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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. 

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: 'Stormvloedkering 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 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 
stormvloedkering 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 stormvloedkering, 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 o.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 stormvloedkering 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 stormvloedkering 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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1.2 Stormvloedkering Nieuwe Waterweg 

Voor een situatie schets wordt verwezen naar afbeelding 1.2. 

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 o.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 2 ; 
Kering dient levensduur van 100 jaar te hebben; 

Voor de eisen m.b.t. de geëiste 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 Overzicht sektordeurkerino (isometrisch aanzicht) 

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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Afbeelding 1.4 Sluitingsprocedure sektordeurkering 

Indien de condities zo zijn dat over kan worden gegaan tot het openen van de stormvloedkering, 
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 oplegconsöles. 

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 stormvloedkering 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 

L 



1.3 Faalkansen 

De stormvloedkering 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 Pr(bezwijken)^ 1x10""/jaar 
Niet sluiten Pr(niet sluiten) ̂  1 x 10"3/gebeurtenis 
(terwijl gesloten zou moeten worden) 
Niet openen Pr(niet openen) ̂  1 x 10"4/gebeurtenis 
(terwijl geopend zou moeten worden) 

De gehele kering wordt ontworpen op een zogenaamde 10'4-storm. D.w.z. een storm met een 
Returnperiod van 10000 jaar. 

Iedere hoofdgebeurtenis is opgedeeld in on­
derdelen waarbij elk onderdeel een stukje 
faalkans krijgt toebedeeld. Vervolgens wordt 
uit de statistische belasting via de toebedeel­
de faalkans, de vereiste sterkte afgeleid (zie 
afbeelding 1.5). 

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 stormvloedkering. De onderdelen komen in onderstaande volgorde aan 
bod (zie afbeelding 2.1): 

Afbeelding 2.1 Overzicht sektordeurkering 

Sektordeur [1] 
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). 

eoom.H 

Afbeelding 2.2 Vergelijk sektordeur met Eifeltoren 

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 = 22 m 

De hydrodynamische belastingen zijn radiaal gericht. Tangentiële krachten onder andere veroor­
zaakt door de wind- en stroombelasting op het vakwerk tussen deur en scharnier zijn relatief 
beperkt. 
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Afbeelding 2.3 Aanzicht en doorsneden herende wand van de sektordeur 

2.3 Vakwerkarmen 

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

Afmetingen: 

Lengte vakwerkarm = 237 m 
Hoogte vakwerkarm = 18 m 
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2.4 Bolscharnier 

Het bolscharnier is te vergelijken met een kogelgewricht. De sektordeur kan op deze manier 
zowel horizontale als vertikale bewegingen ondergaan. 

Afmetingen: 

Diameter bolscharnier = 10 m 
Massa = 400 ton 

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 
spanningsniveau bij het contactvlak. 

Bolscharnier 

2.5 Lokomobiel 

Afbeelding 2.4 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). 

LOCOMOBIEL EN GELEIDEWPGEN 
(NOMINP.LE POSITIE) 

Afbeelding 2.5 Lokomobiel en peleidewagen 



2.6 Geleidetoren 

I 
De geleidetoren dient als afzetpunt van het bèwegingswerk van de sektordeur. Het bewegings-
werk bestaat uit een lokomobiel 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) = 9,0 m (langs de parkeerdokwand) 
[ - Breedte (b2) = 7,0 m (loodrecht op de parkeerdokwand) 
j 

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

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

Voor afdracht van de aandrijfkrachten (vanuit de lokomobiel) wordt de geleidetoren gefundeerd 
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). 

Afbeelding 2.6 Aanzicht en doorsneden aeleidfetoren 

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

2.7 Drempel vaarweg/ bodembescherming 

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). 

I I. I I 

! . W r W 71 ¥* W' 
DOORSNEDE A - A 

B O V E K W t a C K T 

SB S U M 
Z l i > * K Z ] C H T D W M S O O O n N E S C 

DETAIL BLOKKEN 

NB. — m««Tv«*rtnf In mm. 

DOORSNEDE B 

Afbeelding 2.7 Doorsneden drempel met bodembescherming 
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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 vloer 
van het parkeerdok (zie afbeelding 2.8). 

i 
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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 ais 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). 

Afbeelding 2.9 Doorsnede kistdam 

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. 



I 
2.11 Dokdeur 

Het parkeerdok kan worden afgesloten 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). 

Afbeelding 2.10 Aanzicht en doorsneden parkeerdok-ingang 

In de dokdeur wordt een aanvaarbalk opgenomen om de sektordeur in het parkeerdok te be­
schermen tegen een scheepsaanvaring. 
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De volgende funktionele eisen worden aan de dokdeur gesteld: 

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. 

Uitgangspunten maatvoering: 

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

2.12 Hooqteliqging 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 stormvloedkering) 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. 
A.F. 
A. 

Bezuyen 
Groeneweg 
Pruijssers 

Tevens wil ik ze bedanken voor de tijd aan mij besteed, en de adviezen die ze mij gegeven 
hebben. 
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Het rapport wat u op dit moment voor zich heeft staat in onderstaand schema dik gedrukt. 

Stormvloedkering 
Nieuwe Waterweg 
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2 
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Samenvatting 
4 

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

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

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. 

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.o.v. de huidige invulling van de dokingang (= combiwand voor 
grondkenng en kistdam als bufferzone 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. 

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 consoles 
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een 
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvloer 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 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 consoles 
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. 

Pe varianten ZÜn QfltOflts aan de volgende kwalitatieve critarja; 

Kans op gevolgschade 
Herstel schade 
Schade aan de caisson 
Uitvoering 

Het hOQfdcriterium 'Uitvoering' is ongedeeld in drie suhcritnria; 

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 
D e voordelen van caissonvariant twse t.o.v variant drm 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 
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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). 

Afbeelding 1.1 Lokatie Stormvloedkering Nieuwe Waterweg 

Voor een overzicht van de stormvloedkering en de belangrijkste onderdelen wordt verwezen naar 
afbeelding 1.2, voor aanvullende informatie wordt verwezen naar het rapport: 'Stormvloedkering 
Nieuwe Waterweg'. 

Afbeelding 1.2 Overzicht Stormvloedkering Nieuwe Waterweg 



Het afstuderen richt zich specifiek op de dokingang van de stormvloedkering (zie afbeelding 1.3). 

Geleidetoren 

NAR + 10,0m 

J 
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Combiwand 

Nieuwe Waterweg 

Afbeelding 1.3 Bovenaanzicht dokingang 

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. 
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1.1 Catssonvariant 

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

Bouw van de caisson vindt plaats in een dok zodat ter plaatse van de relatief kleine 
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 definiëren) 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 I type. 
Afmetingen: Lengte = 70,0 m; Breedte = 9,5 m. 

Aan de caisson(s) moet de dokdeurrail worden bevestigd. 
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Caissons kunnen worden vervaardigd in het Verolmedok (zie afbeelding 1.4). De bouw 
kan eventueel plaats vinden tegelijkertijd met het onderhoud of de bouw van een andere 
constructie. 

ROTTERDAM - EUROPOORT 

N O O R D Z E E 

f 

1 1 > 

SP IJX fN ISSt 

f U T 

Afbeelding 1.4 Lokatie Vamlm*Hnk 



1.2.2 Randvoorwaarden 

Breedte vaarwag; 

Boven 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). 

Afbeelding 1.5 Profiel van vrim mim^ 

Drempeldienta: 

N.A.P.-17,0 m. 

HoOQteliQQino terreinan: 

Maaiveld t.p.v. geleidetoren op N.A.P. + 10,0 m; veriopend 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.A.P. + 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 eisen zullen alleen betrekking hebben op 
de kwalitatieve eisen. De kwantitatieve eisen (= kosten) zullen buiten beschouwing worden 
gelaten. 

1.3.1 Functionele eisen 

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 krachtsoverdracht, 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 (ook de sektordeur) tegen 
schoepsaanvaringen. 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). 

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). 

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). 
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1.3.2 Algemene eisen 

Uitvoering: 

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

Schade aan de caisson, t.g.v. een scheepsaanvaring; 

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 Beschrijving caissonvarianten 

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.^ejL^arisxuLkimil jajQj^ 

Kenmerken 
Programma van eisen 
Posra'eve-/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 vermeid geven de orde van grootte van de 
uiteindelijke afmetingen aan. 



2.1 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. 

Zie afbeelding 2 .1 . 

C»l«td» toren: 
• Eigïn fund*nng 
• Pn tum j t iK * cvnon 

C M S d 

Do kinging 

- Grind 
• S to rmen 

Afbeelding 2.1 Variant 1 
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2.1.1 Programma van eisen (1) 

Uitvoering: 

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). 

. - - ! 
- - " i 

i 
i 

1 . - Ü$ ti A ! 

Afbee/dina 2.2 Krachtswarking n.i.v, golven 

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

Pe volgende aanvullende voorzieningan zijn nodig: 

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. 

Vhnrajnrirht 
Stalen frame 

- • — • 1 

StalpUat 

Afbeelding 2.3 Frame t.b.v. versterking caisson 
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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 wor­
den aangesloten; 
Via voorspankabels zorgen voor een 'trek-vrije' verbinding (zie afbeelding 2.4). 

Bracomukil S t a l p t m 

Afbeelding 2.4 Staalconstructie t.hry. versteviging van de caisson 

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. 

Schade aan de caisson, t.g.v. een scheepsaanvaring: 

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

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

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

Zie afbeelding 2.5 (pag. 17). 
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See rui no 1 

Afbeelding 2.5 Aanvaar scenario's 

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 zal 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.g.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. 
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2.1.2 Posltleve-Znedatfeve puntan 

Positieve punten: 

Werkzaamheden na plaatsing van de caisson zonder ingrijpende voorzieningen uit te 
voeren; 

Gevolgschade t.g.v. een scheepsaanvaring beperkt. 

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-Zneaatieve puntan 

Positieve 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. 

Neoatieve 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. 



2.3 Variant 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 consöles 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. 

• Grind 
' Stort i tKn 

Afbeelding 2.7 Variant 3 



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). 

Indn^en c*moo 
(pJaatan in nn van hit landhoofd) 

t t 
P a n W d o k 

Dota n gang 

N ieuw* Watarwtg 

U -Stroming Ni»uwt Watt fweg 

Afbeelding 2.8 Plaatsing caisson f 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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Schade aan de caisson, t.g.v. een scheepsaanvaring: 

De verwachting is dat schade aan de caisson, t.g.v. een scheepsaanvaring, waarop de 
geleidetoren is gefundeerd aanzienlijk zal zijn. Het geheel van caisson 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.Q.v. een scheepsaanvaring: 

Het optreden van gevolgschade is reêl 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 aanvaringss^hari»; 

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 gecreërd waarna 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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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 reêl 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.o.v. de 
andere twee varianten. Op deze gronden is besloten om caissonvariant drie niet mee te nemen in 
de verdere afwegingsprocedure. Blijven over: 

Caissonvariant 1: 

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. 

Caissonvariant 2: 

Pneumatisch caisson dient als fundering van de geleidetoren; 
Twee afzinkbare caissons worden toegepast t.p.v. de dokingang; 
Dokvloer wordt ais 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 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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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) B 

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 

Kolom\ Rij A B C D Totaal 
A. 

Uitvoering 
0 0 0 0 A. 

Uitvoering 
0 0 0 0 

B. Schade 
aan caisson 

1 1 0 2 B. Schade 
aan caisson 

1 1 0 2 

C. 
Gevolg­
schade 

1 1 1 3 C. 
Gevolg­
schade 

1 1 1 3 

D. Herstel 
schade 

1 1 1 3 D. Herstel 
schade 

1 1 1 3 

Intermezzo (uitleg matrixmethode}-

Een 1 betekend kolom-criterium belangrijker dan het rij-criterium. Een 0 betekend kolom-
cntenum 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 intermerzQ 



De orde van belangrijkheid volgend uit de matrixmethode is: 

2b 

Gevolgschade (3,0) 
Herstel schade (3,0) 
Schade aan de caisson (2,5) 
Uitvoering (1,5) 

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

Het hoofdcriterium 'Uitvoering' is opgedeeld in drie subcriteria: 

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. 
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3.2 Toetsing caissonvariantflg 

Onderstaand vindt u een scoretabel waarin de waardering wordt uitgesproken voor caisson­
variant 1 en 2. De toetsingscriteria staan aangeduid met een lattar: 

Gevolgschade (Ai-
Herstel schade (B) 
Schade aan de caisson (C) 
Uitvoering: <D) 

Transport (D1) 
Plaatsing (D2) 
Werkzaamheden <D3) 
na plaatsing 

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
criteria 

waar­
dering 

(a) 

Subcri­
teria 

Waar­
dering 

(b) 

Ge­
wicht 

(c = ax 
b) 

Variant 1 Variant 2 Hoofd­
criteria 

waar­
dering 

(a) 

Subcri­
teria 

Waar­
dering 

(b) 

Ge­
wicht 

(c = ax 
b) 

V.d. Score 
c x v.d 

V.d. Score 
c x v.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 1,5 D1 

D2 
D3 

3,3 
3,3 
3,3 

4,95 
4,95 
4,95 

5 
7 
8 

24,8 
34,7 
39,6 

6 
8 
7 

29,7 
39,6 
34,7 

I e 100 639 669 
Score/ 
100 

6.4 6,7 

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

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

De drie Varianten welke voorgesteld waren om eej k«uze uit te makftn, rjjn; 

Variant 1 

Kenmerkem 

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 . 

Co Ie id 3 toran: 
- Eigen fundanng 
• Pneumatisch canson 

SEaS - Crind 
' Storm*en 

Afbeelding 4, ? VmanLl 
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Variant 7. 

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 dokvloer en de caisson. 

Zie afbeelding 4.2. 

Geleide toren: 
• Etgen fundanng 
• Pneumauich camori 

S 2 3 - Grind 
' Stortteen 

Afbeelding 4,2 Variant 2 
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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 consóles 
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. 

- Grind 
• Stortsteen 

Afbeelding 4.3 Variant 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.o.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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Voorwoord 

Dit rapport is to t 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 
stormvloedkering, maar tevens voor studenten civiele techniek wiens interesse naar dit project 
uitgaat. 

Dit rapport is mede to t stand gekomen dankzij suggesties en aanwijzingen vanuit de afstudeer­
commissie, welke ik via deze weg wi l 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: 'Stormvloedkering 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 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 

1A 
Stormvloedkering 
Nieuwe Waterweg 

CONCEPT-ONTWERP CAISSONVARIANT 

Stormvloedkering 
> Nieuwe Waterweg 

SPHFFPSAANVARINP.FN 



Inhoudsopgave 

Samenvatting (Afstudeerwerk) 
Samenvatting ('Keuze caissonvariant') 
samenvatting ('Scheepsaanvaringen') 
Samenvatting ('Concept-ontwerp caissonvariant') 

Hoofdstuk 1 Inleiding 
1.1 Onderwerp 
1.1.1 Haalbaarheidsstudie 
1.2 Beperkingen 
1.2.1 Uitgangspunten 
1.2.2 Randvoorwaarden 
1.3 Programma van eisen 

Hoofdstuk 2 Concept beschrijving 
2.1 Inleiding 
2.2 Ontwerpproces van de caisson 
2.3 Ontwikkeling caissonvorm 
2.4 Ontwerp van de dokingang 
2.4.1 Fundering caissons 
2.4.2 Dokvtoar 
2.4.3 Dokdeur 
2.5 Consoles dokdeurraH 
2.5.1 Bevestiging consoles aan de caisson 
2.6 Uitvoering 

Hoofdstuk 3 Ontwerpproces van de caisson 

Hoofdstuk 4 Eindfase 
4.1 Inleiding 
4.1.1 Uitgangspunten 
4.2 Beschouwing stabiliteit eindfase 
4.2.1 Extreme belastingsituatie 
4.2.2 Deuvelwerking van de combiwand 
4.3 Afschuiving 
4.3.1 Vertikaal resulterende kracht 
4.3.2 Horizontaal resulterende kracht 
4.3.3 Toegestane horizontale kracht m.b.t. afschuiving 
4.4 Resultante van H en V door de kern van het grondvlak 
4.5 Dimensionering van de combiwand 
4.5.1 Uitgangspunten 
4.5.2 Werkwijze m.b.t. dimensionering van de combiwand 
4.6 Berekeningen m.b.t. de reducerende werking van de combiwand 
4.6.1 Verplaatsing van de caisson t.g.v. afschuiving 
4.6.2 Verplaatsing van de caisson t.g.v. kantelen 
4.6.3 Combinatie afschuiving en kantelen 
4.6.4 Schematisartie belasting op de combiwand 
4.6.5 Bepaling buigstijfheid van de combiwand (m.b.t. afschuiving) 
4.6.6 Bepaling buigstijfheid v s i de combiwand (m.b.t kantelen) 
4.7 Conclusie/aanbeveling eindfase 



Hoofdstuk 5 Belasting 43 
5.1 Belasting t.g.v. een scheepsaanvaring 44 
5.2 Belastinggevallen 44 
5.2.1 Horizontale korrelspanning 46 

Hoofdstuk 6 Sterkte berekening caissonelementen 47 
6.1 Inleiding 47 
6.1.1 Uitgangspunten 47 
6.1.2 Compartimentgrootte I 49 
6.2 Uiterst opneembare schuifspanning (sterkte) 49 
6.2.1 Onder-/bovengrens van het betonvolume 51 
6.3 Dimensionering caissonelementen 52 
6.3.1 Grenzen uiterst opneembare schuifspanning 52 
6.3.2 Bepaling volume beton 52 
6.4 Invloed schematisatie op betonvolume 55 
6.4.1 Overspanning (U.) caissonelementen 56 
6.4.2 Bepaling betonvolume 68 
6.4.3 Aanpassing berekening betonvolume 59 
6.4.4 Herberekening betonvolume urtgangs-caisson 59 

