58.143 -58.143 -24.613
25 15.929 -0.009 229.633 -68.447 -68.447 -16.024
26 16.571 -0.009 183.937 -73.719 -73.719 -8.212
27 17.214 -0.008 136.262 -74.604 -74.604 -1.377
28 17.857 -0.007 89.189 -71.848 -71.848 4,286
29 18.500 -0.007 44.802 -66.244 -66.244 8.715
30 19.143 -0.006 4.678 -58.587 -58.587 11.909
31 19.786 -0.006 =-30.106 -49.628 -49.628 13.934
32 20.429 -0.005 -58.928 -40.042 -40.042 14.908
33 21.071 -0.004 -81.571 -30.403 -30.403 15.013
34 21.714 -0.004 -98.147 -21.169 -21.169 14.361
35 22.357 -0.003 -109.024 -12.671 -12.671 13.216
36 23.000 -0.003 =114.742 -5.116 =-5.116 11.749
37 23.643 -0.002 -=115.934 1.406 1.406 10.144
38 24.286 -0.002 -=113.259 6.915 6.915 8.567
39 24.929 -0.002 ~-107.334 11.520 11.520 7.163
40 25.571 -0.002 -98.678 15.408 15.408 6.055
41 26.214 -0.001 -87.678 18.815 18.815 5.300
42 26.857 -0.001 -74.554 22.014 22.014 4,975
43 27.500 -0.001 -59.820 23.823 23.823 2.812
44 28.143 -0.001 -44.871 22.686 22.686 -1.768
45 28.786 -0.001 -31.231 19.749 19.749 -4.567
46 29.429 =-0.001 -19.779 15.880 15.880 -6.016
47 30.071 -0.001 -10.919 11.683 11.683 -6.538
48 30.714 =0.001 -4.744 7.530 7.530 -6.459
49 31.357 -0.001 -1.162 © 3.613 3.613 -6.091
50 32.000 -0.001 0.000 -0.000 -0.000 -5.620
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SPW 3.0

======= Delft University of Technology
======= - Geotechnical Laboratory
=—=—=m== For student use only

reduktie (f“;é kown Eeim ; S&raaf Lm'schq-?e 97;'»9)

Units : kKN and m.
EI Ilt.."l..l.l'.........lIOIO..IOIIDII 4174900.000

Normal force at the top «.ccceocecccccss 0.000
Normal force at the bottom ...ccccccevee 0.000
Moment at the tOp cceceverscscncccccccce 0.000

Data of layers in initial state (left and right) :

X- b wd Ws p=0 cap q c Ka Kp

Kn

Dw

0.000 5.500 17.000 20.000 3.740 0.000119.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0
5.500 14.000 17.000 20.000 3.740 0.000 0.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0
14.000 32.000 17.000 20.000 3.740 0.000 0.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0




SPW 3.0
reduktie ==== Phase 1
Normal force at the top .cceceecccccnsns 0.000
Normal force at the bottom ..ccecccesves 0.000
Moment at the top ® 8 & ® & ® 8§ U 0O 5 8 ° % & O & 5 B S BB B 0.000

Soil layers at the left side :

X- x+ wa Ws p=0 cap c Ka Kp Kn Dw
0.000 5.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.0t
5.500 14.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.0t

14.000 32.000 17.000 20.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0:
Soil layers at the right side :

X- x+ wd Ws p=0 cap q c Ka Kp Kn Dw
0.000 5.500 17.000 20.000 3.740 0.000119.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0
5.500 14.000 17.000 20.000 3.740 0.000 0.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0

14.000 32.000 17.000 20.000 3.740 0.000 0.000 0.000 0.333 3.000 0.500 0.0
Forces and Anchors :

pe Fx Fa Dw
0.000 0.000 0.000 1.000
5.500 0.00057624.000 -0.070

14.000 0.000 0.000 1.000
32.000 0.000 0.000 1.000
i X W M Q- Q+ £ F
0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
1 0.611 0.001 -13.869 -45,.390 =-45,.390 -74.289
2 1.222 0.001 -55.095 -89.529 -89.529 -72.240
3 1.833 0.001 =-122.828 =132.145 -132.145 -69.748
4 2.444 0.000 =-216.036 =172.897 =-172.897 -66.697
5 3.056 0.000 =333.437 =-211.325 =211.325 -62.791
6 3.667 0.000 -473.418 =-246.795 =-246.795 -58,.052
7 4.278 -0.000 -634.189 =279.365 =279.365 -53.307
8 4.889 -0.000 -814.122 =309.508 -309.508 -49.,333
9 5.500 -0.001 -1011.331 =335.902 381.439 -43.199 717.341