Hoofdstuk 7 Drijffase 60 
7.1 Inleiding 60 
7.1.1 Uitgangspunten 60 
7.2 Controle diepgang 61 
7.3 Conclusie diepgang 62 
7.4 O irtwerp aanpassingen/Voorzieningen 63 
7.5 Ontwerpaanpassing: vermindering aantal tussenwanden 64 
7.5.1 Inleiding 64 
7.5.2 Halvering aantal compartimenten (24->12; wanden minimale dikte) 64 
7.5.3 Controle sterkte in drijffase 65 
7.5.4 Controle sterkte in eindfase 66 
7.5.5 Voorziening: tussenwanden voor de eindfase 68 
7.5.6 Uitvoering tussenwanden 71 
7.5.7 Conclusie ontwerpaanpassing: vermindering aantal tussenwanden 73 
7.6 Ontwerpaanpassing: cirkelvormige compartimenten 75 
7.6.1 Inleiding 75 
7.6.2 Layout van de caisson 75 
7.6.3 Berekening betonvolume 77 
7.6.4 Voorziening: Tussenwanden voor eindfase 77 
7.7 Ontwerpaanpassing: lager caisson 78 
7.7.1 Inleiding 78 
7.7.2 Benodigde verlaging van de caisson 79 
7.8 Keuze ontwerpaanpassing 81 
7.9 Statische stabiliteit 84 
7.9.1 Benodigde vloerdikte 84 
7.9.2 Scheefhang 86 
7.9.3 Voorziening: vaste ballast ter compensatie van de scheefhang 87 
7.10 Dynamische stabiliteit 89 

Hoofdstuk 8 Herstelfase 90 
8.1 Scheefhang 90 
8.2 Compartimentgrootte II 92 

Hoofdstuk 9 
9.1 

Terugkoppeling naar eindfase 
Herberekening stabiliteit eindfase 

93 
93 



Hoofdstuk 10 Bevestiging consoles aan de caisson 
10.1 Inleiding 
10.2 Plaatsafwijkingen van de caisson 
10.3 Systeem om plaatsafwijkingen te compenseren 

Hoofdstuk 11 Conclusie en aanbevelingen 

95 
95 
95 
96 

98 

Biilaoen 

Bijlage I 
Bijlage II 
Bijlage IIA 
Bijlage UB 

Bijlage IIC 

Bijlage III 
Bijlage IV 
Bijlage V 
Bijlage VI 
Bijlage Vil 
Bijlage VIII 

Bijlage IX 
Bijlage X 
Bijlage XI 

IU 
vii 

Bepaling vertikaJe krachten werkend op de caisson, in eindfase 
Bepaling horizontale krachten werkend op de caisson, in eindfase 
Bepaling vertikaJe korrelspanningen onder de caisson 
Bepaling buigstijfheid van de combiwand 
(T.a.v. caisson voldoende veiligheid tegen afschuiving) 
Bepaling buigstijfheid van de combiwand 
(T.a.v. resultante van H en V door de kern van het grondvlak) 
Belastinggevallen voor de elementen van de caisson 
Bepaüng cotnpat timentgrootte 
Onder-/bovengrens uiterst opneembare schuifspanning (uitgangs caisson) 
Uitdrukkingen voor V d (uitgangs caisson) 
Uitdrukkingen voor V d (halvering overspanning met prefab wanden) 
Excel worksheet voor de bepaling van metacentrumhoogte, d s functie van de 
vloerdikte van de caisson xxviii 
Berekening scheefhang xxxü 
Bepaling benodige hoeveelheid vaste ballast xxxyi 
Berekening scheefhang na een scheepsaanvaring xxxviii 

IX 
xiv 
xvii 
xx 

xxv 



6 

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 stormvloedkering 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 .o.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. 

De haalbaarheidsstudie omvat de volgende onderdelen; 

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. 

In het kader van dit afstudeerwerk zijn een viertal rapporten verschenen: 

Stormvloedkering Nieuwe Waterweg. Inleiding: 

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 stormvloedkering welke in andere rapporten aan bod komen. 
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Keuze caissonvariant: 

Kwalitatieve afweging van drie caissonvarianten, keuze van één variant. 

Concept-ontwerp caissonvariant: 

Komen to t ruimtelijk ontwerp van de dokingang. Doorlopen van ontwerpproces van de 
caisson. Hier wordt gecontroleerd of de caisson voldoet aan de stabiliteitscriteria die 
gelden voor 3e eind-; drijf- en herstelfase. 

Scheepsaanvarinaen: 

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 

INI FiniNir. 

Stormvloedkering 
Nieuwe Waterweg 

1 k-FI I7F PAI^yiNVARIANTl 

1 | 1A 
Stormvloedkering 
Nieuwe Waterweg 

f"Y")N(~FPT-ONT\A/FRP T A I ^ N V A R I A N T 

k 
Stormvloedkering 
Nieuwe Waterweg 

<a~H FFPSA A NVARI NC-.FN 

Stormvloedkering 
Nieuwe Waterweg 

f"Y")N(~FPT-ONT\A/FRP T A I ^ N V A R I A N T 

Stormvloedkering 
Nieuwe Waterweg 

<a~H FFPSA A NVARI NC-.FN 

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

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. 

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 consoles 
worden bevestigt. In deze voeg zal een rubberprofiel worden opgenomen om een 
waterdichte aansluiting te krijgen tussen de dokvloer 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 consoles 
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 varianten zijn oetoets aan de volgende kwalitatieve criteria; 

Gevolgschade 
Herstel schade 
Schade aan de caisson 
Uitvoering 

Het hoofdcriterium 'Uitvoering' is opgedeeld in drie subcriteria: 

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 
Plaatsing 

Gekozen wordt dus voor variant twee (zie onderstaande afbeelding). 

Geleide toren: 
- Eigen fundering 
• Pneumatiich carraon 

Parkeerdok 

Dokingang 

Nieuwe Waterweg 

16 m 

70 m 

B B 8 = Grind 
rzz?—\ » Stortsteen 



Samenvatting ('Scheepsaanvaringen' 1 
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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.o.v de spanningen in de eindfase. In het rapport scheepsaanvaringen 
wordt onderzocht of de belasting t .g.v. scheepsaanvaringen maatgevend is t .o.v. de drijffase. 

Aan de hand van de uitkomsten van hst model kan worden geconcludeerd; 

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 stormvloed­
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: 

Ontwerp dokinaanq: 

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. 

Ontwerpproces van de caisson: 

Voor de verschillende fasen waarin de caisson kan verkeren worden eisen gesteld m.b 
de stabiliteit en sterkte van de caisson. Uit berekeningen moet blijken of de caisson w« 
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 .o.v. het huidig ont 
werp ten dele wegvallen. 



Hoofdstuk 1 Inleiding 
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Op dit moment (mei 1994) wordt in Hoek van Holland de laatste stormvloedkering 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. 

CvtlZlCm SECTCKDCVR-KERMG 
ISCMETKISCh AANZ'ChT 

Afbeelding 1.1 Overzicht stormvloedkering (isometrisch aanzicht) 

Voor een overzicht van de stormvloedkering en een beschrijving van de belangrijkste onderdelen 
wordt verwezen naar het rapport: 'Stormvloedkering 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 stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg (zie afbeelding 1.2). 

N 

Nieuw Walerweg 

Afbeelding 1.2 Povflnaan?icht dokinaanq 

Onderzocht wordt of een caissonvariant toepassing kan vinden t.p.v. de dokingang van de 
stormvloedkering 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 definiëren) kunnen herstelwerkzaamheden in den 
droge plaatsvinden (in een dok). 
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Dit laatste voordeel komt voort vanuit de orimairR functie van de caisson: 

Een buffer te vormen voor de achterliggende constructies van de stormvloedkering 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 Haalbaarheidsstudie 

De haalbaarheidsstudie omvat de volgende onderdelen: 

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). 

E S 3 = Grind 
r ^ 1 ^ = Stortsteen 

Afbeelding 1.3 fieknzen caissonvariant vnnr toeoassino t.p.v. dokingang 
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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 
onderwerpen: 

Ontwerp dokingano: 

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. 

Ontwerpproces van de caisson: 

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 
treden tussen het ontwerpproces van de caisson en het ontwerp van de dokingang. 

1 .2 Beperk ingen 

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

Uitgangspunten 
Randvoorwaarden 

Waar nodio 7iillfin aanvullende beperkingen worden aeaeven. 
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1.2.1 U i tgangspunten 

Caissons worden gebouwd in Verolme bouwdok (zie voor de lokatie afbeelding 1.4). 

Afbeelding 1.4 Lokatie Verolmedok 

Minimale waterniveau bij uitvaren van de caissons uit het Verolmedok: N.A.P. -0,5 m 

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 I 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 ti jd 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: N A R 0,0 m 

N.B. 

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 A R • 10,0m 

st. 
l i 

I— 14.6 m — 1 | 

Afbeelding 1.5 Randvoorwaarden (eindfase) 

met de begrenzingslijn wordt bedoeld 
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 oo de caisson: 
(Zie afbeelding 1.6). 

N.A.P. + 2 , 0 0 m - N.A.P. + 1 0 , 0 m, onder helling van 2:3 

Grond in en achter de caisson zal bestaan 
uit zand. 

Grondwaterstand: 

Buitenwaterstand: 

(Zie afbeelding 1.6). 

N.A.P. -
0,34 m m . 
N.A.P. -
2,89 m. 

7ijaanrirht 

NAP. -0,34 m 
N.A.P. -2,89 rH 

A v o i d i n g 1.6 Randvoorwaarden 
(eindfase) 
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Drijffase: 

Gemiddeld hoogwater: 
Gemiddeld laaowater 1 : 

N.A.P. + 1,05 m. 
N.A.P. - 0,64 m. 

Gehanteerde waterstanden zijn bij een gemiddelde rivier afvoer en een normaal spuiprogramma 
van de Haringvlietsluizen 1. 

Bodem Verolme dok: 
Bodem vaarweg: 

N.A.P. - 11,0 m. 
Varieert van N.A.P. -14,5 m - N.A.P. -16,5 m t 2 ) . 

Zie voor bovenstaande randvoorwaarden afbeelding 1.7. 

N.A.P, +1.05 m 
N.A.P. 

N.A.P - 0.64 m 

N.A.P -11 m 

Rouwdok N.A.P -14.5 m 

Vaarroute 

N.A.P - 12 m 

Finrilokatie 

Afbeelding 1.7 Randvoorwaarden (drijffase) 

1 Bron: Bruyn L. de & TJO, Belastinogids (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: 

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

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

Eindfase: 

Caisson grenst aan grondmassief: 

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 to t stilstand kan worden gebracht. (Deze gedachte is verge­
lijkbaar met die achter een vangrail). 

Funderinosniveau van de caisson maximaal OP niveau N.A.P. - 12,0 m: 

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

N.A.R + 2 . 0 m 

N.A.P - 1 0 . 0 m 

N.A.R - 1 2 . 0 m 

E 

Afbeeldino 1.8 Dokdeurrail bevestigt aan de caisson 
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Bovenkant van de caisson OP N.A.P. + 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 ^ ^ s 14 m; zie afbeelding 1.8, pagina 19). 

Breedte dokingano moet gelijk ziin aan 17.5 m; 

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

Caisson moet waterdicht aansluiten OP dokvloer: 

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

Bovenkant dokvloer op N.A.P - 8.75 m: 

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

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

Uitvaren vanuit het Verolme dok, vanaf N.A.P. - 0.5 m: 

d m „ = a-b-c (Zie afbeelding 1.9). 

Drirffase: 

Keelalearance: 0,5 m. 

N.A.R 0 . 0 m 

E 

Caisson 
Bodem Verolmedok 

Afbeelding 1.9 Maximale diepgang (uitvaren Verolmedok) 

r i | i i i = -11,0-0.5-0.5= 10.0 m. 
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Plaatsing. vana* N.A.P. 0.0 m: 

d m „ = h ^ ^ - b - c - d (Zie afbeelding 1.10). 

N.A.R 0 . 0 m 

Bodem eindlokatie 
Caisson 

i j 

Afbeelding 1.10 Maximale diepgang (plaatsing) 

d = i A - n n - n R-? o = 11.5 m. 

Maatgevend blijkt de maximale diepgang vonr het uitvaren van het Verolmedok, sL,x= 1Q.Q m. 
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. 



22 

Herstelfase: 

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 dienpana stukgftvaren caisson ( d — ^ J , invaren vanaf N.A-P, ± Q.5 m: 

J m«, h«r«t«i = a + b-c (Zie afbeelding 1.11). 

Bodem Verolmedok 
Caisson 

Afheeldino 1.11 Maximale dienaana (herstelfase) 

Si™, ^ u [ = 11+0,5-0 ,5= 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). 



Hoofdstuk 2 Concept beschrijving 
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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 wórden 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: 

Eindfase, voldaan moet worden aan de volgende stabiliteitscriterig: 

Afschuiving ( n x H i Vxtan<£). 
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. 
V = Resultante van vertikale krachten werkend op de caisson. 
<t> = Hoek van inwendige wrijving van de funderingsgrondslag. 

Drijffase. voldaan moet worden aan de volgende eisen: 

Diepgang £ maximaal toelaatbare diepgang. 

Scheefhang, caisson dient o.a. met het oog op de statische stabiliteit recht te 
hangen. 
Statische stabiliteit (Metacentrumhoogte, h m , 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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Herstelfase, voldaan moet worden aan de volgende eisen: 

Diepgang £ maximaal toelaatbare diepgang. 
Scheefhang. 

Sterkte berekening: 

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

V d /bd<; T, 

Symbolen: 

V d = Rekenwaarde van de optredende dwarskracht, 
b = Breedte beschouwde doorsnede, 
d = Nuttige hoogte beschouwde doorsnede 
T 1 =3 Uiterst opneembare schuifspanning. 

Waar mogelijk zullen enkele globale berekeningen worden gemaakt ter controle 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. 

In eerste instantie ziin de afmetingen als volgt gekozen: 

Lengte = 26 m 
Breedte = 7,5 m 
Hoogte = 15 m 

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 

= 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 geëist dat de dokdeurrail aan de caisson kan worden bevestigt na plaatsing 
van de caisson. 
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Be 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. 

Vnnr de sterkte herekenino. 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 .o.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 to t de volgende afmetingen van de caisson: 

Lengte 
Breedte 
Hoogte 

= 26 m 
= 10,5 m 
= 14 m 

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

= Waterdichte omsluiting parkeerdok 

i aissnn 

Zeezi jde 
Nieuwe waterweg 

Landzijde 

Afbeelding 2.2 Geometrie dokinaanq (bovenaanzicht) 
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T.o.v. de afmetingen waar in eerste instantie vanuit werd gegaan zijn de veranderingen in 
afmetingen: 

Caisson verlaagd met 1 m (van 15 m naar 14 m): 

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. 

Caisson verbreed met 3 m (van 7.5 m naar 10.5 m): 

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

Dit aangepaste ontwern kent een drietal voordelen t.o.v. het eerste ontwerp: 

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). 

Afmetingen caisson: 

Lengte caisson, L™™ = 26 m 
Breedte caisson, balMon = 10,5 m 
Hoogte caisson, h c - - o n = 14 m 

Oppervlak van de caissonvloer, P^loat = 
266,75 m 2 (zie afbeelding 2.3). 

Afbeelding 2.3 Oppervlak caisson 
(horizontaal) 

De lengte van de caisson is gelijk aan de maximale afmetingen (randvoorwaarde), een afwijking 
van deze afmeting is toegestaan 0( + 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. 

I 

Ê 
c 
oc 

23.5 m 

26.0 m 
3.5 
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2.4 Ontwerp van de dokinaanq 

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 ingegaan 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 
Crnndaanvull ing 

C 
"1. 

23.5 m 
— 26 m 

50 m 

Nieuwe waterweg 
ijde Landzijde 

e 0 

o -ï lijaanzicht 

Grondaanvulling 

N.A.R +2.00. 

Nieuwe waterweg 
E 

8.0 m -SrJ m 
5.25-m45^S m — 

1 0 . i m 

Afbeelding 2.4 Boven-/ziiaanzicht 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, kleine, 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. I 

r o m h i w a n r i 

Ca isson 

Nieuwe Waterweg 

Afbeelding 2.5 Element voor waterdichte afsluiting van de nis achter de caisson 

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 dokvloer 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 vloer 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 bevestigd aan de prefabdok-
vloer. 

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 gelijkmatige fundering 
voor de caissons te creëren. 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 Dokvloer 

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

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

Vnnraarmrht Hnkingang 

N.A.R + 2 m 

N.A.R - 8,75 m 

..Rrefabdakvloer.. 
NA.R-12 m 

E 

26 m 17,5 m 

Zijaanzicht dokvloer 

26 m 

N.A.R -10,5 m N.A.R - 8,75 m 

Consoles 
• Rubber voeg 

Afbeelding 2.6 Vooraanzicht dokingang: zijaanzicht dokvloer 
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De voeg tussen de prefabdokvloer en de caisson moet waterdicht zijn. Dit wordt verkregen door 
in de voeg eèn rubber profiel op te nemen. Dit rubberprofiel dient er tevens toe om verschilzet-
tingen op te nemen tussen de dokvloer 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 dokvloer wordt in opwaartse 
richting belast. 

Vertikale puntlasten, treden op vanuit de dokdeurrail. De vloer wordt dus aan de zijde 
van de Nieuwe Waterweg belast t .g.v. puntlasten 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 
Herwerk. Via een open en sluitlier kan de dok­
deur horizontaal worden bewogen (zie afbeel­
ding 2.7). 

^ = Dokdeur 'krammen' 

AfhBfildino 2.7 Open-/p'" i ts Ystftem dokdeur 

Open' lier 'Sluit lier 

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

Afbeelding 2.8 Dokdeur 
(-rail) 
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Nadat de caissons zijn geplaatst moet de dokdeurrail aan de caissons worden bevestigd. Aan de 
caisson zullen consóles worden bevestigd, waarop de dokdeurrail kan worden geplaatst. De 
consóles 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 consóles. 

2.5.1 Bevestiging consoles aan de caisson 

Bevestiging van de consóles 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 consóles wordt aan de achterzijde een plaat bevestigd die moet zorgen voor de krachts­
overdracht van de consóles op de rails (zie afbeelding 2.9). 

Bovenaanzicht 

Afbeelding 2.9 Rail t .b.v. bevestiging consóles aan de caisson 
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2.6 Uitvoering 

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 contröle 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. Consóles 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
vloer. Deze kan na plaatsing van de caissons tussen de caissons worden aangebracht, door deze 
tussen de caissons te laten zakken. Aan dokvloer zijn consóles 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 
bouwti jdoverweging 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 dokvloer 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, Uiüon = 26 m 
Breedte caisson, b „ l M o r i = 10,5 m 
Hoogte caisson, = 14 m 

Oppervlak van de caissonvloer, Av[oat= 266,75 m 2 

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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4.1 Inleiding 

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 caissongrondvlak. 
Fundatie-(korrel-) drukken onder het caisson-grondvlak 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 contróle van dit uitgangspunt plaats moeten vinden. 

Verder zullen de volgende materiaal-grootheden worden gehanteerd. 