10 6.154 -0.001 =769.201 359.193 359.193 -34.015

11 6.808 -0.002 =541.296 337.926 337.926 =32.518

12 7.462 -0.003 =-327.763 315.235 315.235 -34.695

13 8.115 -0.003 =129.530 291.121 291.121 -36.928

14 8.769 -0.004 52.469 265.583 265.583 -39.049

15 9.423 -0.005 217.306 238.622 238.622 -41.225

16 10.077 -0.005 364.048 210.237 210.237 -43.402

17 10.731 -0.006 491.766 180.428 180.428 -45.579

18 11.385 -0.006 599,528 149.196 149.196 -47.756

19 12.038 -0.007 686.404 116.540 116.540 -50.009

20 12.692 -0.007 751.462 82.461 82.461 -52.109



21
22
23
24
25

13.346
14.000
14.643
15.286
15.929

-0.008
-0.008
=0.008
-0.008

793.772
812.403
807.778
782.690
740.522

46.957
10.031
-24.419
-53.633
-77.557

46.957
10.031
=-24.419
-53.633
=77 .557

-54.,286
-56.463
=53.576
-45.434
=-37.207



SPW 3.0

reduktie =--= Phase 1
26 16.571 -0.008 684.653 =-96.258 -56.259 =-29.131
27 17.214 -0.008 618.382 =109.919 =109.919 =-21.244
28 17.857 -0.008 544,861 =-118.815 =118.815 =-13.836
29 18.500 -0.008 467.036 -=123.308 =123.308 -6.988
30 19.143 -0.007 387.601 -=123.822 =123.822 -0.799
31 19.786 -0.007 308.964 =120.828 =120.828 4.657
32 20.429 -0.007 233.219 -=114.825 =114.825 9.335
33 21.071 -0.006 162.134 =106.328 =106.328 13.236
34 21.714 -0.006 97.149 -95.848 -95.848 16.299
35 22.357 -0.006 39.378 -83.884 -83.884 18.607
36 23.000 -0.005 -10.376 -70.909 -70.909 20.178
37 23.643 -0.005 =-51.609 -57.369 -57.369 21.057
38 24 .286 =-0.004 -84.086 -43.672 =-43.672 21.302
39 24.929 -0.004 -107.826 -30.187 -30.187 20.971
40 25.571 -0.004 =123.073 -17.248 =-17.248 20.154
41 26.214 -0.003 =130.273 -5.153 =-5.153 18.811
42 26.857 -0.003 =130.054 5.833 5.833 17.085
43 27.500 -0.003 =123.208 15.465 15.465 14.981
44 28.143 -0.002 =110.677 23.520 23.520 12.526
45 28.786 -0.002 -93.545 29.780 29.780 9.735
46 29.429 -0.002 -73.035 34.029 34.029 6.608
a7 30.071 -0.001 -50.511 36.042 36.042 3137
48 30.714 =-0.001 -27.489 35.581 35.581 -0.718
49 31.357 -0.001 -8.026 24.970 24,970 -16.501
50 32.000 -0.001 0.000 -0.000 -0.000 -38.835
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Bijlage Il

Belastinggevallen voor de elementen van de caisscn
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In deze bijlage zullen de optredende spanningen worden gegeven behorende bij de verschillende
belastingsituaties.

Niveau
t.o.v.
N.A.P.
[m]

Belastingsituatie 1

———— Waterspanning [kN/m~2]

| —a&—— Horizontale grondspanning

| (kN/m*2] g8 8 ° 8
Spanning

[kN/m"2]



Belastingsituatie 2

| —&—— Horizontale korrelspanning
! [KN/m*2]

—=&— Waterspanning [KN/m"2]

——— Horizontale grondspanning
[KN/m"2]

3

1

-1
Niveau
t.0.v.

3 N.A.P.
[m]

-5

-7

-9

=11

200 100 0

Spanning
[kN/m"2]



Niveau
to.wv.
N.A.P.
[m]

waterspanning [KN/m"2]

scheepsaanvaring

|
] = = = = Spanning t.g.v.
| [KN/m"2]

|

a—

50 100
Spanning [KN/m~2]

150
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waterspanning
[KN/m 2]

Niveau
t.0.v.
N.A.P. 5 1

(ml = = = = Spanning t.g.v.

scheepsaanvaring
[KN/m~2]

0 50 100 13%150
Spanning [KN/m 2]

Belastingafdracht op de fundering vindt plaats over het middelste 1/3 gedeelte van de caisson-
vioer. de twee buitenste 1/3 gedeelten steunen niet op de fundering. Voor het bepalen van de
vloerdikte is dit een zeer ongunstige schematisatie.

Zie voor het belasting schema afbeelding 1.

Q1
\ ! J : J J
Q2= 3*Q1
Q1
\f | ) \! v }

Qr= 2*Q1




Symbolen:

- Q1 = Vertikaal resulterende spanning (= V/A 40n)

- Q2 = Funderingsspanning

- Qr = Resulterende spanning op de caissonvioer

- \Y) = Vertikaal resulterende kracht (V= 59,3 MN; reeds bepaald in bijlage 1)
- A.wen = Vioeroppervick van de caisson (A= 266,75 m?)

Laatste twee waarden ingevuld levert de volgende resultaten:

- Qi1 = 222 kN/m?

- Qr = 444 kN/m?



Bijlage IV

Bepaling compartimentgrootte
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In deze bijlage wordt de maximaal toegestane compartimentgrootte bepaald. In beginsel wordt er
vanuit gegaan dat de maximale compartimentgrootte wordt bepaald door een scheepsaanvaring,
voortkomend uit de eis: twee compartimenten stuk, caisson nog zelfdrijvena te vervoeren.

De maximale compartimentgrootte zal bepaald worden voor de caisson met een maximaal
eigengewicht (Fy,.,= 26,7 MN).

Voor een heel caisson geldt (in drijffase):

Yo x Vb, max— Tw X Amim‘! X drnn, 1

Symbolen:

- Yo = soortelijk gewicht van het beton [kN/m°].

- V. max = Volume van het beton verwerkt in de caisson [m°].
- Y = soortelijk gewicht van water [kN/m’].

- A.u.. = bodemopperviak van de caisson [m?].

- dme, 1 = maximaal toelaatbare diepgang van de caisson [m].

Voor het bodemopperviak van de caisson, kan worden berekend:

Auimn= 26X8+2,5X 23;5= 266.75 m"'

Samen met de volgende waarden:

’ yo= 25 kN/m®
- Y= 10 kN/m?®
- dmll,1= 10 m,

ingevuld in vergelijking 1 levert dit:

- Vi, mx= 1067 m®

Voor de caisson na een scheepsaanvaring geldt:

Yo X Vb, max = Tw X Aoliunﬂ X dmn, 2" Yw X Anornptnlmm X dmu. 2

Voor het gemak wordt er hier vanuitgegaan dat de hoeveelheid beton voor en na een scheeps-
aanvaring gelijk zijn.

Symbolen:

maximale toegestane diepgang na scheepsaanvaring [m]
maximaal toegestane opperviak van twee compartimenten [m?]

drnu. 2

- Aﬁumunlmeﬂt



De volgende waarden ingevuld in vergelijking 2

- Vi, max= 1067 m®

- inson — 266;75 i'l"l2
- o= 25 kN/m®

- Y= 10 kN/m?

- Opax, 2= 11 M,

o A compartimens = 24,25 m?

- AWmMmm.1= 12!1 mz

Er vanuitgaande dat de langstussenwand centrisch in de caisson is geplaatst, kan de voorlopige
lengte van de compartimenten worden bepaald op:

lampertmere= 12,13/6,25= 2,3 m.

Dit komt neer op 12 compartimenten in lengte richting, dus_in totasl 24 compartimenten.

Mocht het uiteindelijke gewicht van de caisson kleiner uitvallen dan zal de berekende comparti-
mentgrootte ook voor deze situatie voldoen (de compartimenten zouden dan in principe ook
groter mogen zijn).



Bijlage V

Onder-/bovengrens uiterst opneembare schuifspannin itgangs caisson
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7= 0,4xf,

Waarin f, de rekenwaarde van de treksterkte van de beton is. Uitgaande van B35 kan voor f, de
waarde worden berekend: f,= 1,375 N/mm? = :

- T‘= 0;55 Nf“l"-""rl2
Absoluut wil zeggen dat voor de opneembare schuifspanning geen lagere waarde hoeft te

worden aangehouden dan de hier berekende.

Uit een beschouwing volgens Rafla zou volgen dat , afhankelijk van de verhouding
overspanning/elementdikte, er voor de uiterst opneembare schuifspanning een hogere waarde
mag worden gehanteerd dan de ondergrens. For :

7= 0,60 % aty X 492V (fog + 4) X ()"

Voor de nuttige hoogte (d) wordt uitgegaan van die welke hoort bij een minimale wanddikte van
350 mm =d= 350-75-10= 265 mm.

ay (Rafla) P/ \ Ih

._i_
) s i
28 ‘\l ‘11' : ‘1L
24 l “;
\ l'\ puntlost volgens Rofla
2,0 !

' {
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ig. 9.12  Vergelijking afschuifdraagvermogen gelijkmatig verdeelde belasting en
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l,=2,2m=|/d= 2,2/0,265= 8,3, uit de grafiek kan voor o, worden afgelezen = o, = 1,4.

De linker- en rechterzijwand hebben een overspanning van |,= 5,25 m.
I,= 5,26 m=l/d= 5,25/0,265= 19,81 = o,= 1,1
f..= 35 N/mm?

Voor het wapeningspercentage zal een ondergrens(w,,,) en een bovengrens (wmax) Worden
gehanteerd, welke leiden tot een onder- resp. bovengrens van 7, volgens Rafla.

- Wrnin = 0,16 %
L Wrmax = 1,99 %
Bron: Walraven J.C, College G20A Gewapend beton. Delft, 1990.
ven n ingevuld i f le v fla |
L= m:
- 71, orge= 0,60 % 1,4 x (265)°%° xV/(35 +4) x (0,16)'*= 0,71 N/mm*
- 71, boven = 0,60 x 1,4 x (265)°25 xV/(35 +4) x (1,99)"*= 1,64 N/mm?
l,=5.25 m:
} T1, onder

= 0,60% 1,1 % (265)°%® xV/(35 +4) x (0,16)"°= 0,55 N/mm?
= 71, boven= 0,80 X 1,1 % (265)°2® xV/(35+4) x (1,99)"°= 1,28 N/mm?
Opgemerkt wordt dat de waarde van 7, .. volgens Rafla, bij een overspanning van 5,25 m,
reeds gelijk is aan de ondergrens van 7, (= 0,55 N/mm?).

xviii



Bijlage VI

itdrukkingen voor V, (uitgan aisson
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Nu dat de uiterst opneembare schuifspanning bekend is, kunnen voor de verschillende elementen
en de verschillende belastinggevallen, uitdrukkingen worden bepaald voor V,, d, h.

Vioer
Afdrachtsvsteem:
b . ' Belasting
1%
=
5
£
oL
if Ix
= inklemming
= scharnierende oplegging
c/a= tan60°; c/b= tan45°; a+b= |, }
a+1,73a= |, = a= 0,371,
c= 1,73a; c=h= b=1,73 a b= 0,63 |,
Dwarskracht/m:

- Vy= 7YX 0,8X Qrex X 0,63 x 1, = V= 1,2x0,8%0,63 X Qo X h= 0,605 X @, X1y

De factor 0,8 wordt gehanteerd als aftoppingsfactor van de dwarskracht, dit om rekening te
houden met een herverdeling van piekspanningen in het beton.



xxi

Voor de onderstaande elementen wordt het zelfde dwarskracht-afdrachtsysteem gehanteerd (zie
afbeelding)

1/2 Ix

- 1/21x ~l 1/2 Ix

F__ )k ——— ——— = inklemming

Door een verschil in belasting ontstaan verschillende uitdrukkingen voor V, deze worden in het
hiervolgende afgeleid.

gmax

- V.= -1,2% +0.48q,.L



Belasting:
1
1
gmax
V,= 0.48q,,1-3.6%

Linkerzij
Belasting:

gmax

V= "



Xxiii

gmax

Voor de achterwand geldt dat niet de belasting t.g.v. een scheepsaanvaring maatgevend is, maar
de_belasting in drijffase.