Zand: 

17 kN/m 3 

20 kN/m 3 

3 0 ° 
1/3 

(wrijvingscoëffiënt = tan 3 0 ° = 0,577) 

Symbolen: 

soorteli jkgewicht droge grond, 
soorteli jkgewicht natte grond, 
hoek van inwendige wri jving. 
coëfficiënt voor de horizontale korreldruk. 
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Waters' 

W = 10 kN/m 3 

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 
uitkomsten 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 stormvloedkering. 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: 

Waterdruk (waterstands versrhil over de caisson van 2.55 m): 

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.A.R + 10.0 m 

N A R + 2.0 m 

N.A.R - 7.RQ m 

N.A.R -12.0 m 

.N,A,R..-.0,.34.m 

rnmhiwanrl 

S5B = Grindlaag 
P3) = Stortsteen 

Afbeelding 4.1 Waterdoorlatende fundering van de caissons 

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. 



4.2.2 Dauvelwerkinq van de combiwand 
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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 controle van de stabiliteit in de 
eindfase zal te extreem zijn gezien het feit dat door deuvelwerking van de combiwand er geen 
aktief glijdvlak 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: 

Contröle 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 korrelspanning levert. 

4.3 Afschuivina 

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

nxH-S Vxtantf . 

Symbolen: 

n = Veiligheidsfactor. 
H = Resultante van horizontale krachten werkend op de caisson. 
V = Resultante van vertikale krachten werkend op de caisson. 
4>= Hoek van inwendige wri jving funderingsmateriaal. 

Bovenstaande betekent dat de hoek 5, 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 11]. 

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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4.3.1 Vertikaal resulterende kracht 

De vertikaal resulterend*» kracht is opgebouwd uit de volgende COmDOPePten; 

V = F - o s n i 2 + ^vulling ^ulud" ^ofmatra 

Symbolen: 

F . ^ = Maximale eigengewicht van de caisson, behorende bij een diepgang van 10 m. 
F v u l l ) n B = Eigengewicht zandvulling in de caisson. 
Futuo = Eigengewicht zand op de caisson (talud). 
Fop*»™ = Opwaartse waterdruk. 

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

F ^ , 2 = 26,7 MN. 
F v u W n g = 52 MN. 
F u l u d = 8,3 MN. 
F o p w ^ . = 27,7 MN. 

Ingevuld in de formule levert dit; 

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

4.3.2 Horizontaal resulterende kracht 

De horizontaal resulterende kracht is oooebouwd uit de volgende componentep; 

H — H 2- Hi 

Symbolen: 

H 2 = 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 II. De resultaten 
zijn: 

H,= 10,8 MN 
H 2 = 37,6 MN 

Ingevuld in de formule levert dit: 

H= 37,6- 10,8= 26,8 MN 



4.3.3 Toegestane horizontale kracht m.b:t. afschuivina 

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

H ^ s : (V/n)x tan«£= (59,3/1,5) x tan30° -> 

H m „ < : 22,8 MN 

Voor de optredende horizontale kracht is berekend: 

H b « - w n d = 26,8 MN. 

De veiligheid die wordt bereikt is: 

n = (V/H)x tan<£ = (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 = H b « ^ n d - H m „ = 26 ,8 -22 ,8= 4,0 MN 

Per m lengte van de caisson moet de combiwand een reduktie leveren van: 

AH/m lengte = 4,0 x 10 3 kN/26 m = 154 kN 



4.4 Resultante van H en V door de kern van het grondvlak 
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Voor de aangrijpingspunten van de horizontaal en vertikaal resulterende kracht kunnen de 
volgende waarden worden berekend: 

Aangrijpingspunt H = 8,8 m vanaf de bodem van de caisson. 
Aangrijpingspunt V = 0,27 m rechts van het midden van de caisson. 

De resultante R snijdt het caissongrondvlak op 4,03 m vanaf de werkli jn van de vertikaal resul­
terende kracht: 

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

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

0.27-

\ 
m R 
t / 

1 H i 

8.
8 

m
 

£.5 

W3 

.5rrr 

m 

5.5 

Afbeelding 4.2 Aangrijppunt resultante R 

Niet het gehele grondvlak 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
vlak gaat) is: 

H m „ = 13,6 MN 

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

A H = H _ w H m „ = 26 ,8 -13 ,6= 13,2 MN 

Per m lengte van de caisson is de benodigde reduktie: 

AH/m lengte = 1 3 , 2 x 10 3 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. 

De benodigde reduktie (per m lengte van de caisson) welke de combiwand moet leveren 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: A H = 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.A.P.+ 2 ,Om 
Inheidiepte combiwand: N.A.P.- 30,0 m 
Niveau anker: N.A.P.- 3,5 m ( = 5,5 m onder de top van de combiwand) 

Elasticiteitsmodulus: E = 2,1 x 1 0 8 kN /m 2 

Verhouding wanddikte:diameter = 1 : 1 0 0 

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

Zand: 

Glijdingsmodulus: G = 9000 kN/m 2 

Beddingskonstante 1: c = 10* kN/m 3 

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 6 kN/m 3 (zie voetnoot 1) 

Beddingskonstante is experimenteel bepaalde waarde afkomstig uit: Diktaat mechanica 
van constructies, A . L Bouma: 1989, Delft, pagina 1 2 1 . 
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4.5.2 Werkwijze m.b.t. dimensionerina 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. 

De werkwijze is als volat: 

Bereken de verplaatsing 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 glijdvlak (indien werkend op de caisson) met de com­
biwand (zie afbeelding 4.3) . 

Caisson Combiwand 

Afleesniveau dwarskracht 

Afbeelding 4.3 Reducerende werking combiwand 

Voor de resultaten wordt verwezen naar paragraaf 4 .6 . 



42b 

4.6 Berekeningen m.b.t. da reducerende werking van da combiwand 

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.ln 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 Vetpiaatsinq van de caisson t.o.v. afschuivino 

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

De verplaatsing van de caisson kan worden berekend uit: 

u = 7 x d = ( 1 / G ) X T x d = ( 1 / G A ) x H m „ x d 

Symbolen: 

u = Horizontale verplaatsing van de caisson [m] 
y = Hoekverdraaiing van de afschuivende moot grond 
d = Laagdikte van de afschuivende moot grond [m] 
G = Glijdingsmodulus van de ondergrond [kN/m 2 ] 
A = Oppervlak van het caissongrondvlak ( = 266,75 m 2 ) 

= Toelaatbare horizontale kracht op de caisson [kN] 

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.a.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 m „ = 13,6 MN. 
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De verplaatsing van de top van de caisson, optredende bij deze kracht, kan worden berekend uit: 

Wtot««l — W ^ + W ^ 

W a r lnd = <7/C0rind 

Symbolen: 

w = Zakking 
a - Vertikale korrelspanning 
c = Beddingskonstante 

De berekening van de zakking is gebaseerd OP de volgende samenstelina van de fundering: 

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 IIA. 

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

Afbeelding 4.4 Vertikale korrelspanningen onder de caisson 

De bijbehorende zakking aan de voorzijde van de caisson is: 

w > r i n i - 445 x 10 3 ( N / m ^ / I O 8 (N /m 3 )= 4 ,45 x 10 3 m 
w ^ = 445 x 10 3 (N/m 2 ) /10 7 (N/m 3) = 44,5 x 10" 3 m 

w t o t M l = 4 , 4 5 x 10- 3 + 4 4 , 5 x 1 0 3 = 4 8 , 9 5 x 1 0 3 m * 5 0 x 1 0 3 m 

Dit levert een rotatie van de caisson van: 

< k « o n = 5 0 x 10 ' 3 /10 ,5 (= breedte van de caisson)= 0,0047 rad 

De verplaatsing van de bovenzijde van de caisson wordt daarbii: 

u = 0,0047 x 14 m ( = hoogte van de caisson) n 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. 



4.6.3 Combinatie afschuiving en kantelen 
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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. 

De toegestane verplaatsing van de top van de combiwand is dan: 

u t o p <: 0 (0 ,009 + 0 ,07 )= 0 (0 ,08 m) 

De toegestane verplaatsing van de doorsnede van de combiwand t .p.v. de bodem van de caisson 
isi 

U b o d 4 m ^ 0 (0 ,009 m) 

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

4.6.4 Schematisatie belasting O P de combiwand 

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

Caisson ^Combiwand 

. T 
H. 

Afleesniveau dwarskracht 

Afbeelding 4.5 Evenwichtssysteem combiwand 

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 m „ ) . 

Voor afschuiving geldt derhalve: 

H ^ = 22,8 MN (zie paragraaf 4.3.3) 

a m 22 ,8 x 10 3 kN/ (26x 14) = 62,6 kN /m 2 
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Vnnr kantelen geldt: 

H m „ = 13,6 MN (zie paragraaf 4.4) 

o = 1 3 , 6 x 1 0 3 k N / ( 2 6 x 1 4 ) = 37,4 kN /m 2 

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). 

4.6.5 Bepaling buiastirfheid van de combiwand (m.b.t. afschuivino.) 

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 Utop Ubo<t«m 
[kN/m] [m] [m] 

Gecombineerde werking 154 0,08 0,009 
afschuiven + kantelen 

Voor de Buigstijfheid van de combiwand geldt; 

E l= E x ( x x t x R 3 ) [kNm 2 ] 

Symbolen: 

E = Elasticiteitsmodulus staal 
t = Wanddikte van de combiwand 
R = Straal van de combiwand 

[kN/m 2 ] 
[m] 
[m] 

Voor de wanddikte geldt: 

t = ( 1 / 1 0 0 ) x D 

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

El= E x (T x 0,02 x R4) 

Via 'trial and error' zal een buigstijfheid van de combiwand worden bepaald waarbij de benodig­
de reductie wordt geleverd (zie bijlage MB). 
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M.b.t. afschuiving is de benodigde buigstijfheid van de combiwand is berekend OP; 

El= 8,2467 x 10 B kNm 2 

Behorende bij een buispaal: 

D = 1,0 m 
t = 1 0 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 « 3 7 , 2 5 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 

De benodigde h.o.h. afstand van de ankers kan dan als volgt worden berekend: 

x = F / A H U , 

Symbolen: 

x = H.o.h afstand ankers 
F = Berekende ankerkracht 
A H ^ , = Door anker te leveren kracht/m lengte 

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

x = 404/121 = 0 (3 m) 



4.6.6 Bepaling buiastiifheid van de combiwand (m.b.t kantelen) 
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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 
[kN/m] 

"top 
[ml [m] 

Gecombineerde werking 
afschuiven + kantelen 

508 0,08 0,009 

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

M.b.t. kantelen is de benodigde buigstijfheid van de combiwand is berekend OP; 

El= 4 , 1 7 4 9 x 1 0 e kNm 2 

Behorende bij een buisoaal: 

D = 1,5 m 
t = 1 5 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 A H ^ = 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 stormvloedkering, en zal 
dus ook in staat zijn de volledige gronddruk te kunnen dragen. 
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4.7 Conclusie/aanbevelinq eindfasa 

Voor de stabiliteit van de caisson in de eindfase is een tweetal stabiliteitscriteria gecontroleerd; 

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 glijdvlak 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. 

De horizontale kracht t .g.v. aktief gliidvlak werkend OP de caisson is berekend OP; 

H ^ ^ = 26,8 MN 

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

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

De benodigde redukties per m lengte van de caisson ziin: 

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. 

Voor de combiwand benodigd om een reduktie van de horizontale kracht van 508 kN/m te 
leveren kan worden berekend: 

D = 1,5 m 
t = 1 5 mm 
El = 4 , 1 7 4 9 x 10 e kNm 2 

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

Aanbevetina: 

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 
gomodelleerd 

Symbolen: 

D 
t 
El 

Diameter buispaal 
Wanddikte buispaal 
Buigstijfheid 
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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): 

J5J 

[4] 

[1] 

26 m 

I 

= = j ] 

11J 
[2] 

• 

13] I 
LI") 

E d 
(N 
L H 

-2.2 rrr-

Afbeeldina 5.1 Overzicht caissonelementen 

[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); 
16] Vloer. 

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.v. een schaapsaanvaring 

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.o.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. 

Voor meer gedetailleerde informatie wordt verwezen naar het rapport 'Scheepsaanvaringen', 

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 III. 

Voorwand, langstussenwand. tussenwanden -•belastinggeval 1: 

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. 

Zijwand (grenzend aan de parkeer dok) -»balastiooeval 2: 

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 

Ziiwand (grenzend aan de grondaanvulling) -»belastigoeval 3: 

Belasting t .g.v. scheepsaanvaring (zie rapport: 'Scheepsaanvaringen'). 



Achterwand «grenzend aan da grondaanvulling) ^belastinggeval 4; 
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Belasting in drijffase, uitgegaan wordt van een diepgang van 11 m (zie rapport: 
'Scheepsaanvaringen'). 

Vloer ^belastinggeval 5: 

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

.Fundering van de caisson 

1 T i r~r j I i 

A A A A 4. 
Schematisatie 

Afbeelding 5.2 Schematisatie belastingafdracht (lengte richting van de caisson) 

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. - 2,89 m 

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

Uitgangspunten bepaling grootte van de belasting: 

7 n i t = 20 kN/m 3 

= 1 7 kN/m 3 

Coëfficiënt van horizontale korreldruk, Km***- = 0 , 5 
Veiligheidsfactor in gebruiksfase, y = 1 , 2 
Veiligheidsfactor bij scheepsaanvaring, y = 1,0 
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5.2.1 Horizontale korrelspannina 

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 (KJ : 

ax = Koffj 

Rekening houdend met boogwerking geldt: 

Kg{(1-sin*) 

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 KQ, behorende bij de neutrale korrelspanning. Voor een 
uiteindelijke dimensionering is het van belang dat de invloed van boogwerking verder wordt 
uitgediept. Indien blijkt dat de invloed op de horizontale spanningen significant is zal de invloed 
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 Inleiding 

In dit hoofdstuk zal via een T 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 1 . Aan de hand van de uitkomsten van deze berekeningen kan een schat­
t ing 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). 

(N 

2,2 irr 

26 m 

E 
LO 
O 

Afbeelding 6.1 Caisson-lavout 

De compartimentgrootte is bepaald a.d.h.v. de eis: ' twee compartimenten stuk caisson nog 
zelfdrijvend te vervoeren' (zie bijlage IV). Het maximale compartimentoppervlak is: 

A o o m p = 12,1 m 2 

Dit oppervlak is bepaald voor een maximaal eigen gewicht van de caisson (F e l g e n = 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 oppervlak is: A ^ m p = 11,6 m 2 . 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. 

Voor de minimale wanddikte m.b.t. de uitvoering kan worden berekend: 

t m l n = 2 x c + 4 x d . + 2 x v + d t 

Symbolen: 

t„,, n = Minimale wanddikte 
c = Dekking op de buitenste wapening 
v = Vrije ruimte t .b.v. trilnaald 
d, = Diameter wapeningsstaven 
d t = Diameter trilnaald 

Zie afbeelding 6.2. 

De volgende waarden kunnen worden ingevuld: 

c 
v 
d. 
d, 

= 75 mm 
= 30 mm 
= 20 mm 
= 60 mm 

Voor de minimale wanddikte wordt dan berekend: t m i n = 350 mm. 

Afbeelding 6.2 Minimale 
wanddikte 

Voor de berekeningen worden de volgende materiaalgrootheden gehanteerd: 

Beton (B35): 

f « k = 35 N/mm 2 

f^ = 2 1 N/mm 2 

f c t m = 3 N/mm 2 

T b e t o n = 25 kN/m 3 

Symbolen: 

f»* = karakteristieke kubusdruksterkte 
f^ = ontwerpwaarde voor de één-assige druksterkte 
f c t m = gemiddelde splijttreksterkte 
Ttxmm = soorteli jkgewicht 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 invloed hiervan is op de relatie tussen de 
werkelijke- en de berekende hoeveelheid beton. 
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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' . 
d m „ , 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 reële 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 controle van het afschuifdraagvermogen wordt gebruik gemaakt van de volgende 
formule: 

r d = V„/bd<; 7, 

Symbolen: 

T D = Rekenwaarde van de schuifspanning. 
V d = Rekenwaarde van de optredende dwarskracht 
b = Breedte van de beschouwde doorsnede. 
d = Nuttige hoogte van het element 
T, = Uiterst opneembare schuifspanning. 
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Een afschatting van T , wordt verkregen m.b.v. de formule van Rafla 121: 

V c u , k = 0 , 6 0 x a u x d * " x \ f X k + 4 ) x ( w - ) 1 0 x b x d 

Deze kan worden omgewerkt tot een uitdrukking van de uiterst opneembare schuifspanning: 

T i - V o u , k / ( b x d ) = 0,60 x a u x d ^ ' 2 B x v / ( f T O k + 4) x (w d ) 1 / 3 

Symbolen: 

= Karakteristieke ondergrens voor de schuifweerstand. 
= Factor, waarvan de grootte afhankelijk is van de grootte van de verhouding l/d 

Hierin is 1 de overspanning en d de nuttige hoogte van het element. 
d = Nuttige hoogte. 
b = Breedte van het element. 
fee* = Karakteristieke kubusdruksterkte. 

= Wapeningspercentage [%]. 

De eenheden die in deze formule moeten worden ingevuld, zijn: [N/mm 2 ] ; [mm]. 

De factor au kan worden bepaald uit een grafiek waarbij de grootte van oru staat uitgezet tegen 
de verhouding l/d [2 ] . 

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

Betonkwaliteit. 
Langswapeningspercentage. 
Breedte van de doorsnede. 
Hoogte van de doorsnede. 
Drukdiagonalen (optredend nabij de opleggingen in geval van q-lasten). 

Vanwege de beknoptheid wordt hier volstaan met het vermelden van de verschillende factoren 
welke van invloed 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: 

o) m l n = 0,16 % (voor B35 [2]) 
o ) m „ = 1 , 9 9 % 

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: 

T , = 0,4 x f D 

Hierin is f b, de rekenwaarde van de treksterkte van het beton. 
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6.2.1 Onder-Zbovenqrens van het betonvolume 

In deze paragraaf zal een beschouwing worden gegeven m.b.t. de onder- en bovengrens van h e r 
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 invloed 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 
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Afbeelding 6.3 Qnder-/bovenarens betonvolume 
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De relatief kleine overspanningen van de ca issonelementen in beschouwing genomen leidt tot de 
verwacht ing dat het wapeningspercentage het dichtst bij het minimum wapeningspercentage 
ligt. Eerder is reeds geconcludeerd dat, voor de kleinere wapeningspercentages (0 ,16%-1 % ) , een 
overschatt ing van het wapeningspercentage leidt tot een grotere onderschatt ing van het volume 
beton dan bij een overschatt ing 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 ca isson 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 ca isson 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 Dimensionering caissonelementen 

6.3.1 Grenzen uiterst opneembare schuifspanning 

Allereerst zullen voor de beschreven ca isson 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 verschil lende overspanningen welke 
in de ca isson voorkomen (zie tabel 6 .1 ) . 