Bijlage VII

Uitdrukkingen voor V, (halvering overspanning met prefabwanden)



In deze bijlage zullen enkele uitdrukkingen worden afgeleid voor de hoofdelementen van de
caisson, m.b.t. dwarskrachtafdracht.

ij i n
- De ondersteuning t.p.v. de later te plaatsen prefabtussenwanden een gedeeltelijke in-
klemming is. Om een bovengrensbenadering te krijgen wordt er voor de berekening
uitgegaan van een scharnierende oplegging.

- De tussenwanden hebben geen invioed op het afdracht mechanisme van de vioer.

Onderstaand volgen de uitdrukkingen van V, voor de hoofdelementen van de caisson.

Vioer
Afdrachtsysteem:
b . Belasting
B
>
8
S
oL
Ix
= inklemming
= scharnierende oplegging
c/a= tanB0°; c/b= tan45°; a+b= |, }
a+1,73a= |, = a= 0,371,
c= 1,73a; c=b= b=1,73 a b= 0,63 I,



X¥Vi
Dwarskracht/m:
- Vy= yX0,8X Qrex X 0,63 %I, = Vy= 1,2x0,8% 0,63 X Qryx X b= 0,605 X g Xy

De factor 0,8 wordt gehanteerd als aftoppingsfactor van de dwarskracht, dit om rekening te
houden met een herverdeling van piekspanningen in het beton.

Voor de onderstaande elementen wordt het zelfde dwarskracht-afdrachtsysteem gehanteerd (zie
afbeelding), tenzij anders vermeld.

_______________ = scharnierende oplegging
= inklemming

Door een verschil in belasting ontstaan verschillende uitdrukkingen voor V, deze worden in het
hiervolgende afgeleid. De belasting is dezelfde als gehanteerd in bijlage VI en zal hier niet meer
apart worden vermeld.




XXVii

1/2 Ix

- 1/2Ix { 1/2 Ix

— Ix = inklemming

Voor de achterwand geldt dat niet de belasting t.g.v. een scheepsaanvaring maatgevend is, maar
de belasting in drijffase.

- V.= 0,48q,,.-4.81%



Bijlage VIil

Excel worksheet voor de bepaling van metacentrumhoogte,
als functie van de_vioerdikte van de caisson
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In deze bijlage wordt een overzicht gegeven van de resultaten volgend uit een spreadsheetbere-
kening, m.b.t. de metacentrumhoogte van de caisson voor verschillende vioeidikten.

De minimale metacentrumhoogte voor statische stabiliteit is aangenomen op 0,30 m.

-
Vloerdikte [m] | Metacentrumhoogte Metacentrumhoogte | Matacentrumhoogte
[m] (d= 10 m) [m] (d= 9 m) [m] (d= 8 m)
0,40 -0,58 -0,90 -1,18
0,50 -0,46 -0,76 -1,01
0,60 -0,33 -0,61 -0,84
0,70 -0,21 -0,47 -0,67
0,80 -0,08 -0,32 -0,560
0,90 0,04 _ -0,18 -0,33
1,00 0,17 -0,03 -0,16
1,10 0,29 0,11 0,00
1,20 0,42 0,25 0,17
1,30 0,54 0,40 0,34
1,40 0,67 0,54 0,51
1,50 0,79 0,69 0,68
1,60 0,92 0,83 0,85
1,70 1,04 0,98 1,02
1,80 1,17 1,12 1,19
1,90 1,29 1,27 1,35
2,00 1,42 J 1,41 1,62

Zie ook de grafiek op de volgende pagina.



Metacentrumhoogte [m]

Metacentrumhoogte [m] (h= 14 m)

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.50 -

Vioerdikte [m]

20K

—

—&— Metacentrumhoogte [m]
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Bijlage IX

Berekening scheefhan
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In deze bijlage wordt de scheefhang berekend van de caisson. Door het niet symmetrisch zijn
van de caisson zal een scheefhang optreden, i.d.g. een rotatie van de caisson rond de lengic-as.

Voor de eenvoud van de berekening wordt er vanuitgegaan dat de caisson rechthoekig van vorm
is (zie afbeelding 1).

10.5m

—2.5m 23.5m

= 1000 kg/m®
- g = 10 m/s?
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Het aandrijvend momend t.g.v. asymmetrie van de caisson kan uit afbeelding 2 worden bere-
kend.

2912kN 2632 kN
4095 kN i
3701.3 kN .
3

4\2.63%‘-}.63 m17

—  525m -+ 525m o

10.5m

:! l I . I ! I I I'

Dit gelijk gesteld aan de vergelijking van het corrigerend moment, levert de volgende waarde
voor de rotatie:

- ¢= 0,11 rad

Dit betekent dat de caisson een totale scheefhang vertoond van 2,6 m (zie afbeelding 3, op de
volgende pagina).






Bijlage X

Bepaling benodigde hoeveelheid va
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Uit de berekening in bijlage IX blijkt de caisson een totale scheefhang te vertonen van 1,1 m. In
deze bijlage wordt berekend hoeveel ballast benodigd is om de scheefhang te corrigeren en wat
de extra diepgang van de caisson is t.g.v. deze ballast.