Tabel 6.1 Uiterst opneembare schuifspanning 

Rafla 

Overspanning, l x T , = 0 ,4 f o 
T1, onder , boven 

[m] [N/mm 2 ] [N/mm 2 ] [N/mm 2 ] 

2 ,2 0 , 5 5 0,71 1,64 

5 ,25 0 , 5 5 0 , 5 5 1,28 

Opgemerkt wordt dat T , o n d e f voor een overspanning van l„= 5 ,25 m, reeds gelijk is aan de 
'absolute' ondergrens die gehanteerd moet worden voor de uiterst opneembare schui fspanning. 

6.3.2 Bepaling volume beton 

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

Voor de dimensioneringsberekeningen zullen, uit het oogpunt van overzichtelijkheid, enkele 
uitdrukkingen worden afgeleid voor de rekenwaarde van de dwarskracht (V d ) . De verschil lende 
uitdrukkingen zijn afhankelijk van de 'vorm' van de belasting (d.w.z . driehoeksbelasting; gelijk­
matig verdeelde belasting). 
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In de uitdrukkingen voor V d treedt een afhankelijkheid OP van de: 

overspanning (I,) 

maximale verdeelde belast ing/m 2 ( = q ^ ) 

Zie bijlage VI. 

De nuttige hoogte ( = d) van een element kan worden beoaald uit: 

d s V d / r , [ V d ] = kN/m; [T , ]= N /mm 2 ; [d]= mm 

Hieruit kan de elementdikte (= h) worden berekend: 

h = d + 1/2XÖ>, + C 

Symbolen; 

«>, = staafdiameter 
c = dekking 

Voor ieder element van de ca isson zijn de bovenstaande variabelen bekend. Voor de staafdiame­
ter wordt aangehouden: e 2 0 mm; voor de dekking wordt aangehouden: 7 5 mm. 
De bovengrenzen van de elementdikten kunnen worden berekend a.d.h.v. de ondergrenzen v a n 
de uiterst opneembare schuifspanning (zie tabel 6.2) 

Tabel 6 .2 Bovengrenzen van de elementdikten 

Element 
lm) [kN/m 2 ] 

h 
[N/mm 2 ] [kN/m] [mm] 

n b o v « n 

[mm] 

Vloer 2 ,2 2 4 4 , 4 0 , 5 5 3 2 5 591 6 9 6 

Voorwand 2 ,2 114 0,71 115 162 2 4 7 

L tussen­
wand 

2,2 1 1 4 0,71 115 162 2 4 7 

Achter­
wand 

2 ,2 100 0,71 82 115 2 0 0 

B t u s s e n ­
wanden 

5 ,25 1 1 4 0 , 5 5 2 5 4 4 6 2 5 4 7 

L. zi jwand 5 ,25 1 3 8 0 , 5 5 3 6 2 6 5 8 7 4 3 

R. zi jwand 5 ,25 195 0 , 5 5 3 9 2 7 1 3 7 9 8 



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 
[mm] 

domtar 
[mm] 

hond* 
[mm] 

Vloer 591 2 5 7 3 6 2 

Voorwand 162 7 0 1 5 5 

L tussen­
wand 

162 7 0 1 5 5 

Achter­
wand 

115 5 0 1 3 5 

B tussen­
wanden 

4 6 2 201 2 8 6 

L. zi jwand 6 5 8 2 8 6 371 

R. zijwand 7 1 3 3 1 0 3 9 5 

De berekende onder- en bovengrenzen van de elementdikten moeten nog worden aangepast aan 
de minimale elementdikte ( h m i n = 3 5 0 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 
[m] tm] 

Vloer 0 , 7 / 1 , 2 0 ,4 /1 ,2 

Voorwand 0 , 3 5 0 , 3 5 

Langs tussenwand 0 , 3 5 0 , 3 5 

Achterwand 0 , 3 5 0 ,35 

Breedte tussenwanden 0 , 5 5 0 ,35 

Linkerzijwand 0 , 7 5 0 ,40 

Rechterzi jwand 0 , 8 0 0 , 4 0 

In bovenstaande tabel staan voor de vloerdikte t w e e waarden vermeld. De eerste waarde is de 
uitkomst van de sterkte berekening, de tweede waarde volgt uit een beschouwing van de 
stat ische stabiliteit in drijffase van de ca isson ( h = 1,2 m). 



Gebruikmakend van deze waarden kan een onder- resp. bovengrens worden aangegeven van de 
hoeveelheid beton welke in de ca isson moet worden verwerkt . Daarbij wordt uitgegaan van de 
volgende formule: 

V D . , = A v l ^ x . d v l w + ( h t - d v l 0 . ) x ( l 0 . i - o n x ( d 1 x 2 - r - d 2 ) + b c . i - 0 O x ( d 3 x n + d 4 + d 6)) 

Symbolen: 

v„.« Volume beton 
= Oppervlak van de caisson(-vloer) 
ss Dikte van de caissonvloer 

h, = Hoogte van de ca isson 

lodMon 
ss Lengte van de c a i s s o n 

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

Breedte van de c a i s s o n 
n Aantal tussenwanden in breedte richting 
d 3 Dikte van de t u s s e n w a n d e n 
d 4 = Dikte van de linkerzijwand 
d B = Dikte van de rechterzi jwand 

Voor de bovengrens geldt: 

V b t « 1 6 9 0 m 3 (Vloerdikte = 1,2 m) 
V b | t ~ 1 6 2 0 m 3 (Vloerdikte = 0 ,7 m) 

Uit bovenstaande waarden blijkt dat een besparing van beton door een dunnere vloer voor een 
groot gedeelte ( = 5 0 % ) teniet wordt gedaan door de extra hoeveelheid beton wat in de w a n d e n 
moet worden verwerkt. Het toepassen van een dunnere vloer, waarbij de totale hoogte van de 
ca isson gelijk blijft, heeft dus zeer weinig invloed op een besparing van de hoeveelheid beton. 

Voor de ondergrens geldt: 

V b t * 1 2 9 5 m 3 (Vloerdikte = 1,2 m) 
V b i , * 1 1 5 0 m 3 (Vloerdikte = 0 , 4 m) 

6.4 Invloed schematisatie op betonvolume 

In de dimensionering van de ca issonelementen zijn naast de schematisatie van de belastingaf­
dracht, twee additionele schemat isat ies 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 ca issonwanden. 

In deze paragraaf wordt nagegaan w a t hiervan de invloed is op de berekende hoeveelheid beton. 



6.4.1 Overspanning (IJ caissonelementen 

De caissonelementen zijn allen geschemat iseerd 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 invloed heeft op de in het kader van 
deze studie uitgevoerde berekeningen zal blijken uit onderstaande beschouwing . 

De gunstige invloed van het aanhouden van de afmetingen van dag tot dag van de oplegging zal 
voor een aantal elementen geen invloed hebben aangezien deze reeds de minimaal toegestane 
wanddikte hebben (volgend uit de berekeningen in paragraaf 6 .3 .2 ) . Het betreft hier: 

V o o r w a n d ; 
L a n g s t u s s e n w a n d ; 
A c h t e r w a n d . 

Om de gunstige invloed te bepalen voor de overige elementen worden hier de t u s s e n w a n d e n in 
breedte richting b e s c h o u w d . 

De tussenwanden zijn als volgt geschemat iseerd (zie afbeelding 6.4) 

= Vrij uiteinde 
= Inklemming 

Afbeelding 6.4 Schematisat ie ca isson-wand 

Voor de rekenwaarde van de dwarskracht is de volgende uitdrukking afgeleidt (zie bijlage VI): 

V 0 = - 1 , 2 l % + 0 f 4 8 q „ J , 



Via onderstaande tabel wordt onderzocht wat de invloed is van het aanhouden van de h.o.h. 
afmetingen t.o.v. de afmetingen van dag tot dag (d.d.) van de oplegging. 

Tabel 6 .5 Elementdikte voor t u s s e n w a n d in breedte richting 

lx Tl v d 
d h 

[m] [kN/m 2 ] [N /mm 2 ] [kN/m] [mm] [mm] 

5 ,25 114 0 , 5 5 2 5 4 . 4 6 2 5 4 7 

4 ,9 1 1 4 0 , 5 5 2 3 9 4 3 5 5 2 0 

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

h h , . h . /h d . d = 5 4 7 / 5 2 0 = 1 ,05 

Door van de h.o.h.-afmetingen uit te gaan vindt dus een overschatt ing 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 ( = 3 5 0 mm). 

Omdat dit laatste reeds geldt voor een groot aantal caissonelementen te weten: 

Voorwand; 
Langs tussenwand; 
Achte rwand , 

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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6.4.2 Bepaling betonvolume 

Voor de bepaling van het betonvolume wordt gebruik gemaakt van de volgende formule: 

+ ( h , - d v l M r ) x ( l x ( d 3 x n + d 4 + d 6)) 

/mt 

1 
1 

= Betonvolume 
- Oppervlak van de caisson(-vloer) 

r 
I 

d v lo«r = Dikte van de caissonvloer r 
I h t = Hoogte van de ca isson 

= Lengte van de ca isson 
= Dikte van de voor en de langstussenwand 

d 2 = Dikte van de achterwand 
= Breedte van de ca isson 

n = Aantal tussenwanden in breedte richting 
d 3 = Dikte van de tussenwanden 
d 4 = Dikte van de linkerzijwand 
d B = Dikte van de rechterzi jwand 

Door in de formule te rekenen met de totale lengte en totale breedte van de ca isson 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 ui tgangscaisson. Alle kruispunten zullen worden geschemat iseerd , zoals aangegeven in 
afbeelding 6 .5 . 

De ca isson kent 3 9 kruisingen van wanden. O 1 - 5 5 fti-

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

A V = 3 9 x 0 , 5 5 x 0 , 3 5 x ( h ^ - d ^ ) 

A V = 3 9 x 0 , 5 5 x 0 , 3 5 x 1 2 , 8 = 9 6 m 3 

-ca_ 

Afbeelding 6.5 Schematisat ie krui­
singen van de ca is -
sonwanden 

T .o .v . de maximaal toegestane hoeveelheid beton ( V b m „ = 1 0 6 7 m 3 ) , vormt deze waarde een 
overschatt ing van » 10 % . Deze invloed is zo groot dat dit voor de berekening niet mag worden 
verwaar loosd. 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 . 



6.4.3 Aanpassing berekening betonvolume 

Uit de voorgaande twee paragrafen is gebleken dat de toegepaste schemat isat ies m.b.t. de 
berekening van de elementdikte en dus de berekening van het betonvolume van de ca isson 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 ca isson zelfdrijvend kan worden vervoerd indien geldt dat: 

V B , , £ V b t m „ 

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 ca issonwanden. 

De hoeveelheid beton berekend volgens de formule: 

V b , «= x d v l o . + (h.-d,,..) x ( L ^ , x (d, x 2 + d 2 ) + b ^ ^ x (d 3 x n + d 4 + d B)) 

moet worden gecorrigeerd op het dubbel tellen van kruisingen van de ca issonwanden . 

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

6.4.4 Herberekening betonvolume uitgangs-caisson 

Voor de ca isson waarvan in dit hoofdstuk wordt uitgegaan (zie paragraaf 6 .1 .1 ) , is in paragraaf 
6 .3 .2 de volgende bovengrens v a n het betonvolume berekend: 

V b t * 1 6 9 0 m 3 (Vloerdikte = 1,2 m) 

Deze moet worden gecorrigeerd m.b.t. het dubbeltellen van kruisingen van de wanden: 

A V C = 3 9 x 0 , 5 5 x 0 , 3 5 x 1 2 , 8 * 100 m 3 

De gecorrigeerde hoeveelheid beton wordt dan: 

V b e = V b t - A V c = 1 6 9 0 - 1 0 0 = 1 5 9 0 m 3 

Indien voor alle wanden wordt uitgegaan van de minimale dikte van 3 5 0 mm, kan de volgende 
hoeveelheid beton worden berekend: 

V b e * 1 2 2 0 m 3 (Vloerdikte = 1,2 m) 

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



Hoofdstuk 7 Driiffase 
6 0 

7.1 Inleiding 

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

Diepgang s maximaal toegestane diepgang 
Stat isch stabiel 
Dynamisch stabiel 

7.1.1 Uitgangspunten 

Allereerst zal een contröle plaatsvinden van de eis m.b.t. de diepgang. Uitgangspunt vormt 
daarbij de ca isson zoals beschreven in paragraaf 6 . 1 . 1 ; afbeelding 6 . 1 . 

Bij de berekeningen worden de volgende materiaaloroothfiden gehanteerd: 

Water: 

= 10 k N / m 3 

Beton (B35): 

fcck = 3 5 N/mm 2 

= 21 N /mm 2 

fctm = 3 N /mm 2 

Ybeton = 2 5 k N / m 3 

Symbolen: 

fcck = karakteristieke kubusdruksterkte 
fed = ontwerpwaarde voor de één-assige druksterkte 
T c tm = gemiddelde splijttreksterkte 
7b«ton = soorteli jkgewicht van het beton 

Voor deze ca isson 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 Contröle diepgang 

De maximale diepgang van de c a i s s o n met een hoogte, h ,£ 14 m is d m n = 10 m. Het maximale 
volume beton wat in de c a i s s o n mag worden verwerkt en het bijbehorende maximale eigenge­
wicht van de ca isson zijn dan: 

V b t m „ = 1 0 6 7 m 3 

= 2 6 6 7 5 kN 

De maximale diepgang van 10 m wordt geëist m.b.t. de diepgang die de ca i sson mag hebben in 
het Verolme dok. 

Een , volgens de verwacht ing , op niet te conservat ieve aannamen gebaseerd draagvlak voor 
verdere berekeningen (ook uiteindelijke dimensioneringsberekeningen) ontstaat door te stellen dat 
de diepgang van de c a i s s o n voldoet aan de maximale diepgangseis indien de bovengrens van het 
berekende 
volume b e t o n d V„ m „ ( = 1 0 6 7 m 3 ). Zie m.b.t. het aanhouden van de bovengrens van het 
berekende betonvolume paragraaf 6 . 2 . 1 . 

Voor de ca isson waarvan in dit hoofdstuk wordt uitgegaan (zie paragraaf 6 .1 .1 ) , is in hoofdstuk 
6 de volgende bovengrens v a n het betonvolume berekend: 

V b t * 1 5 9 0 m 3 (V loerdikte = 1,2 m) 

De maximale hoeveelheid beton welke in de ca isson mag worden verwerkt, Yb, , m B t = 1 0 6 7 m 3 . 

Dus de bovengrens levert een te grote hoeveelheid beton. 

Om de ca isson zelfdrijvend te kunnen vervoeren (dus ca isson ook stat isch stabiel; vloerdikte = 
1,2 m) zal een hoeveelheid beton moeten worden bespaard van: 1 8 % - 3 7 % 

Indien voor alle wanden wordt uitgegaan van de minimale dikte van 3 5 0 m m , blijkt de ca isson 
alsnog niet zelfdrijvend te kunnen worden vervoerd. De hoeveelheid beton is dan: 

V b t ~ 1 2 2 0 m 3 (V loerdikte = 1,2 m) 
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7.3 Conclusie diepgang 

Voor de ca isson 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 o t * 1 5 9 0 m 3 (Vloerdikte = 1,2 m) 

De maximaal toegestane hoeveelheid beton, V D m „ = 1 0 6 7 m 3 . 

Uit een berekening waarbij wordt uitgegaan als zouden alle ca isson elementen een minimale 
dikte hebben van 0 , 3 5 m, blijkt dat de ca isson zelfs dan niet zelfdrijvend kan worden vervoerd. 
Voor de hoeveelheid beton is berekend: 

V B , , ~ 1 2 2 0 m 3 (Vloerdikte = 1,2 m) 

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

O m de ca isson 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 gewichtsbespar ing kan worden berekend: 

3 3 % (t.o.v. V M ~ 1 5 9 0 m 3 , F . ^ * 3 9 7 5 0 kN) 
1 3 % (t.o.v. V D , t * 1 2 2 0 m 3 ; F , ^ * 3 0 5 0 0 kN) 

M.b.t de gewichtsbesparing wordt hier opgemerkt dat: 

Uit de berekeningen blijkt dat, bij een gelijk blijvende totale hoogte van de ca isson , een vermin­
dering van de vloerdikte weinig tot geen invloed heeft op een besparing van de beton. Een 
besparing t.g.v. een dunnere vloer wordt grotendeels teniet gedaan door de extra hoeveelheid 
beton welke moet worden verwerkt in de wanden . Bovendien zal de ca isson dan niet meer 
voldoen aan de eis gesteld m.b.t. de stat ische stabiliteit. Aanvullend zal dus ballast benodigd 
zijn, wa t 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 ca isson moeten worden vervoerd met aanvullende 
voorzieningen. 



7.4 OntwerpaanpassinaenA/oorzieninqen 

Ontwaroaanoasaingan: 

Vemindering aantal t u s s e n w a n d e n . 

De hoeveelheid beton welke in de tussenwanden in breedte richting van de ca isson 
wordt verwerkt , maakt een groot deel {48 %) uit van de totale hoeveelheid beton welke 
in de ca isson 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 invloed 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. 

C a i s s o n met cirkelvormige compartimenten. 

Uitgaande van de bovenstaande c a i s s o n , dus na de bovengenoemde ontwerpaanpassing, 
kunnen voor de bui tenwanden van de ca isson 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. 

Laaer c a i s s o n , later te plaatsen stalen opzetstuk. 

Voor de drijffase zou kunnen worden gedacht aan een lager c a i s s o n , waarbij de hoogte 
zodanig wordt beperkt, dat de ca isson zelfdrijvend kan worden vervoerd. Om de ca isson 
toch op de geëiste 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. 

Voorzieningen: 

Mocht ondanks bovenstaande ontwerpaanpassingen de diepgang van de ca isson 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 t u s s e n w a n d e n . 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 ca isson , en weer 
verwijderd kunnen worden voor opdrijven van de ca isson (uit een berekening moet dan 
wel blijken dat de w a n d e n met een grotere overspanning voldoende sterk zijn om de 
waterdruk op te nemen in drijffase). 

C a i s s o n plaatsen op ponton (indien de diepgang van de ca i sson groter is dan de toege­
stane diepgang m.b.t. de vaarweg) . 



Tiideliik ca isson iets bijtillen. m.b.v. bok, om de ca isson over de drempel van het Ve-
rolmedok te tillen (indien de diepgang v a n de ca isson kleiner is dan de toegestane diep­
gang m.b.t. de vaarweg) . Het hefvermogen van de bok(ken) moet zodanig zijn dat deze 
de ca isson 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 ca isson 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 Ontwerpaanpassing: vermindering aantal tussenwanden 

7.5.1 Inleiding 

Bij een vermindering van het aantal t u s s e n w a n d e n , zal de overspanning van de hoofdwanden 
van de ca isson 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 t u s s e n w a n d e n 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 ca isson ziet er als volgt uit, zie afbeelding 7.1. 
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Afbeelding 7.1 Caisson- lavout 
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Indien voor de wanden van bovenstaand ca isson een minimale wanddikte wordt aangehouden 
van 0 , 3 5 m, en een vloerdikte van 1,2 m dan kan de volgende hoeveelheid beton worden 
berekend: 

V B j t * 1 0 0 0 m 3 

De minimaal haalbare hoeveelheid beton is dus kleiner dan de maximaal toegestane hoeveelheid 
( V b , t m „ = 1067 m 3 ) . 

De ca isson kan dus in principe zelfdrijvend worden vervoerd. De marge tussen de maximaal 
toegestane hoeveelheid beton en de minimaal haalbare hoeveelheid is zeer klein ( A V = 67 m 3 ) . 

T w e e controleberekeningen zijn noodzakelijk: 

Is de wanddikte van 3 5 0 mm voldoende om de waterdrukken op te nemen in drijffase 
van de ca isson (paragraaf 7 .5 .3 ) . 
Kunnen de wanddikten voor de eindfase worden beperkt tot de minimale dikte (paragraaf 
7 .5 .4 ) . 

7.5.3 Contröle sterkte in drijffase 

Gecontroleerd moet worden of de minimale wanddikte van 0 , 3 5 m voldoende is voor de belas­
ting afdracht in drijffase. 

Grootste overspanning in de drijffase is 5 ,25 m (h.o.h-afmeting; T , = 0 , 5 5 N/mm 2 ) . 

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

V d = 0 . 4 8 ^ , - 4 , B P , 

d £ V d / r , 

hs» d + 8 5 

De volgende waarden ingevuld, levert: 

d m „ = 1 0 0 k N / m 2 (behorende bij een diepgang van 11 m) 
l x = 5 , 2 5 m 

V d = 1 1 9 , 7 kN/m 
d 2: 2 1 7 , 6 5 mm 

h s 3 0 3 mm Pas toe h m i n = 3 5 0 mm. 

Dus de minimale wanddikte voldoet voor de sterkte van de ca isson in de drijffase. 



7.5.4 Contröle 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 ca isson 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 , 3 5 m: 

T u s s e n w a n d e n in breedte richting ( h = 0 ,55) 
Linkerzijwand (h= 0 , 7 5 m) 
Rechterzi jwand ( h = 0 ,8 m) 

Voor de berekeningen wordt gebruik gemaakt van een onder- en bovengrens van de uiterst 
opneembare schuifspanning (T,; zie tabel 7 .1 ) . 

Tabel 7.1 Uiterst opneembare schuifspanning 

Rafla 

Overspanning, l„ r n = 0 ,4 f b 
T1, onder boven 

[m] [N /mm 2 ] [N/mm 2 ] [N/mm 2 ] 

4 ,4 0 , 5 5 0 ,55 1,28 

5 ,25 0 , 5 5 0 ,55 1,28 

Aangezien de waarde van a u uit de formule van Rafla bij een overspanning van 4 ,4 m ongeveer 
gelijk is aan die bij een overspanning van 5 , 2 5 m, volgen hier voor beide overspanningen dezelf­
de waarden voor de onder- en bovengrens v a n de uiterst opneembare schuifspanning. 

De (tussen-) resultaten van de berekening worden gepresenteerd in tabel 7 .2 . 

Tabel 7 .2 Bovengrenzen v /d elementdikten 

Element lx 
[m] [kN/m 2 ] 

T1, onder 
[N/mm 2 ] 

v 0 

[kN/m] [mm] 
n boven 

[mm] 

Vloer 4 , 4 2 4 4 , 4 0 , 5 5 651 1.184 1.289 

Voorwand 4 , 4 114 0 , 5 5 2 1 8 3 9 6 481 

L . t u s s e n ­
wand 

4 ,4 1 1 4 0 , 5 5 2 1 8 3 9 6 481 

Achter­
wand 

4 ,4 1 0 0 0 , 5 5 1 1 8 2 1 5 3 0 0 

B. tus­
s e n w a n ­
den 

5 ,25 1 1 4 0 , 5 5 2 5 4 4 6 2 547 

L. zi jwand 5 ,25 138 0 , 5 5 3 6 2 6 5 8 7 4 3 

R. zijwand 5 ,25 1 9 5 0 , 5 5 3 9 2 7 1 3 798 
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De ondergrens v a n de nuttige hoogte kan worden berekend, door de bovengrens te delen door 
een factor 2 , 3 . Aanslui tend kan de ondergrens van de elementdikte worden berekend (zie tabel 
7 . 3 ) 

Tabel 7 . 3 Ondergrenzen van de elementdikten 

Element d boven 

{mm] 
donder 
[mm] 

^ onder 

[mm] 

Vloer 1 . 1 8 4 5 1 5 6 2 0 

Voorwand 3 9 6 1 7 2 2 5 7 

L. tussen­
wand 

3 9 6 1 7 2 2 5 7 

Achter­
wand 

2 1 5 9 3 1 7 8 

B. tus­
s e n w a n ­
den 

4 6 2 2 0 1 2 8 6 

L. zi jwand 6 5 8 2 8 6 3 7 1 

R. zi jwand 7 1 3 3 1 0 3 9 5 

De berekende onder- en bovengrenzen van de elementdikten moeten nog worden aangepast aan 
de minimale elementdikte ( h m l n = 3 5 0 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 n boven 
[m] 

"onder 
[m] 

Vloer 1 , 3 0 , 6 5 

Voorwand 0 , 4 8 0 , 3 5 

L. t u s s e n w a n d 0 , 4 8 0 , 3 5 

Achterwand 0 , 3 5 0 , 3 5 

B. T u s s e n w a n d e n 0 , 5 5 0 , 3 5 

L. Zijwand 0 , 7 5 0 , 4 0 

R. Zi jwand 0 , 8 0 , 4 0 

Opgemerkt wordt dat de vloer een dikte mag/moet hebben van minimaal 1 , 2 m, i .v.m. de 
stat ische stabiliteit in de drijffase. De hier berekende vloerdikte is 1 , 3 m en is nog toelaatbaar 
omdat er een kleine marge ( A V = 6 7 m 3 ) aanwezig is t .o.v. de maximaal toegestane hoeveelheid 
beton. 
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Voor de bovengrens van het volume beton kan worden berekend: 

V b , , b o v . n ~ 1 2 8 0 m 3 (vloerdikte = 1,3 m) 

Voor de ondergrens kan worden berekend: 

V b , , o n d w * 1 0 0 0 m 3 (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 ca isson 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 ca isson we l 
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 ca isson in eindfase wordt gegeven in afbeelding 7 .2 . 

E 
Cl 

o-i 

E 1 

LT) 
! 
1 
1 

E 1 

LT) 

1 f O 
LD ^ 
fN 

2 2 m 2 m —14.4 nv 
26 m 

Afbeelding 7.2 Caisson- layout (eindfase) 
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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) . 

Tabel 7.5 Uiterst opneembare schuifspanning 

Rafla 

Overspanning, l x 

[m] 
T , = 0 ,4 f b 

[N/mm 2 ] 
T1, onder 

[N/mm 2 ] 
T1, boven 
[N/mm 2 ] 

2 ,2 0 , 5 5 0,71 1,64 

2 ,3 0 , 5 5 0 , 6 6 1,52 

4 ,4 0 , 5 5 0 , 5 5 1,28 

De oplegging van de hoofdwand t.p.v. een tussengeplaatste w a n d 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 s c h e m a ' s voor de belastingafdracht, en de uitdrukkingingen voor V d en h worden 
gegeven in bijlage VII, voor de resultaten zie tabel 7 .6 . 

Tabel 7 .6 Bovengrens elementdikte 

Element 
[m] 

Qm«x 

[kN/m 2 ] 
T1. onder 
[N/mm 2 ] [kN/m] 

^boven 

[mm] 
n boven 
[mm] 

Vloer 4 ,4 2 4 4 , 4 0 , 5 5 651 1 .184 1.289 

Voorwand 2 ,2 114 0,71 1 4 3 201 2 8 6 

L. tus­
s e n w a n d 

2 , 2 1 1 4 0,71 1 4 3 201 2 8 6 

Achter­
wand 

4 ,4 1 0 0 0 , 5 5 1 1 8 2 1 5 3 0 0 

B. tus­
s e n w a n ­
den 

2 , 6 2 6 1 1 4 0 , 6 6 1 6 8 2 5 5 3 4 0 

L. z i jwand 2 , 6 2 5 1 3 8 0 , 6 6 2 2 8 3 4 5 4 3 0 

R. z i jwand 2 , 6 2 5 1 9 5 0 , 6 6 2 7 0 4 0 9 4 9 4 
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De voor de uitvoering te hanteren elementdikten worden gegeven in tabel 7 .7 . 

Tabel 7 .7 Toepasbare onder- en bovengrenzen v /d elementdikten 

Element n bov«n nond«r 

[m] lm] 

Vloer 1,3 1,2 

Voorwand 0 , 3 5 0 ,35 

L. tussenwand 0 , 3 5 0 ,35 

Achterwand 0 , 3 5 0 ,35 

B. T u s s e n w a n d e n 0 , 3 5 0 ,35 

L. Zi jwand 0 , 4 5 0 ,35 

R. Zi jwand 0 , 5 0 0 ,35 

Tussent i jdse contröle van de bovengrens van het volume beton levert: 

V D t b o V K 1 « 1 0 2 0 m 3 (Vloerdikte = 1,3 m) 

De bovengrens is dus ^ 1 0 6 7 m 3 . De hoeveelheid beton kan dus zodanig worden beperkt dat de 
ca isson zelfdrijvend kan worden vervoerd. 

De diepgang van de ca isson berekend a.d.h.v . deze bovengrens is: 

d = ( 1 0 2 0 x 2 5 ) / ( 2 6 6 , 7 5 x 10) = 9 ,6 m 

Deze diepgang is exclusief de scheefhang van de c a i s s o n en is dus feitelijk de gemiddelde 
diepgang van de c a i s s o n . De scheefhang van de ca isson zal appart worden behandeld. 

Voor de ondergrens van het volume beton kan worden berekend: 

V b . t . n « . r - 1 0 0 0 m 3 (Vloerdikte = 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 contröle van de diepgang, een niet te 
conservat ieve aannname is. 
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7.5.6 Uitvoering tussenwanden 

De manier van bevestiging van de betonnen t u s s e n w a n d e n in de ca isson verdiend speciale aan­
dacht. Aan de verbinding tussen de later geplaatste t u s s e n w a n d en de hoofdwand worden 
namenlijk de volgende eisen gesteld: 

Verbinding moet waterdicht zijn. 
Verbinding moet trekkracht kunnen overbrengen. 

Deze eisen komen voort uit de volgende functie van de prefabwanden: 

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 ca isson bij twee stukgevaren compartimenten 
nog zelfdrijvend vervoerd moet kunnen worden. De toegestane compartimentgrootte * 12 m 2 . 

De compartimentgrootte van de ca isson met 12 compartimenten * 2 3 m 2 . Na plaatsing van de 
t u s s e n w a n d e n is de compartimentgrootte * 6 m 2 . dus door het plaatsen van de tussenwanden 
wordt voldaan aan de eis die geldt na een scheepsaanvar ing . 

Indien nu één van de voorste compartimenten wordt stukgevaren (zie afbeelding 7 .3) , dan moet 
de t u s s e n w a n d in dat betreffende deel van de ca isson kunnen fungeren als hoofdwand tijdens 
het transport van de c a i s s o n . 

E r 

2 6 m 

Afbeeldina 7 .3 C a i s s o n na scheepsaanvar ing 2 compartimenten stuk 
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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) . 

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: 

Rechterzi jwand, indien de parkeerdok droog staat. 
T u s s e n w a n d e n , indien een aanliggend compartiment is stukgevaren. 
De voorwand , onder gebruiksbelasting. 

O m 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 s tukgevaren, en 
het tevens mogelijk te maken dat voor het weer opdrijven van de ca isson 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 ) . 

Hoofdwand 

= Voorspanelementen 



7 3 

7.5.7 Conclusie ontwerpaanpassing: vermindering aantal tussenwanden 

Uit een dimensionering van de ui tgangscaisson, met 2 4 compart imenten, op sterkte is gebleken 
dat de wanden te dik moesten worden gedimensioneerd, om de ca isson zelfdrijvend te kunnen 
vervoeren. 

Verdere berekening heeft aangetoond dat indien de ca issonelementen een minimale dikte hebben 
van 0 , 3 5 m de ca isson alsnog niet zelfdrijvend kan worden vervoerd. De volgende hoeveelheid 
beton is berekend: 

V B , « 1 2 2 0 m 3 (Vloerdikte = 1,2 m) 

Een belangrijke conclusie die hieraan kan worden verbonden is , dat de h/(l x b) verhouding van de 
c a i s s o n niet goed is . 

De afmetingen van de ca isson voor welke de berekeningen zijn uitgevoerd zijn: 

Lengte: 2 6 m 
Breedte: 10 ,5 m 
Hoogte: 14 m 

De maximale diepgang behorende bij dit ca isson is 1 0 m. Het maximale volume beton, en het 
maximale eigengewicht van de ca isson zijn daarbij: 

V*tmm = 1 0 6 7 m 3 

Ftfg.mn = 2 6 6 7 5 kN 

A a n de uitwendige afmetingen van de ca isson kan niets worden veranderd, althans niet ten 
gunste van het opdrijvend vermogen van de c a i s s o n . 

De mogelijkheid om de ca isson zelfdrijvend te kunnen vervoeren, moet dus worden gezocht in 
een ontwerpaanpassing van de ca isson (anders dan aanpass ing van de afmetingen) in combinatie 
met eventuele voorzieningen. Uit berekeningen is gebleken dat de ca i sson zelfdrijvend kan 
worden vervoerd, onder de volgende ontwerpaanpassing met aanvullende voorziening: 

Halvering van het aantal compartimenten van 2 4 naar 1 2 . 
Later te plaatsen betonnen wanden t.b.v. verkleining van de overspanning van de ca is ­
sonwanden in de eindfase (dus na plaatsing van de ca isson) . 

De boven- en ondergrens van het volume beton worden gegeven in tabel 7 .8 , voor zowel de 
c a i s s o n met 2 4 als met 12 compartimenten. 

Tabe l 7 .8 Onder- bovengrens betonvolume 

| C a i s s o n V B , t rrmt 

[m 3 ] 

w 
v b, t boven 
[m 3 ] 

v 
v b. tonder 
lm 3 ] 

I 2 4 
1 0 6 7 1 5 9 0 1 2 9 5 

I 1 2 1067 1 0 2 0 1 0 0 0 

De ca isson kan dan, wa t betreft de diepgang, zonder verdere aanvullende voorzieningen zelfdrij­
vend worden vervoerd. De diepgang berekend a .d .h .v . de bovengrens is: d = 9,6 m (exclusief 
scheefs tand) . 



De boven- en ondergrens welke voor de elementdikten van de ca isson zijn berekend worden 
gegeven in tabel 7 .9 . 

Tabel 7 .9 Onder- bovengrens toepasbare elementdikten 

Element n b o v o n "onder 

[m] [m] 

Vloer 1,3 1,2 

Voorwand 0 , 3 5 0 , 3 5 

L. t u s s e n w a n d 0 ,35 0 , 3 5 

Achterwand 0 , 3 5 0 ,35 

B. T u s s e n w a n d e n 0 , 3 5 0 , 3 5 

L. Zijwand 0 , 4 5 0 ,35 

R. Zi jwand 0 , 5 0 0 , 3 5 

De later te plaatsen prefabbetonwanden kunnen allen op zich worden voorgespannen, door de 
wanden versprongen t.o.v. elkaar in de ca isson te plaatsen (zie afbeelding 7 .2 ; paragraaf 7 .5 .5 ) 
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I 7.6 Ontwerpaanpassing: cirkelvormige compartimenten 

7.6.1 Inleiding 

A l s alternatief om gewicht ! = betonvolume) te besparen zal in deze paragraaf de ca isson met 
cirkelvormige compartimenten worden doorgerekend. 

A l s uitgangspunt voor de berekening wordt aangehouden de ca isson met 12 compartimenten (l = 
2 6 m; b = 10 ,5 m; h = 14 m). In paragraaf 7 .3 is namenlijk geconcludeerd dat de ca isson met 
2 4 compartimenten niet zelfdrijvend kan worden vervoerd, ook al is de dikte van alle c a i s s o n ­
elementen gelijk aan de minimale dikte van 0 , 3 5 m. 

De compartimentgrootte = 24 m*. Door het later plaatsen van betonnentussenwanden kan de 
compartimentgrootte worden beperkt tot de maximaal toegestane grootte = 12 m2. 

I 
7.6.2 Layout van de caisson 

De layout van de ca isson kan worden vastgelegd d.m.v. de volgende formules: 

2 x a x ( n l - 2 ) + 2 x ( r + a) 
2 x a x ( n b - 2 ) + 2 x ( r + a) 
4 x a * 
a x V 2 

Symbolen: 

n, = aantal compartimenten in lengterichting 
n b = aantal compartimenten in breedterichting 
r = straal van een compartiment 

Voor n, en n b wordt opgemerkt dat dit de 'binnenste' compartimenten betreft, welke niet worden 
j begrensd door een cirkelvormige w a n d . 

De volgende waarden kunnen worden ingevuld: f } 
f 

^ c a i G c o n 

^ u i t w o n 

A 
"com Mrtimant 

i 

Hieruit volgen de waarden voor a. n en r: 
i 

2 ,2 m 
3,1 m 
2 =» totaal aantal compartimenten in breedte richting is 2 . 
6 =» totaal aantal compartimenten in lengte richting is 6. 

I caisson 
^cjitwn 
A 
" c o m M r t l m e n t 

= 2 6 m 
= 10 ,5 m 
= 24 m 2 

a 
r 



De afmetingen van de ca isson zullen iets anders zijn dan die waarvan werd uitgegaan: 

•« . . ton = 2 8 , 2 m 

bo*.™ = 10 ,6 m 
h o * » o n = 14 m 

= 2 7 5 , 6 m 2 

Zie voor de layout van de ca isson afbeelding 7 .5 . 