Als vaste ballast wordt gekozen vour prefab betonelementen. Zo kan een zo groot mogelijke arm
van de kracht worden verkregen zodat het benodigd gewicht aan ballast kan worden beperkt (en
dus de extra diepgang van de caisson t.g.v. deze ballast). Als excentriciteit van de ballast wordt
aangehouden: e= 4,5 m (zie afbeelding 1).

E
i

H— |

4.5m mmmm = ballast beton
' Emmm = opstaande rand vloer
-  525m 525m
10.5m
V i i r kend:

- AF= M/e= 2504/4,5= 556 kN
Het volume beton is V.= 556/25= 23 m’.

Door dit extra gewicht zal de caison een grotere diepgang krijgen, voor deze extra diepgang
wordt berekend:

" Ad= AF/(A,,,.10)= 556/(266,75.10)= 0,2 m

le di v isson ki r ==



Bijlage Xi

Berekening scheefhana na een scheepsaanvaring
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In deze bijlage wordt de scheefhang berekend van de caisson na een scheepsaanvaring, waarbij
twee compartimenten zijn stukgevaren. De scheeiihang ontstaat doordat het gewicht aan de
zijde van de aanvaring verminderd. Zo zal bij twee stukke compartimenten het gewicht als volgt

worden verminderd:

- 1 tussenwand minder
- ? elementen aan de voorzijde van de compartimenten minder

Voor de eenvoud van de berekening wordt er vanuitgegaan dat de caisson rechthoekig van vorm
is (zie afbeslding 1), waarbij twee compartimenten missen.

10.5 m

—2.5m 191 m ]i 44m

26.0m

1000 kg/m®
10 m/s?

L]
$
non

Voor een berekening van het aandrijvend moment wordt er vanuitgegaan dat de twee voorwan-
delementen en een tussenwand volledig ontbreken. Voor de hiermee overeenkomende hoeveel-

heid beton is berekend:

- Tussenwand: AV= -16,8 m°
- Voorwand: AV= -19,7 m?®
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De gemiddelde diepgang van de stukgevaren caisson kan nu worden berekend m.b.v. onder-
staande formule: - f

Ggan= (V+ AV) X 25/(A 0 + Ahy00) X 10

Symbolen:

- \ = volume beton voor de aanvaring

- AV = vermindering hoeveelheid beton t.g.v. scheepsaanvaring

- A,.« = vloeropperviak van de caisson voor de scheepsaanvaring

- AA,,. = verminderimg van het vioeropperviak na een scheepsaanvaring

- AA, = -4,4%2,63= -11,6 m?

- doen= (1020-36,5) x 25/(266,75-11,6)x 10= 9,7 m

In de berekening worden de gewichten overeenkomend met de vermindering van het volume
beton als extra gewicht ingevoerd, om het aandrijvend moment te berekenen (zie afbeelding 2).

912.6 kN

14 m

- 525m -+ 525m

10.5 m




x|
- Moonsr.= 4791 kNm

Dit gelijk gesteld aan de vergelijking van het corrigerend moment, levert de volgende waarde
voor de rotatie: :

B ¢= 0,22 rad

Om de caisson rechtstandig te kunnen vervoeren kan een deel van het zand, waarmee de
caisson is gevuld, als ballast achter blijven in de caisson.

= gewicht van de benodigde ballast
% M = aandrijvend moment
= excentriciteit van de ballast

Voor de bepaling van de excentriciteit is er vanuitgegaan dat alleen de compartimenten aan de
voorzijde van de tussenwanden gevuld blijven met ballast (zie afbeelding 3)

14 m

40m L = ballast




xli
- AV= AFlygee= 1198/17= 70 m?

De ballast zorgt er voor dat de caisson rechtstandig drijft, maar zorgt er ook voor dat de caisson
een extra diepgang krijgt. Deze is berekend op:

- Ad= AF/(A,..-10)= 1198/(255,2.10)= 0,5 m

- d= 9,7+0,5= 10,2 m

Dus de caisson zal na scheepsaanvaring een gemiddelde diepgang hebben van 9,7 m. Door het
toepassen van ballast zal de caisson een totale diepgang hebben van 10,2 m. De caisson kan
dan met vioed (waterstand= N.A.P. +0,5 m) het Verolmedok worden ingevaren.
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Passieve korrelspanning naast de caison
Passieve korrelspanning achter de caisson
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Bijlage I

Maximale krachten individule grondveren x-richting
Maximale krachten individuele grondveren y-richting



§
6
£ 136 kh/ 2
- — 2 2= 170 m
Ll 275 kW/m? §\ 7
=cg2ys M/ > ZT
0 +:
340
.[-A e i e o ees ?)(S:CJ hh//mz
= gys Ml/m?
-2
—ANY
460
) ‘LA&\J— . — - .s?o"%?Horizontale korrelspanning
s T (KN/m°2]
= osq NK/»? Naast de caisson
—WVW580

e -\E— b KM
700
8 I_JV\,‘H,L._ \
|
\.
_Lﬁd%_:‘:- I T ey j'\_ E":‘U k iy, n
Sye Py |

—-12

| »
Lgye Ly

0 500 1000

spanning [KN/m~2]



3 705'4%?
= yes My 2

Niveau t.0.y.-2,2

[KN/m"2]
N.A.P. 7
lmli i Achter de caisson
7 - IL—" - — == 775 'é‘&’/m"1
VT (3;'1‘.5- khym? | -4 '
= Cys Mhy,2 ; +
i -5 —Wohe—
ol

L 4
_'.J_:.' (j{’_;‘ kw/m_)
-oqfs MW,

F= 25 kb f
= [25 N}b'/;ﬂ:

535’ l‘ ”m?