Detail A 

Afbeelding 7 .5 Caisson-tavout 

Door de grotere afmetingen mag de hoeveelheid beton groter zijn dan 1 0 6 7 m 3 . De maximaal 
toegestane hoeveelheid beton voor de c a i s s o n met cirkelvormige compartimenten is berekend 
op: 

V b . t r T O * 1 1 0 0 m 3 
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7.6.3 Berekening betonvolume 

Buitenwanden zijn membraam belaste elementen; 

t x f , ook. • y x p x r 

Symbolen; 

t 
fo 

7 

P 
r 

= wanddikte 
= karakteristieke kubusdruksterkte ( = 3 5 N/mm 2 ) 
= veiligheidsfactor ( = 1,2) 
= maximale druk in de eindfase 
= straal van het cirkelsegment ( = 3 ,5 m) 

Voor de maximale druk wordt uitgegaan van de druk op de rechterzi jwand, q m „ = 1 9 5 kN /m 2 . 

Voor de dikte van de buitenwanden wordt berekend: 

t = 0 , 0 2 m •» Aanhouden minimale wanddikte t = 0 , 3 5 m. 

Voor de langstussenwand; tussenwanden in breedterichting en de vloer van de ca isson kunnen 
de waarden worden aangehouden berekend in paragraaf 7 .5 .4 (zie tabel 7 .4 ) : 

Langs tussenwand: h = 0 , 4 8 m 
Breedte tussenwand: h = 0 , 5 5 m 
Vloer: h = 1,2 m 

P e voloende hoeveelheid beton kan worden berekend: 

Dus de ca isson met cirkelvormige compartimenten kan zelfdrijvend worden vervoerd. De gemid­
delde diepgang (exclusief scheefhang) is; d * 9 ,4 m. O m de scheefhang te verkJeinen 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 ca isson zijn voor de eindfase betonnen tus­
s e n w a n d e n nodig om de compartimentgrootte te verkJeinen van 2 4 m 2 naar 12 m 2 . 

In tegenstelling tot de ca isson uit paragraaf 7 .5 .7 zijn de tussenwanden hier niet benodigd voor 
de sterkte van de reeds aanwezige hoofd- en t u s s e n w a n d e n . 

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. 

V D t * 1 0 4 0 m 3 

De prefabwanden kunnen worden geschemat iseerd ais scharnierend opgelegde elementen. Het 
optredende moment zal dan waarschijnli jk maatgevend worden m.b.t. de wanddikte. 
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7.7.1 Inleiding 

In paragraaf 7 .3 is reeds geconcludeerd dat de verhouding h / ( lxb) ongunstig is voor de drijffase 
van de ca isson met afmetingen: 

lengte = 2 6 m 
Breedte = 10 ,5 m 
Hoogte = 14 m 

De hoogte van 14 m is een minimaal benodigde hoogte van de c a i s s o n , om de dokdeurrail aan 
de ca isson te kunnen bevestigen. Dus voor de eindfase is een minimale hoogte van 14 m geëist. 

Een mogelijkheid om gewicht te besparen bij een zelfde opdrijvend vermogen van de c a i s s o n , is 
om de hoogte van de ca isson voor de drijffase te verkleinen. 

Rekening moet worden gehouden met: 

Bovenkant van de ca isson moet reiken tot N.A.P. + 2 ,0 m; 
Fundatie v/d ca isson op N.A.P. - 12 m; 
Na scheepsaanvar ing moet de ca isson zelfdrijvend kunnen worden vervoerd 
(Bij twee kapotte kompartimenten). 

Daarom zal de ca isson voor plaatsing moeten worden verhoogd met een stalen opzetkraag, die 
dus na een scheepsaanvar ing weer verwijderd moet kunnen worden (zie afbeelding 7 .6) . 

Stalen opzefrek 

Caisson 

Afbeelding 7.6 Stalen opzetkraag (bij een verlaagd ca isson) 
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7.7.2 Benodigde verlaging van de caisson 

In deze paragraaf zal berekend worden welke verlaging benodigd is om voldoende gewicht te 
besparen. 

Uitgangspunt van de berekening is de ca isson uit paragraaf 7 . 1 . 1 , met 24 compartimenten. 

De maximaal toegestane hoeveelheid beton is: 

V M m „ = 1067 m 3 

Het in de ca isson verwerkte volume beton kan als volat worden beoaald: 

V b . . = x d ^ + ( h . - d ^ ) x {\.jman x (d, x 2 + d 2 ) + b , ^ x <d3 x n + d 4 + d 6)) 

Symbolen: 

v M 
= Volume beton 
= Oppervlak van de caisson(-vloer) 

• d v l o a r = Dikte van de caissonvloer 

h, - Hoogte van de ca isson 

bi won 
= Lengte van de ca isson 

Dikte van de voor en de langstussenwand 
d 2 Dikte van de achterwand 

^caitaon = Breedte van de ca isson 
d 3 

= Dikte van de tussenwanden 
d 4 

= Dikte van de linkerzijwand 
d B = 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 b t m „ en door de in paragraaf 4 . 5 . 3 bere­
kende waarden voor de elementdikten in te vullen, kan de totale hoogte van de ca isson worden 
berekend waarbij de ca isson zelfdrijvend kan worden vervoerd (aan h, wordt dan de eis gesteld 
dat deze ) 10 m): 
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De maximale hoogte berekend voor de c a i s s o n , waarbij V „ , £ 1067 m 3 is kleiner dan de beno­
digde hoogte voor het zelfdrijvend vervoeren van de ca isson (zie afbeelding 7.7) . 

Diepgang/ maximale hoogte van de caisson 

1 1 0 0 1 0 0 0 9 0 0 8 0 0 

Volume beton [m*3] 

Afbeelding 7.7 Diepgang/maximale hoogte van de caisson 

Een verlaging van de ca isson is opzichzeif dus geen goede ontwerpaanpassing m.b.t. het zelf­
drijvend krijgen van de c a i s s o n . 
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In paragraaf 7 .3 is geconcludeerd dat de ca isson met 2 4 compartimenten niet zelfdrijvend kan 
worden vervoerd. Om de ca isson zelfdrijvend te kunnen vervoeren zijn een drietal ontwerpaan­
passingen behandeld: 

Halvering aantal compartimenten (van 24 naar 12) 
Cirkelvormige compartimenten 
Verlaging van de ca isson 

Uit berekeningen is gebleken dat een verlaging van de c a i s s o n niet leidt tot het beoogde resul­
taat. In combinatie met de andere ontwerpaanpassingen zal een verlaging van de ca isson we l 
effektief zijn. Uit berekeningen is echter gebleken dat dit niet noodzakelijk is. 

De eerste twee ontwerpaanpassingen leiden wel tot een zelfdrijvend c a i s s o n . 

Hoeveelheid beton berekend voor halvering van de compart imenten; 

V M * 1 0 2 0 m 3 (V B , , m „ = 1 0 6 7 m 3 ) 

De gemiddelde diengang is dan: 

d * 9 ,6 m 

Hoeveelheid beton berekend voor de ca isson met cirkelvormige compartimenten; 

V „ , t * 1 0 4 0 m 3 ( V b t m „ = 1 1 0 0 m 3 ) 

De gemiddelde diepgang is dan: 

d * 9 ,4 m 

Kenmerkend voor bovenstaande ontwerpaanpassingen is dat er een aanvullende voorziening 
nodig is in de vorm van prefab t u s s e n w a n d e n . Deze worden aangebracht na plaatsing van de 
c a i s s o n . 

O m voldoende beton te besparen moet voor de ca isson met rechte wanden de wandoverspan-
ningen worden gehalveerd. Dit is niet nodig voor de c a i s s o n met cirkelvormige compart imenten. 
Voor deze laatste dienen de tussenwanden er alleen maar toe om de compartimentgrootte te 
halveren. 

Voordelen van de ca isson met cirkelvormige compart imenten t.o.v. de ca isson met rechte 
wanden zijn: 

Minder tussenwanden benodigd 
T u s s e n w a n d e n 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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Enkele nadelen zijn: 

Kosten m.b.t. de uitvoering van kromme wanden zijn groter dan die van rechte wanden . 
Aanpass ingen 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 ca isson met rechte 
wanden (en later te plaatsen prefab-tussenwanden) . Deze zal verder worden uitgewerkt. Mocht 
blijken dat deze c a i s s o n niet voldoet aan de overige eisen welke gesteld zijn aan de ca isson , dan 
kan gekozen worden voor de andere ontwerpaanpassingen. 

Hier wordt een overzicht gegeven van de afmetingen van de ca isson waarvan in eerste instantie 
wordt uitgegaan voor de de overige berekeningen: 

Lengte = 2 6 m 
Breedte = 10 ,5 m 
Hoogte = 14 m 

= 2 6 6 , 7 5 m 2 

Aantal compartimenten in drijffase = 12 
Aantal compartimenten in eindfase = 3 5 

Zie voor een layout van de gekozen caisson afbeelding 7.8 en 7 .9 (pag. 83 ) . 

26 m 

4.4 m 

in' 

E 
u i 
Ó 

Afbeelding 7.8 Caisson- lavout (drijffase) 
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Afbeelding 7 .9 Caisson- layout (eindfase) 

Elementdikten (bovengrens) van de c a i s s o n : 

Vloer: 1,3 m 
Voorwand: 0 , 3 5 m 
L. t u s s e n w a n d : 0 , 3 5 m 
Achterwand: 0 , 3 5 m 

B. t u s s e n w a n d e n : 0 , 3 5 m 
L. z i jwand: 0 , 4 5 m 
R. zi jwand: 0 , 5 0 m 

Bovengrens van de hoeveelheid beton = 1 0 2 0 m 3 

Bovengrens van de toegestane hoeveelheid beton = 1 0 6 7 m 3 

Gemiddelde diepgang = 9 ,6 m 
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7.9 Statische stabiliteit 

Voor stat ische stabiliteit van de ca isson , wordt geëist dat de Metacentrumhoogte, h m S 0 , 3 0 m. 
Een globale berekening is gemaakt om te bepalen welke vloerdikte hiervoor nodig is. Gebruik is 
gemaakt van het spreadsheetprogramma ' E x c e l ' , hierin zijn de volgende formules voor stat ische 
stabiliteit ingevuld: 

B M = IA/ 

h m = BM-BG = GM 

Symbolen: 

B = Drukkingspunt, dit is het zwaartepunt van het verplaatste water. 
M = Metacentrum, dit is het snijpunt van de opwaar tse kracht met de vertikale as 

bij een hoekverdraaiing van de c a i s s o n . 
G = Zwaartepunt van de c a i s s o n . 
BM = afstand van punt B tot punt M. 
BG = afstand van punt B tot punt G . 
GM = afstand van punt G tot punt M. 
I = Traagheidsmoment van het waterdoorsnijdend oppervlak t.o.v. de lengte-as 

van de ca isson 
V = verplaatste volume water . 

In de formules zijn de volgende factoren variabel gehouden: 

d = diepgang van de c a i s s o n . 
n « i » o n = hoogte van de c a i s s o n , 
t = vloerdikte van de c a i s s o n . 

7.9.1 Benodigde vloerdikte 

Voor de berekeningen is uitgegaan van een rechthoekig c a i s s o n met de volgende afmetingen: 

I 
b 
h 

= 2 6 m 
= 1 0 , 5 m 
= 14 m 
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Voor verschil lende vloerdikten is de metacentrumhoogte berekend voor de c a i s s o n . Dit is gedaan 
voor een diepgang van 10 m; 9 m; 8 m. voor een overzicht van de worksheet zoals gebruikt in 
Exce l , zie bijlage VIII. 

Voor de resultaten wordt verwezen naar afbeelding 7 .10 . 

Metacentrumhoogte [m] (h = 14 m) 

2 .00 T 

1.50 + 

•1 .00 * 

•1.50 -L 

Metacentrumhoogte 
tm] (d= 10 m) 

— Metacentrumhoogte 
[m] (d= 9 m) 

~* Metacentrumhoogte 
[m] (d= 8 m) 

Minimale 
metacentrumhoogte 
[m] 

Vloerdikte [m] 

Afbeelding 7-1Q Metacentrumhoogte 

Voor t ^ 1,1 m en d i 10 m, blijkt de c a isson te voldoen aan de eis m.b.t. de stat ische stabiliteit 
van de c a i s s o n . De vloerdikte van 1,2 m blijkt d u s te voldoen voor een volledig rechthoekig 
c a i s s o n . De ca isson die toepassing vindt in het ontwerp van de dokingang heeft een kleine 
afwijking t .o.v. de rechthoekige vorm. De I van de ca isson zal daarom iets kleiner zijn t .o.v. de 
ca isson waarvan is uitgegaan in de berekening m.b.t. de stat ische stabiliteit. Echter uitgaande 
van de vloerdikte van 1,2 m is er een overhoogte wat betreft de metacentrumhoogte. Geëist is 
een hoogte van 0 , 3 0 m en berekend is een hoogte van h m = 0 , 4 2 m. Dus de vloerdikte van 1,2 
m zal voldoende zijn voor de toe te p a s s e n c a i s s o n m.b.t. de stat ische stabiliteit. 
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7.9.2 Scheefhang 

In deze paragraaf zal een contröle berekening plaatsvinden naar de scheefhang van de c a i s s o n . 
Door een ongelijke verdeling van de beton over de c a i s s o n , t .g.v. inkeping, treedt een moment 
op ( = aandrijvend moment) , welke er voor zorgt dat de ca isson schee f hangt. Voor de diepgang 
en de stat ische 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 
c a i s s o n . Dit aandrijvend moment wordt bepaald door het verschi l in gewicht te bepalen tussen 
de voor en achterzijde van de c a i s s o n . 

Door de scheefhang zal het water een tegenwerkend moment op de ca isson uitoefenen. Voor 
het bepalen van de grootte van dit tegenwerkend moment wordt de volgende formule aange­
houden (A. G l e r u m , 1 9 9 1 ) : 

M = <£.<ew.g.l 

Door dit tegenwerkend moment gelijk te stellen aan het aandrijvend moment kan de rotatie, <f>, 
van de c a i s s o n worden berekend. Hieruit kan dan de scheefhang van de ca isson worden be­
paald. 

Voor de berekening zie bijlage IX. 

Voor de ca isson welke gekozen is wordt berekend: 

M = 2 5 0 4 kNm 
I = 2 4 0 5 m 4 

<t> = 0,1 rad (= 6 ° ) 

Dit betekent een totale scheefhang van 1,1 m. De diepgang van het diepstgelegen punt van de 
ca isson is daarbij: 9 ,6 + 0 , 5 5 = 1 0 , 1 5 m. 

De ca isson vertoond een te grote scheefhang, een aanpass ing blijkt dus noodzakelijk. In eerste 
instantie wordt er voor gekozen om de scheefhang te compenseren m.b.v. vaste ballast. 

Symbolen: 

M 

g 

= Tegenwerkend moment 
= Rotatie van de ca isson 
= Soortelijke m a s s a van water 
= Zwaartekrachtsversnell ing 
= Traagheidsmoment van het waterdoorsnijdend oppervlak 
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7.9.3 Voorziening: vaste ballast ter compensatie van de scheefhang 

In deze paragraaf wordt berekend hoeveel ballast nodig is om de scheefhang van de ca isson te 
corrigeren. Geëist wordt dat de totale diepgang ^ 10 m (zie bijlage X ) , dus: 

d ^ + A d ^ É 10 m 

d g e m is de reeds berekende gemiddelde diepgang van de ca isson ( = 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 5 5 6 kN. Hierbij is er vanuitge­
gaan dat de vaste ballast een excentriciteit t .o.v. de symetr ie-as heeft van 4 ,5 m (zie afbeelding 
7.11>. 

4.5 m 

5.25 m + 5.25 m 

10.5 m 

= ballast beton 
= opstaande rand vloer 

Afbeelding 7.11 Vas te ballast ter compensat ie van het aandrijvend moment 

Deze extra kracht geeft een vergroting van de diepgang van: A d = 0 ,2 m. De totale diepgang 
komt daarmee op: 

d , o t M l = 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: 

V W I » , = 2 3 m 3 
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Deze ballast kan op twee manieren worden aangebracht: 

Permanent aanwezig . De ballast kan dan worden opgenomen als verdikking van de vloer 
of de achterwand. 

Niet permanent. D.w.z. de ballast is verwijderbaar en zal geen vaste verbinding verkrijgen 
met de c a i s s o n , hooguit een tijdelijke verbinding tegen het schuiven. 

Gekozen wordt voor de tweede mogelijkheid. De reden hiervoor is dat indien de ca isson scheef -
hangt na een scheepsaanvar ing deze scheefhang, gedeeltelijk, kan worden gecompenseerd door 
het verwijderen van ballast. 

Onder een aanvullende voorziening is de scheefhang van de ca isson in aanvangssituatie dus op 
te heffen. 
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7.10 Dynamische stabiliteit 

De ca isson 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 s . 
Storm: T = 5 è 6 s . 

De eigenperiode van de ca isson is in een eerdere af schattende berekening, bepaald op 0 ( 1 2 s ) . 

De ca isson voldoet dus ook m.b.t. de dynamische stabiliteit. 



Hoofdstuk 8 Herstelfsse 

De maximale compartimentgrootte van de ca isson wordt bepaald aan de hand van de eis: ' T w e e 
compartimenten stuk, ca isson moet zelfdrijvend te vervoeren zi jn' . In bijlage IV is deze compar­
timentgrootte reeds bepaald ( A ^ p i m m x = 12 ,13 m 2 ) . Voor de berekening is gesteld: 

Extra diepgang t.g.v. twee kapotte compart imenten mag 1 m bedragen. 
Scheefhang van de ca isson moet worden gecompenseerd met ballast, of door proviso­
r isch herstel van de schade . 

Dit laatste alléén indien ballast een te grote diepgang veroorzaakt. 

In de volgende paragraaf wordt de scheefhang berekend van de c a i s s o n na scheepsaanvar ing , 
om zodoende te bepalen of provisorisch herstel v a n de schade noodzakelijk is voor transport van 
de c a i s s o n . 

8.1 Scheefhang 

Door de s c h a d e aan twee compartimenten zal de c a i s s o n na een scheepsaanvaring een deel van 
het opdrijvend vermogen missen . De extra diepgang van 1 m waarmee rekening is gehouden na 
een scheepsaanvar ing , is inclusief scheefstand van de c a i s s o n . Een contröle 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 ca isson 
t .g.v. aanvar ingsschade wordt verwezen naar bijlage X I . 

Door verlies aan beton t.g.v. een scheepsaanvar ing zal een scheefs tand optreden van de cais¬
s o n . Berekend is: 

M = 4791 kNm 
I = 2 2 1 4 m 4 

<t> = 0 , 2 2 rad. 

De scheefs tand die dan optreedt is: 5 ,25 x 0 , 2 2 = 1 ,15 m. 

De gemiddelde diepgang, berekend in bijlage X I , (dus exclusief scheefstand) na een s c h e e p s a a n ­
varing is: d t m = 9 ,7 m. 

De diepgang van het diepstgelegen punt is dan: 9 , 7 + 1 , 1 5 = 1 0 , 8 5 m. 
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De ca isson moet echter 'rechtstandig' kunnen worden vervoerd. Via ballast kan de ca i sson recht 
worden gekregen. Dit wordt aangetoond via de onderstaande berekening. 

Voor de ballast wordt uitgegaan van het zand wa t reeds in de ca isson aanwezig is . De excentri­
citeit van de resulterende kracht van deze ballast is: 4 , 0 m (zie afbeelding 8 .1 ) . 

• I afpr gpplaaKtP prpfah hisspnwand 

¥ n 

4.0 m 

3.25 rr: - j - 5.25 m 

10.5 m — 

= ballast 

Afbeelding 8.1 Excentriteit ballast (zand) 

O m het aandrijvend moment te compenseren is een kracht, met bovenstaande excentriciteit, 
nodig van: 

F = M/e= 4791 kNm/4 ,0 m = 1 1 9 8 kN 

Deze kracht levert een extra diepgang van: 

Ad = F/iA^ x 10) = 1 1 9 8 / ( 2 5 5 , 2 x 10) = 0 , 5 m 

De totale diepgang van de ca isson komt hiermee op: 

9 ,7 + 0 , 5 * 10 ,2 m 

Deze diepgang is kleiner dan de maximaal toegestane diepgang. 

Het volume grond benodigd voor de compensat ie van het aandrijvend moment is: 

V = F/yvona= 1 1 9 8 / 1 7 * 7 0 m 3 

Afhankelijk van welke compartimenten zijn s tukgevaren, 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 compart imenten beschadigd zijn, kan de ca isson rechtstandig 
worden vervoerd. Ballast in de vorm van grond wordt toegepast om het aandrijvend moment te 
compenseren . 

8.2 Compartimentorootte H 

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 
compart imenten 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 scheepsaanvar ing 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 ca isson van 
10 m. 

In paragraaf 8.1 is de diepgang van een stukgevaren ca isson berekend op 10 ,2 m. De ca isson 
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. 
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Hoofdstuk 9 Terugkoppeling naar eindfase 

Voor de stabiliteit van de ca isson in de eindfase zijn in hoofdstuk 4 de volgende stabiliteitscrite-
ria onderzocht: 

Voldoende veiligheid van de ca isson tegen afschuiving. 
Resultante van H en V binnen de kern van het grondvlak van de c a i s s o n . 

Voor beide stabiliteitscriteria is uitgegaan van het maximale eigengewicht van de ca isson 
( F * o « n = 2 6 , 7 MN), behorende bij een diepgang van 10 m. De verwacht ing w a s namelijk dat uit 
de berekeningen m.b.t. de drijffase een ca isson zou volgen waarvan het eigengewicht ongeveer 
gelijk zou zijn aan het maximale eigengewicht. 

Voor de ca isson volgend uit de berekeningen m.b.t. de drijf- en herstelfase geldt: 

* 2 5 , 5 MN 
d, * 9 , 8 m 

Het berekende gewicht is ongeveer 5 % kleiner dan die aangehouden voor de berekeningen 
m.b.t. de eindfase. 

Uiteraard heeft dit invloed op de stabiliteit in de eindfase. 

9.1 Herberekeninq stabiliteit eindfase 

De berekeningen hier uitgevoerd zullen op dezelfde wijze geschieden als in hoofdstuk 4 . Hier 
wordt volstaan met het vermelden van de resultaten: 

Voor de vertikale resultante wordt berekend: 

V = 58,1 MN 

Hieruit volot voor de toegestane horizontale resultante (uitgaande van n = 1.5): 

Hïï 2 2 , 4 MN 

De berekende horizontale resultante is: 

H - 2 6 , 8 MN 

De bereikte veiligheid m.b.t afschuiving is: 

n = 1,25 



Uitgaande van het maximale eigengewicht w a s n = 1,27 berekend. Het verschil is zeer klein 
zodat dezelfde conclusies m.b.t. de afschuifveil igheid van kracht blijven, zoals vermeld in 
paragraaf 4 . 5 . 

Voor de resultante R van H en V w a s reeds berekend dat deze aangrijpt buiten de kern van het 
grondvlak van de ca isson . Voor het berekende kleinere gewicht zal dit criterium nog iets on­
gunstiger worden. Dit effect zal marginaal zijn v a n w e g e de kleine verschillen in vertikale resul­
tante. 

Ook m.b.t. dit criterium zullen dezelfde conc lus ies van kracht blijven zoals vermeld in paragraaf 
4 . 5 . 
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Hoofdstuk 10 Bevestiging consoles aan de caisson 

10.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk volgt een nadere (kwalitatieve-) beschouwing m.b.t. de bevestiging van de 
consóles, t .b.v. plaatsing van de dokdeurrail, aan de ca isson . In hoofdstuk is reeds vermeld dat 
voor het corrigeren van plaatsafwijkingen van de ca isson de dokdeurrail aan de c a i s s o n s 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 ca isson 
S y s t e e m om plaatsafwijkingen te corrigeren 

10.2 Plaatsafwijkingen van de caisson 

De c a i s s o n s zullen zelfdrijvend aangevoerd worden en terplaatse worden afgezonken. Hoewel dit 
laatste met de huidige stand v a n techniek vrij nauwkeurig kan gebeuren (plaatsafwijkingen 
0 ( 0 , 2 5 m)) zal voor het plaatsen van de dokdeurrail rekening moeten worden gehouden met 
plaatsafwijkingen. Dit is van belang met het oog op het vrij kunnen bewegen van de dokdeur 
langs de c a i s s o n s . 

De plaatsafwijkingen welke kunnen optreden kunnen een combinatie zijn van translaties en 
rotaties van de c a i s s o n . Werkend in een orthogonaal assenstelsel kunnen de volgende translaties 
worden onderscheiden: 

± Ax = translatie in lengte richting van de ca issons 
± Ay = translatie in breedte richting van de ca issons 
± Az = translatie in hoogte richting van de ca issons 

Zie afbeelding 10 .1 . 

x 

Afbeelding 10.1 Orthogonaal assenste lsel 

-v —t 



T e v e n s kunnen de volgende rotaties optreden: 

rotatie om de x - a s 
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 consóles. Hierbij wordt opgemerkt dat translaties in de x-richting 
afwijkingen zijn waarmee rekening moet worden gehouden in de afmetingen van de c a i s s o n s 
zelf. 

In de volgende paragraaf zal worden ingegaan op het sys teem om bovenstaande plaatsafwijkin­
gen te compenseren zodat de dokdeur te allen tijde kan worden geplaatst. 

10.3 Svsteem om plaatsafwijkingen te compenseren 

O m niet alle werkzaamheden tot het laatste moment uit te stellen, zullen de consóles van de 
dokdeur reeds worden gefabriceerd voordat de c a i s s o n s worden geplaatst. Omdat bij het plaat­
s e n van de ca issons afwijkingen t .o.v. de theoretische plaats kunnen optreden moet in de 
afmetingen van de consóles hier reeds rekening mee worden gehouden. 

Hoe de translatie in y-richting wordt gecompenseerd wordt geillustreerd in afbeelding 1 0 . 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 c a i s s o n te compen­
seren in het stellen van de dokdeurrail. De grootte 
van l 2 m l n volgt uit de eis gesteld aan de minimale 
afstand tussen de dokdeur en de c a i s s o n . Zo ook 
volgt de grootte van I,>mln uit de minimale afstand 
die moet gelden tussen de dokdeurrail en de rand 
van de consóle. 

Afbeelding 10,2 Plaatsafwijking in 
y-richting 
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De volgende plaatsafwijkingen moeten worden gecompenseerd door het toepassen van een op 
maat te maken afdekplaat: 

Translat ies in z-richting 
Rotaties van de ca isson om de x- en de y - a s 

Deze afdekplaat wordt op maat gemaakt nadat de plaatsafwijkingen van de ca isson bekend zijn, 
en wordt op de console bevestigt. De manier van compensat ie van een rotatie om de x -as en 
een translatie in de z-richting wordt geïllustreerd in afbeelding 1 0 . 3 . 

Afbeelding 10.3 Rotatie en plaatsafwijking, in z-richting. van de ca isson 

Er geldt (voor kleine rotaties van de ca isson! : 

d = I xo i + Az 

Symbolen: 

d = Dikte afdekplaat 
I = Afs tand voorkant consöle tot rotatiecentrum van de ca isson 
4> = Rotatie van de ca isson 
Az = Translatie van de ca isson in z-richting 

Een rotatie om de y - a s 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 stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg, is onderzocht: 

Inpassing caissonontwerp in de dokomgeving ( = ontwerp dokingang). 
Het ontwerpproces van de c a i s s o n . 

Het ontwerpproces legt de ca isson een aantal e isen op waaraan voldaan moet worden , voor ver­
schillende fasen waarin de ca isson kan verkeren. Aan bod komen de volgende fasen: 

Eindfase 
Drijffase 
Herstelfase 

Voor de berekeningen is uitgegaan van de volgende caissonafmetingen (zie afbeelding 11 .1 ) : 
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Afbeelding 11.1 Afmetingen van de u i tgangs-caisson 

Lengte = 2 6 m 
Breedte = 10 ,5 m 
Hoogte = 14 m 

Aantal compartimenten = 2 4 
Compartiment oppervlak * 1 1 , 5 5 m 2 



Eindfase: 

Voor de eindfase is de verwacht ing dat deze ca isson voldoet. De veiligheid tegen afschuiving is 
voor een extreme belastingsituatie berekend op: n = 1 ,25. Daaruit is geconcludeerd dat de 
'werkelijk' aanwezige veiligheid s 1 ,25 . De verwacht ing is dat voor een niet extreme belasting­
situatie de geëiste 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. cirkelvormiggiijvlak onderzoek te bepalen of er voldoende veiligheid bestaat tegen af­
schuiven van de grond. 

Drijffase: 

Uit een contröleberekening van de diepgang is gebleken dat de ui tgangscaisson niet zelfdrijvend 
vervoerd kan worden. 

Voor de bepaling van de diepgang is het betonvolume van de ca isson bepaald. Daartoe zijn de 
caissonelementen (= vloer + wanden) gedimensioneerd op afschuifdraagvermogen. De elementen 
zijn daarbij geschematiseerd als een in t w e e richtingen dragende plaat. 

O m tot een zelfdrijvend ca isson te komen is gekozen voor de volgende ontwerpaanpassing en 
voorziening: 

Halvering aantal compartimenten (24-»12) 
Plaatsen prefab betonwanden ter reduktie van de overspanning in de eindfase. 

De afmetingen van de ca isson 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 ca isson in drijf- en eindfase afbeelding 11 .2 resp 1 1 . 3 , pag 100)) 
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Afbeelding 11 .2 Caisson- lavout (drijffase) 
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Afbeelding 11 .3 Caisson- lavout (eindfase) 

Voor bovenstaande ca isson is het volgende berekend: 

V b , m«x 

d 

1 0 6 7 m 3 

1 0 2 0 m 3 

2 6 6 , 7 5 m 2 

9 ,8 m 
10 ,2 m 

(F 
( F e 

ergon, mix 2 6 , 7 MN) 
2 5 , 5 MN) 

Voor zowel de gebruikssituatie als de herstelfase wordt gebruik gemaakt van ballast om de 
ca isson rechtstandig te vervoeren, de hierboven vermelde diepgang is inclusief de ballast. 

Voor de gebruikssituatie wordt hiervoor gebruik gemaakt van beton: 

V B l t a t a , * 2 2 m 3 ( = 5 5 6 kN) 
e = 4 , 5 m ( = excentriciteit t .o.v. de symmetrie-as) 

Voor de herstelsituatie wordt gebruik gemaakt van het reeds in de ca isson aanwezige zand als 
ballast: 

V ^ , ^ * 7 0 m 3 ( = 1 1 9 8 kN) 
e = 4 m 

Elementdikten van de c a i s s o n : 

Vloer: h = 1,3 m 
Voorwand: h = 0 , 3 5 m 
L a n g s t u s s e n w a n d : h = 0 , 3 5 m 
Achterwand: h = 0 , 3 5 m 
B. tussenwanden: h = 0 , 3 5 m 
Linkerzijwand: h = 0 , 4 5 m 
Rechterzi jwand: h = 0 , 5 0 m 
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Bovenstaand ca isson 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 ca i sson 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 ca isson 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 ca i sson met een zwaarder materiaal dan zand. 

Voor de berekanda caisson wordt het volgende concept-ontwerp van da dokingang voorgesteld: 

De geometrie van het ontwerp wordt weergegeven in een boven- en zijaanzicht van de dokin­
gang (zie afbeelding 11 .4 ) . 

Parkeerdok 

D o k d e u r 

26 m 2.50 

= Waterdichte omsluiting parkeerdok 

E 
o 

23.5 m 

Zeezijde 
Nieuwe waterweg 

Landzijde 

Afbeelding 11 .4 Geometrie dokingang (bovenaanzicht) 

De c a i s s o n s 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 c a i s s o n s moet worden opgevuld om de te verwachten op­
tredende verplaatsingen t.g.v. een scheepsaanvar ing te beperken. In eerste instantie wordt voor 
de opvulling uitgegaan van zand. 

A l s grondkering van het talud op de c a i s s o n , naar het parkeerdok, zullen L-muren op de ca isson 
worden geplaatst welke na een scheepsaanvar ing verwijderbaar zijn. 

De fundering van de ca issons bestaat uit een laag stortsteen afgewerkt met een grindlaag, om 
een gelijkmatig draagvlak te creëren. 
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T u s s e n de ca issons dient een dokvloer te worden geplaatst. Daartoe zal een prefab vloer worden 
aangebracht nadat de c a i s s o n s zijn geplaatst. De dokvloer dient waterdicht aan te sluiten op de 
c a i s s o n s , 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 c a i s s o n s langs kan bewegen. De geleiding van de 
dokdeur zal plaatsvinden langs een bovenrail , geplaatst op de c a i s s o n s , en een onderrail, beves­
tigt onder water aan de c a i s s o n s . 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-
vloer. 

De onderrail voor de geleiding van de dokdeur kan worden geplaatst op consóles bevestigt aan 
de c a i s s o n s en de prefab dokvloer. 

T .b .v . de functionering van de dokdeur zullen de plaatsafwijkingen van de ca isson 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 consóles wordt voorzien in horizontale afwijkingen van de c a i s s o n . Rotaties en vertikale 
verplaatsingen worden gecompenseerd d.m.v. een op maat te maken afdekplaat welke op de 
consóles 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 c a i s s o n -
variant en eventueel andere alternatieven. 

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

Bouw van de ca isson vindt plaats in een dok zodat ter plaatse van de relatief kleine 
ruimte rond de dokingang geen ingewikkelde werkzaamheden hoeven plaats te v inden. 

Bij 'kleinere' aanvar ingsschade kunnen herstelwerkzaamheden in den droge plaatsvinden 
(in het Verolmedok). 

Deze voordelen worden ten dele teniet gedaan door de aanvullende voorzieningen waaronder de 
caissonvar iant toepassing kan vinden t .p.v. de dokingang. Zo zullen na plaatsing van de ca isson 
t u s s e n w a n d e n 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 kleine ruimte rond de dokomgeving. 

Of de ca isson opdrijfbaar is na aanvar ingsschade moet blijken uit onderzoek naar het feit of de, 
voor dit onderzoek gehanteerde, e is: ' T w e e compartimenten stuk, de ca isson 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. 
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In het kader van de Uit te voeren afweoinoaprocadura wordan da voloande aanhoudingen 
gedaan: 

(aan te houden in onderstaande volgorde): 

Controle van de eis: ' T w e e compartimenten stuk, de ca isson moet nog zelfdrijvend te 
vervoeren zijn': 

Indien blijkt dat deze e is 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 ca isson zelfdrijvend 
te vervoeren moet zijn na beperkte aanvar ingsschade. Zo niet dan mag dit ook niet meer 
als voordeel worden gezien van de ca isson t.o.v. het huidige ontwerp. De verwacht ing 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 
ca isson na aanvaring nog een extra diepgang mag hebben v a n 0 , 8 m, bovenop de reeds 
eerder berekende extra diepgang van 0 ,5 m (zie hoofdstuk 8 ) . 

Terugkoppeling naar de afwegingsprocedure: 

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 caissonvar iant toepassing kan vinden. 

Indien uit de afwegingsprocedure blijkt dat de caissonvar iant vooralsnog een reêl alterna­
tief vormt t.o.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: 

Geëiste veilkigheid van de ca isson tegen afschuiving: 

De bereikte veiligheid voor een extreme belastingsituatie is 0 = 1,25. De geëiste veilig­
heid in de gebruikssituatie is 1,5. De verwachting is dat deze veiligheid wordt gehaald, 
een berekening zal dit moeten aantonen. 

Fundatie- (korrel-) drukken onder het caisson-grondvlak niet groter dan de toegestane 
waarde: 

Een indikatie hiervoor is in dit rapport verkregen door te contoleren of de resultante van 
H en V door de kern van het ca isson 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. 

Definitieve dimensionering van de caissonelementen: 

Aan bod moet komen: 

Dimensionering op momenten (ter bepaling van de benodigde wapening); 
Dimensionering op dwarskracht (maatgevend); 
Scheurwi jdte . 

Terugkoppeling naar overige fasen van het ontwerpproces. 
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Voorwoord 

Dit rappo r t over scheepsaanva r i ngen , is een onderdeel v a n m i j n a f s t u d e e r w e r k . De u i t k o m s t e n 
van d i t r appo r t zi jn n ie t he t e igenl i jke doe l v a n d i t a f s t ude ren , maar zul len ve rder t oepass ing 
v inden in de d imens ione r i ng van de c a i s s o n w a n d e n op s t e r k t e . 