— - —— 4+ (055 kbt
-10 10?5

; |
L —Wf‘.r".-t-\,—
! \
=19 | \ /6 7 kit,?

0 1000 2000
spanning [KN/m~2]

Horizontale korrelspanning

vii



Bijlage 1l

Maximale krachten bodemschuifveren e en f



De maximale kracht welke kan optreden in de bodemschuifveren e en f, is gelijk aan de maxima-

le schuifkracht welke onder de caisson kan optreden in x- resp. y-richting:

Fm' - erljvl.nq. x— eruvl.nu X cosa
.1
Fw. = eruvlm, v= erlhrlnu X sin

Symbolen:
- Fuivig = totale wrijvingskracht tussen caissonbodem en fundering
- a = hoek waaronder het schip de caisson aanvaart.

Er wordt vanuit gegaan dat de wrijvingskracht tegengesteld is aan de aanvaarrichting.

De totale wrijvingskracht onder de caisson kan worden bepaald uit:

Fuiiving= Fertixea X taNG .2
Symbolen:
> Fremea = funderingsdruk
- ¢ = hoek van inwendige wrijving funderingsslag

Voor de funderingsdruk geldt:

Fveﬂikui = Fuuwl::h‘l'annm .3

Symbolen:

: Foowier: = €igengewicht van de caisson + vulling (= Fgisson + Fuuiing
Fopwess = OPwaartse waterdruk

Voor bepaling van de wrijvingskracht moeten de volgende zaken worden berekend:

-A Eigengewicht van de caisson
-B Eigengewicht van de caissonvulling
-C Opwaartse waterdruk



A ling ei w n isson

Het eigengewicht van de caisson, Feisecnr kan bepaald worden door uit te gaan van de maximale
toegestane diepgang die geldt voor dit caisson, s iainstbass

Fu]mn= Tbelonvacton= Abodunx dmlx. |ulmbnrx7w.tor |”.4
Symbolen:
. Y neton = soortelijk gewicht beton= 25 KN/m®
- Wit = soortelijk gewicht water= 10 KN/m’
- Vieton = volume beton verwerkt in de caisson
. Aiodor = bodemopperviak van de caisson= 26x8+ 23.5x2.5= 266.75 m*

dmn. toelaatbasr 1 0 m
bovenstaande waarden ingevuld levert:

N x10x10= 26675 KN~ 26,7 MN

B ina eigengewicht grondvullin

Uitgaande van de volgende gegevens kan het eigengewicht van de grond in de caisson worden
bepaald:

Waterstand in de caisson wordt aangehouden op N.A.P. Hieruit volgt dat de caisson voor
85.7 % (= (12/14) x 100 %) is gevuld met natte grond en voor 14.3 % met droge grond.

Hieruit volgt voor het gewicht van de vulling:

Fvullinn = 85.7 % % Vvumnq X Yrae 14.3 % % Vvulling X Ydroog .5
Symbolen:
. Y rat = soortelijk gewicht natte grond = 20 KN/m?®
- Yaoog = Soortelijk gewicht droge grond= 17 KN/m?®
- Vouing = Vvolume caissonvulling

Enige onbekende voor het bepalen van het eigengewicht van de caissonvulling is nu nog het
volume van de caissonvulling. Hiervoor geldt:

Vvu!linﬂ = Vtolul'vbelon .6
Symbolen:

- Vwe= totale uitwendige volume van de caisson
- Vyoon= volume beton verwerkt in de caisson

Viwa: Opperviak grondvlak van de caisson= 26x8+23,5x2,5= 266,75 m’
Hoogte van de caisson= 14 m. Hieruit volgt:

. Viwa= 14%x266,75= 3734,6 m’

Vb:‘!on: Fﬂimn!,}(belon= 26675;25= 1067 m"’



Hieruit volgt voor het volume van de caisson vulling (= Votea™ Viston! :
- Vouing= 2667.5 m®
Bovenstaande waarden invullen in vergelijking 1I1.5 levert:

- Evuing= M

C Bepaling opwaartse waterdruk

Voor de opwaartse waterdruk F ..., geldt:

Fouwnrtl= hwnterx Abodunx'fwnter n.7
Symbolen:
- | T hoogte van deel van de caisson wat onder water staat

nu

soortelijk gewicht water= 10 KN/m?®

-Ywﬂer

Uitgaande van een waterniveau buiten de caisson op N.A.P (hyae= 12 m), kan worden
berekend:

= Euviin= MN
Dus volgt hieruit voor de funderingsdruk:
- .E“I"Iik.nd= FgmnM.me-“: {26;7"' 52,2}'32= &z MN

Voor de wrijvingskracht kan nu worden bepaald:

- .Ewﬂir}m = Furﬁkul X tang = 47 x tan30° = 27 MN

Fruriving, x= Furiving X COSa= 27 X c0s30° = 23.4 MN
Furiving.y = Fueiving X Sina= 27 xsin30° = 13.5 MN
De maximale kracht i huifver n f is dan:

- Frax. e = Fuijving. x= 23.4 MN
£ qu,!= eri]uinu.\r'-' 13.5 Mn



Biilage IV

Kracht-indringingsrelatie individuele veren, x-richting
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Bijlage V

Kracht-indringingsrelatie totale systeem, x-richting



Kracht [MNI
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200 -
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Kracht-indringingsrelatie x-richting
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Totale indringing [m]
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AANV3.XLS

X-richting

Stijfheid [MN/m]

Stijfheid grondveer, Kc=

Individuele stijfheid grondveer, Kci=

11.76

58.8]

Stijfheid schuifveer, Kb=

23.52

 Stijfheid schuifveer,Ke=

1E+300

Stijfheid grondveer in caisson, Kg=

40

Stijfheid schip, Ki=

50

ylgximalg krachten

i(r—abhten [Mn]_ 1

Wrijving met bodem = |23.4

) V\j_ru.ylrg met grondaanvulling=|176.53

Passiefkracht grondveer1=8.1

Passiefkracht grondveer2 = 13.23
Passiefkracht grondveer3d=|17.35

" passiefkracht grondveerd = 21.17

Passiefkracht grondveer5=|25.58

Page 1

xviii



AANV3.XLS

Totale stijfheden [MN/m]

Stijfheid fase 1=

22.22222222

Stijfheid fase 2=

17.49851203

Stijfheid fase 3=

16.89978923

Stijfheid fase 4=

16.12726275

Stijfheid fase 5=

15.09240246

Stijfheid fase 6=

13.63425568

Stijfheid fase 7=

11.42635056

Stijfheid fase 8=

0

'_rdotale verplaatsing [m]

Ontwiikjde krachter_u _ltiﬁ_l\t_] .

o 0 . ]
1.053 23.4
- ~4.29327551 ] 80.1
L 61146 11088, 0
—— ______?;_?;91_?_‘_’«_91_3_6'____ I 13148, 00 -
8.404370068 146.76
9.374720068 159.99 -
j 20.34672721 285.36] -
23.34672721 285.36

Page 2



Biilage VI

Kracht-indringingsrelatie individuele veren, y-richting
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Billage VI

Kracht-indringingsrelatie totale systeem, y-richting



Kracht [MN]

XXVi

Kracht-indringingsrelatie y-richting

400

350 4337
300 +307.04
250 | “_,,42‘5@?08

200 1
150 | e
100

50 |

358821 —+368.21
64

_+187.305

4 R T s s e it an Pe es Y g
0 b 10 15 20 25
Totale indringing [m]



Y-richting

St_ijfheid [M_hy[n]

Maximale krachten

Krachten [Mn]

Wrijving met bodem =

13.63

Wrijving met grondaanvulling =

49.65

Passiefkracht grondveerl =

38.58

Passiefkracht grondveer2 =

51.32

Passiefkracht grondveer3 =

61.52

Passiefkracht grondveerd =
Passiefkracht grondveerb =

71.71

81.9

_E‘Liifl'ﬁi_ci grondveer, Kd= ~ 145.6]
Individuele stijfheid grondveer, Kdi= 29.12
Stijfheid schuifveer, Ka= 58.24|
Stijfheid schuifveer,Kf= 1E+300|
Stijfheid grondveer in caisson, Kh= 40
Stijfheid schip, Kj= - 50

XXVii



Totale stijfheden [MN/m]

Stijfheid fase 1=

22.22222222

Stijfheid fase 2=

20.03774772

Stijfheid fase 3=

19.27966102

Stijfheid fase 4=

18.66188157

Stijfheid fase 5=

17.71576898

Stijfheid fase 6=|16.08484313
Stijfheid fase 7= |1 2.60387812
Stijfheid fase 8= [0

Id_tale vq_[bigatsing [m]

Ontwikkelde krachten [MN]

- 0 0

e 0.60885 13.53

) ~9.281231868 187.305| I ]

| 12.84846264 256.08 -

) ~ 15.57916264 307.04 B
17.30643736 337.64

18.57346868  388.02| -
i 19.38195 368.21 )
22.38195 368.21

Xxviii



Biilage VIl

Spanning op achterwand voor K,= 0 en K,= o



Kracht [MNI
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Kracht-indringingsrelatie Y-richting (Ka= 0 MN/m)

_.-+287.99
_.1257.39

_+706.43

S g
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Totale indringing [m]

20 25



Ka= 0 MN/m

Y-richting Stijfheid [MN/m]
Stijtheid grondveer, Kd= 145.6 -
Individuele stijfheid grondveer, Kdi= 29.12
Stijfheid schuifveer, Ka= 1.00E-300
Stijfheid schuifveer,Kf= TE+300
Stijfheid grondveer in caisson, Kh= 40| K
Stijfheid schip, Kj= 50

B Maxlmaie krachten

- ) Wrijving met bodem=13.53 R
Wrijving met grondaanvulling = 0
~ Passiefkracht grondveer1 =138.58 il - -
~__ Passiefkracht grondveer2=15132 | S
_ Passiefkracht grondveer3=|61.52 __
Passiefkracht grondveerd = |71.71 _ - o
Passiefkracht grondveer5=|81.9

XXXi



Ka= 0 MN/m

Totale stijfheden [MN/m]

Stijfheid fase 1=

22.22222222

~ Stijfheid fase 2=

19.27966102

Stijfheid fase 3=

18.66188157

Stijfheid fase 4=

17.71576898

Stijfheid fase 5=|16.08484313 B B
i Stijfheid fase 6=|12.60387812 -

Stijfheid fase 7= |1E-300

Stijfheid fase 8= |0

i

| Totale verplaatsing [m]

Ontwikkelde krachten [MN) '

0 0]
0.60885) 13,53
~__ 0.60885 13.53,
- 10.9454283| ~206.43
~ 13.82196163] 257.39,

~ 15.72437372 _ 287.99;
18.72437372 1308.37
} 19.72437372 318.56,

22.72437372

i

318.56{




Kracht [MN]

400
350

300
250

200
150
100

50 -

T

Kracht-indringingsrelatie y-richting (Ka= oneindig groot)

o 337
/_,,,+307.04
__1256.08
./’/‘-/-
10 15 20

Totale indringing [m]

Xxxiii

33321 368.21
64

25



Ka= oneindig groot

Y-richting Stijfheid [MN/m]
Stijfheid grondveer, Kd= 145.6 ]
Individuele stijfheid grondveer, Kdi= 29.12
Stijfheid schuifveer, Ka= 1.00E + 300
Stijfheid schuifveer,Ki= 1E+ 300
| Stijfheid grondveer in caisson, Kh= 40 - o
Stijfheid schip, Kj= 50

Maximale krachten

Krachten [Mn]

Wrijving met bodem =

13.563

[ V_Vr_ij\ing_r_r](igrondaanvulling= 49.65
| Passiefkracht grondveer1=|38.58 - ]
- Passiefkracht grondveer2=|51.32
~Ppassiefkracht grondveer3=16152 |
Passiefkracht grondveerd=|71.71 ~
Passiefkracht grondveer5=81.9

XXXiV



Ka= oneindig groot

Totale stijfheden [MN/m]

Stijfheid fase 1=

22.22222222

Stijfheid fase 2=

22.22222222

Stijfheid fase 3=

19.27966102

Stijfheid fase 4=

18.66188157

Stijfheid fase b=

17.71576898

Stijfheid fase 6=

16.08484313

Stijfheid fase 7=

12.60387812

Stijfheid fase 8=

0

Totale verplaatsing [m]

Ontwikkelde krachten [VIN]

0 0
. 1.2177 ~27.06 B
N _2.8431 ~ esrs
. 12.84846264 .. 256.08 !
15.57916264 307.04
17.30643736 337.64 i
. 18.57346868 358.02 -
N 19.38195 368.21 -
22.38195 368.21
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Biilage IX

Spanning op achterwand voor K,= 0 en K;,= o



Kracht [MN]

70 1
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XXXVii

Kracht-indringingsrelatie Y-richting (Kd =0 Mn/m)

- 183.18

+63.18 -
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Totale indringing [m]



Kd= 0 MN/m

Stijfheid grondveer, Kd=

Stijfheid schuifveer, Ka=
Stijfheid schuifveer,Kf=

Stijfheid schip, Kj=

Y-richting Stijfheid [MN/m]
1.00E-300)
Individuele stijfheid grondveer, Kdi= T.00E-300|
' 58.24
1E+300
| Stijfheid grondveer in caisson, Kh= 40
50

Méiﬁﬁiﬁ krachten

Krachten [Eﬂn]

- _ Wrijving met bodem=|13.53
- Wrijving met grondaanvulling = |48.65
~ Passiefkracht grondveer1 = |0 ) B
__ Passiefkracht grondveer2=|0 —
_ Passiefkracht grondveer3=0 I
Passiefkracht grondveerd = |0
Passiefkracht grondveerb= |0

XxXxviii



Kd= 0 MN/m

Totale stijfheden [MN/m]

Stijfheid fase 1=

22.22222222

Stijfheid fase 2=|16.08484313
Stijfheid fase 3=16.08484313
Stijfheid fase 4=|16.08484313
Stijfheid fase 5=|16.08484313
Stijfheid fase 6=16.08484313
Stijfheid fase 7=|16.08484313
Stijfheid fase 8= |0 i

Totale verplaatsing [m]

Ontwikkelde krachten [MN]

0 0
0.60885 13.53

- 3.695606868 63.18] B
3.695606868 63.18| -

- 3.695606868| B  63.18 -
3.695606868 63.18 S ——
3.695606868 63.18 B
3.695606868 63.18 o

28.69560687

63.18

XXXiX



Kracht [MN]

x|

Kracht-indringingsrelatie Y-richting (Kd = oneindig groot)

400 |
350 /__/4—368-;24- +368.21

300 267
250 - A 257.08
200 - /+266. 3
150 | -
100 ~
50 4
¢ J St e e e e e s st 2 g SRR
0 5 10 15 20 25
Totale indringing [m]




Kd= oneindig groot

Y-richting Stijtheid [MN/m]
Stijfheid grondveer, Kd= 1.00E+300] -
Individuele stijfheid grondveer, Kdi= 1.00E+300]
Stijfheid schuifveer, Ka= 58.24
Stijfheid schuifveer,Kf= 1E+300
Stijfheid grondveer in caisson, Kh= 40
Stijfheid schip, Kj= 50

M aximaléu_ki'achten

Krachten [Mrj]_ _

~ Passiefkracht grondveer2 = [51.32

Wrijving met bodem=[13.53 B
Wrijving met grondaanvulling = [49.65 -
Passietkracht grondveer1 = |38.58

 Passiefkracht grondveer3=|61.562 | -
Passiefkracht grondveerd = |71.71 _
Passiefkracht grondveer5=81.9

xli



Kd= oneindig groot

Totale stijfheden [MN/m]

Stijfheid fase 1=22.22222222

Stijfheid fase 2=(22.22222222

Stijfheid fase 3=|22,22222222

Stijfheid fase 4=|22.22222222

Stijfheid fase 5= (22.22222222

Stijfheid fase 6=|22.22222222

Stijfheid fase 7=|16.08484313

Stijfheid fase 8= |0

Totale verplaatsing [m] Ontwikkelde krachten [MN] !
5 n o ™ |

1.2177 B 27.06]
9.28935 B 206.43] I

) 11.58255 o 257.39,
- 12.95955| ) 287.99, -

13.87665 308.37

11.5668 257.04;

18.47827555 - 368.21

21.47827555

" 337.72]

xlii