De moei l i j khe id van he t onde rzoch te p r o b l e e m , en de gekozen eenvoud ige o p l o s s i n g s m e t h o d e 
hebben er toe ge le id da t de op loss ing niet a l t i jd even v o o r s p o e d i g is v e d o p e n . Er b leven noga l 
w a t v ragen open t i j dens de u i t w e r k i n g v a n d i t p rob leem. Ik w i l v ia deze w e g m e t name 
dhr. A . Prui jssers bedanken v o o r de t i jd die hij voo r mij hee f t v r i j gemaak t , o m op deze v ragen 
een a n t w o o r d te v i n d e n . 



Overzicht rapporten 

In o n d e r s t a a n d s c h e m a t r e f t u een overz ich t aan van de in he t kader van d i t a f s t u d e e r w e r k ver­
schenen r a p p o r t e n . 

De c i j fe rs g e v e n aan in w e l k e vo lgo rde de r appo r t en ' m o e t e n ' w o r d e n ge lezen. 

He t rappo r t : ' S t o r m v l o e d k e r i n g N i e u w e W a t e r w e g ( in le id ing ) ' , g e e f t een overz ich t v a n de 
s t o r m v l o e d k e r i n g in de N i e u w e W a t e r w e g en een besch r i j v i ng v a n de be langr i jks te onderde len 
daa rvan . D i t r a p p o r t is bedoe ld v o o r degenen d ie geen o f o n v o l d o e n d e inz icht hebben in het 
o n t w e r p v a n de s t o r m v l o e d k e r i n g . Voor een besch r i j v i ng v a n de onderde len , v o o r t k o m e n d u i t d i t 
o n t w e r p , w e l k e w o r d e n g e n o e m d in de over ige r a p p o r t e n w o r d t dan ook v e r w e z e n naar d i t 
in le idende r a p p o r t . 

He t r appo r t w a t u o p d i t m o m e n t voo r z ich hee f t s taa t in o n d e r s t a a n d schema dik g e d r u k t . 
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Samenvatting 

In di t r appo r t w o r d e n de spann ingen berekend w e r k e n d op de zi j - en a c h t e r w a n d van de ca i sson , 
t . g . v . een scheepsaanva r ing . De berekende spann ingen d ienen als u i t g a n g s p u n t v o o r een eers te 
d imens ione r i ng o p s te rk te van de ca isson w a n d e n . 

U i tgaande v a n d i t doe l is een eenvoud ig mode l opges te ld o m de be t re f f ende spann ingen te 
be rekenen . De berekende spann ingen v o r m e n , t . g . v . ve le onzeke rheden , een scha t t i ng van de 
b o v e n g r e n s v a n de werke l i j k op t redende spann ingen . De be reken ingen zijn voo r een deel m e t he t 
s p r e a d s h e e t p r o g r a m m a 'Exce l ' en voo r een deel m e t de hand u i t g e v o e r d . 

A a n de hand van de u i t k o m s t e n van he t mode l kan w o r d e n g e c o n c l u d e e r d : 

Spann ing o p de z i j w a n d (grenzend aan de g r o n d a a n v u l l i n g ) , t . g . v . een scheepsaanva r ing , 
is m a a t g e v e n d b o v e n de spann ing op t redend in de d r i j f fase v a n de ca i sson . 

Spann ing op de a c h t e r w a n d (grenzend aan de g rondaanvu l l i ng ) , t . g . v . een scheepsaanva­
r ing , is b o v e n a a n m a a t g e v e n d . Onder aan de w a n d is de spann ing in dr i j f fase maatge­
v e n d . 



Spanningen oo c a i s s o n w a n d e n , t .g.v. een scheepsaanvar ing 6 

Hoofstuk 1 Inleiding 

1.1 Onderwerp 

V o o r een d imens ione r ing van de ca isson op s t e r k t e is h e t be langr i jk o m te con t ro le ren of t . g . v . 
een scheepsaanvar ing een spann ingss i tua t ie o p t r e e d t d ie m a a t g e v e n d is boven de spann ing in de 
gebru i kss i tua t i e . Daarbi j w o r d t u i tgegaan v a n de v o l g e n d e in r i ch t ing van het l a n d h o o f d (zie 
a fbee ld ing 1.1) . 

E 
L O 

Parkeerdok 

Noodkering 

Caisson D o k d e u r 
Caisson 

2 6 m 2 . 5 ( ^ = 2 3 . 5 m 

Nieuwe waterweg 
Z e e z i j d e 

Afbeelding 1.1 Bovenaanzicht landhoofd, t .p .v . dokingang 

L a n c l z l J c J « 

Door versch i l lende oorzaken kunnen schepen o p de N i e u w e W a t e r w e g uit hun koers raken en he t 
l a n d h o o f d v a n de S to rmv loedke r i ng aanva ren . De o o r z a k e n k u n n e n z i jn : 

mense l i j k f a l en ; 
t echn i sche s to r i ngen . 

De oo rzaken en al les w a t m e t het sch ip g e b e u r t v o o r e n t i j dens de aanvar ing zi jn v o o r d i t r a p p o r t 
van onde rgesch i k t be lang . 

Dit r appo r t r i ch t z ich op de gevo lgen v a n aanva r i ngen v o o r een ca isson , voor de vo l gende 
s i tua t ie : 

Ca isson w o r d t d i rek t aangevaren . 
A a n v a r i n g v i n d t p laats in de r i ch t i ng v a n de g r o n d a a n v u l l i n g 



Bepaald m o e t w o r d e n o f t . g . v . een aanvar ing er een maa tgevende be las t ingss i tua t ie op t r eed t 
v o o r de w a n d e n van de c a i s s o n . Hierb i j w o r d t u i t gegaan van een maa tgevende scheepsaanva­
r i n g , w e l k e gekarak ter iseerd w o r d t d o o r : 

energ ie op m o m e n t v a n aanvar ing ( 1 0 0 M N m ) ; 
hoek w a a r o n d e r het sch ip de ca isson aanvaar t ( 3 0 ° ) . 

De w a n d e n waarb i j reken ing m o e t w o r d e n g e h o u d e n m e t een even tue le m a a t g e v e n d e be las t ing 
s i tua t ie t . g . v . een scheepsaanva r i ng , z i jn de z i j w a n d en de a c h t e r w a n d we l ke g renzen aan de 
g r o n d a a n v u l l i n g . 

V o o r de v o o r w a n d kan ges te ld w o r d e n da t deze bezw i j k t , door d i rek t k o n t a k t m e t aanvarend 
s c h i p . 

V o o r de z i j w a n d g renzend aan he t pa rkee rdok kan ges te ld w o r d e n da t de be las t ing t . g . v . een 
aanva r i ng , in de r i ch t ing van he t pa rkeerdok , w o r d t o p g e n o m e n doo r de l a n g s w a n d e n (zeer s t i j ve 
e lemen ten ) v a n de ca isson en ve r vo l gens w o r d t a fged ragen naar de pa rkeerdokv loe r . Deze 
z i j w a n d zal d u s t . g . v . een aanva r ing n ie t m a a t g e v e n d w o r d e n be last , de w a n d o n d e r v i n d t 
namen l i j k geen tegendruk . 

Bij een aanvar ing in de r i ch t i ng v a n he t pa rkee rdok , m o e t w e l w o r d e n o n d e r z o c h t o f het geheel 
v a n t w e e ca issons m e t daa r tussen de dokv loe r a f s c h u i f t o f n ie t . Di t o n d e r w e r p k o m t hier n ie t 
aan de o rde . Er zal ech ter op w o r d e n t e r u g g e k o m e n nada t de a fme t i ngen van de dokv loe r 
g lobaa l zi jn bepaa ld . 

V o o r de bereken ingen is geb ru i k g e m a a k t v a n een eenvoud ig aanva r i ngsmode l , waa rb i j de 
onde rde len zi jn geschemat i see rd t o t een massa-veer s y s t e e m . De bereken ingen zi jn v o o r een 
dee l m e t he t sp readshee tp rog ramma 'Exce l ' en v o o r een deel me t de hand u i t g e v o e r d . 

In d i t r appo r t k o m e n ach te reenvo lgens aan b o d : he t gehan teerde aanva r i ngsmode l . Gegeven 
w o r d t een beschr i j v ing v a n he t a a n v a r i n g s m o d e l , een t o e l i c h t i n g o p de invoer en de beperk ingen 
v a n he t m o d e l . Hierna zal g lobaa l de w i j ze v a n bereken ing w o r d e n u i teengezet en de w a a r d e die 
aan de resu l ta ten van het m o d e l m a g w o r d e n g e h e c h t . In h o o f d s t u k 3 w o r d e n de i nvoe rpa rame­
t e r s be rekend en in h o o f d s t u k 4 v o l g e n de u i te inde l i j ke bereken ingen m e t de resu l ta ten . 

A a n v u l l e n d zal in h o o f d s t u k 5 w o r d e n ingegaan op de range w a a r b i n n e n de spann ingen op de 
w a n d e n k u n n e n var ië ren . Door v o o r enkele pa rame te rs e x t r e m e w a a r d e n in te v o e r e n , kunnen de 
m o d e l g renzen w o r d e n bepaa ld . De m a t e w a a r i n de spann ingen k u n n e n var ië ren , zal m e e w e g e n 
in de w a a r d e die aan de resu l ta ten m a g w o r d e n g e h e c h t . 

G e t r a c h t is o m de mees te , e e n v o u d i g e , be reken ingen o p te n e m e n in de t eks t zelf . Waar de 
be reken ingen te u i tgebre id z i jn w o r d t v e r w e z e n naar de b i j lagen. U i t redenen v a n overz ich te l i j k ­
he id zi jn de bi j lagen s a m e n g e v o e g d t o t een apar t r appo r t j e , zoda t t e k s t en be reken ingen naast 
e lkaar k u n n e n w o r d e n g e h o u d e n . 

1.2 Doel van de berekeningen 

H e t doe l is o m de spann ingen t e bepa len OP de z i j - en a c h t e r w a n d v a n de ca i sson , g renzend aan 
d e g rondaanvu l l i ng . t . g . v . een scheepsaanva r i ng . 

D e berekende spann ingen k u n n e n d ienen als u i t g a n g s p u n t v o o r een d imens ione r i ng op s te rk te . 
v a n de ca i sson , indien deze m a a t g e v e n d zijn b o v e n de spann ingen d ie ge lden in de no rma le 
geb ru i kss i t ua t i e . 
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Hoofdstuk 2 Aanvarinasmodel 

2.1 Inleiding 

V o o r de bepal ing v a n de spann ingen t . g . v . een scheepsaanva r i ng , op de zi j - en a c h t e r w a n d v a n 
de ca isson zal in d i t h o o f d s t u k een mode l w o r d e n gep resen tee rd . He t mode l is zodan ig o p g e s t e l d 
d a t deze toeganke l i j k is v o o r een handbe reken ing . 

Naas t een beschr i j v ing v a n he t m o d e l , w o r d t in d i t h o o f d s t u k ingegaan op de beperk ingen van 
he t mode l en zal een t oe l i ch t i ng w o r d e n gegeven op de w i j ze v a n be reken ing . 

2.2 Beschrijving model 

Het mode l da t geb ru i k t w o r d t , waa rb i j een x - en y - r i ch t i ng w o r d e n onde rsche iden , ziet er als 
v o l g t u i t (zie a fbee ld ing 2 . 1 ) . 

De versch i l lende onde rde len die b innen d i t s y s t e e m k u n n e n w o r d e n ondersche iden w o r d e n 
geschemat i see rd als veer . Onders taande l i js t gee f t een ove rz i ch t v a n de gehanteerde veren in he t 
m o d e l : 

- a schu i f veer ; 
- b = schu i fveer ; 
- c = grondveer ; 
- d = grondveer ; 
- e = b o d e m schu i f vee r ; 
- f - b o d e m schu i f vee r ; 

- g - grondveer in de 
ca i sson ; 

- h = grondveer in de 
ca isson ; 

- i SS scheepsveer ; 

- j as scheepsveer . 

Afbeelding 2.1 Graf ische voorstelling aanvaringsmodel 

Het mode l v raag t o m de v o l g e n d e invoe rpa ramete rs : 

S t i j fhe id v e r e n . 

Max ima le k rach t w e l k e z ich in een veer kan o n t w i k k e l e n . 
Hoevee lhe id k ine t i sche energ ie v a n he t sch ip o p m o m e n t v a n aanvar ing (aanvaarenerg ie) . 
Hoek w a a r o n d e r h e t sch ip de ca isson aanvaar t . 
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V o o r een t oe l i ch t i ng o p de eers te t w e e i n v o e r p a r a m e t e r s w o r d t v e r w e z e n naar paragraaf 2 . 3 . 

De u i t voer zal bes taan ui t een k rach t - ind r ing ings re la t ie v o o r de gedef in ieerde s i tua t ie , w a a r u i t 
be rekend k u n n e n w o r d e n : 

K rach ten o p t r e d e n d in de ve ren . 
I nd rukk i ngen v a n v e r e n . 

Hierbi j gaa t he t o m de k rach ten die op t reden in de g r o n d v e r e n c en d , aangezien deze over ­
e e n s t e m m e n m e t de k r a c h t e n w e l k e l ood rech t k o m e n te w e r k e n op de ca issonzi j - resp. c a i s s o n -
a c h t e r w a n d . 

Bij aanvang v a n de be reken ing w o r d e n de v e r e n v e r o n d e r s t e l d spann ings loos te z i jn. De k r a c h t e n 
d ie w o r d e n be rekend zi jn k rach t sve rhog ingen in de be t re f f ende ve ren . 

2.3 Toelichting invoerparameters 

2.3.1 Schuifveer a en b 

B 

Afbeelding 2 . 2 Schui fveren a en b 

I nvoe rpa ramete rs x - r i c h t i n g : 

S t i j f he id = K,; 
^wr a, mmx t { F C ( f n a x ) , 

De w r i j v i n g die op t reed t t u s s e n de c a i s s o n z i j w a n d en de aangrenzende g rondaanvu l l i ng , w o r d t 
geschema t i see rd d o o r schu i f vee r a me t s t i j f he id K,. V o o r de s t i j fhe id w o r d t in d i t m o d e l u i t ge ­
gaan v a n een k o n s t a n t e w a a r d e . 
De m a x i m a l e k rach t die z i ch kan o n t w i k k e l e n in schu i f vee r a, F O T , i f n M , is een f unc t i e v a n de 
max ima le k rach t die z ich kan o n t w i k k e l e n in g r o n d v e e r c, F n WTX. F.M%MTT= f ( F „ , m M ) . 
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I nvoe rpa ramete rs v - r i ch t i ng : 

St i j fhe id = K b ; 

Fwr b, max ^ "̂a, mix '̂ 

De w r i j v i n g die op t reed t t ussen de c a i s s o n a c h t e r w a n d en de aangrenzende g r o n d a a n v u l l i n g , 
w o r d t geschemat i seerd door schu i f vee r b m e t s t i j f he id K b . Voo r de s t i j fhe id w o r d t in d i t m o d e l 
u i t gegaan van een kons tan te w a a r d e . 
De max ima le k rach t die z ich kan o n t w i k k e l e n in schu i f vee r b, F w r b m „ , is een f unc t i e v a n de 
m a x i m a l e k rach t die z ich kan o n t w i k k e l e n in g r o n d v e e r d , F d , m „ , F w r h - m . , = f ( F d m . x ) . 

2.3.2 Grondveer c en d 

Afbeelding 2 .3 Grondveren c en d 

I nvoe rpa rame te rs x - r i ch t i ng : 

S t i j fhe id = K „ ; 
Fe.m« = pass ie f k rach t ; 

He t naas t de ca isson gelegen g r o n d m a s s i e f w o r d t geschemat i see rd doo r g rondveer c me t een 
gem idde lde s t i j fhe id K^. 
De max ima le k rach t , F 0 m t x d ie z ich kan o n t w i k k e l e n is de pass ie fk rach t . 

I nvoe rpa ramete rs v - r i ch t i ng : 

S t i j fhe id = K„ ; 
F<f.m« = pass ie f k rach t ; 

H e t ach te r de ca isson gelegen g r o n d m a s s i e f w o r d t geschemat i see rd door g rondveer d m e t een 
gem idde lde s t i j fhe id K,,. 
De max ima le k rach t , F,, „ „ , d ie z ich kan o n t w i k k e l e n is de pass ie fk rach t . 
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In het mode l is de g rondvee r ' o p g e s p l i t s t ' in een v i j f ta l , op rege lmat ige a f s tand over de h o o g t e 
verdee lde veren (voor z o w e l de x- als de y - r i ch t i ng ) . Op deze manier kan per laag w o r d e n beke­
ken we l ke spann ing op t r eed t en of al d a n n iet de passieve spann ing w o r d t bere ik t . Bovend ien 
w o r d t op deze w i j ze in reken ing geb rach t da t de st i j fhe id van de g r o n d a f n e e m t ind ien over een 
bepaalde h o o g t e de pass ieve spann ing is bere ik t . 

Door ui t te gaan van een gem idde lde s t i j f he id ge ld t da t de ind iv idue le s t i j f heden , K „ , voo r de x-
en K d i v o o r de y - r i ch t i ng , v a n de over de h o o g t e verdeelde ve ren , gel i jk z i jn . 

2.3.3 Bodemschuifveer e en f 

Afbeelding 2 .4 Bodemschui fveren a en f 

I nvoerpa ramete rs x - r i c h t i n g : 

S t i j fhe id = K„ ; 
F 8, m i x = f ( F V O f t i k M | ) , 

De b o d e m w r i j v i n g , in x - r i c h t i n g , w o r d t geschemat i see rd door b o d e m s c h u i f v e e r e 
m e t s t i j fhe id K . . 
De max ima le k rach t , F, m , x , d ie z ich in deze veer kan o n t w i k k e l e n is een func t i e v a n de f u n d e -
r ingsdruk . F e m „ = f ( F v a f t i k M ( ) 

I nvoerparamete rs v - r i ch t i no : 

S t i j fhe id = K,; 
Ff, m« = ^(F v e r t j ) [ > , | ) , ' 

De b o d e m w r i j v i n g , in y - r i c h t i n g , w o r d t geschemat i see rd door b o d e m s c h u i f v e e r f 
m e t s t i j fhe id K f . 
De max ima le k rach t , F , i m u t , die z ich in deze veer kan o n t w i k k e l e n is een f unc t i e van de f u n d e -
r ingsdruk . F, m „ = f ( F V K t i k M ( ) 



2.3.4 Grondveer q en h 

Afbeelding 2 .5 Grondveer g en h 

I nvoerpa ramete rs x - r i ch t i ng : 

S t i j fhe id = K B ; 
F f l = o n b e g r e n s d ; 

De g rond die z ich in de ca isson bev ind t w o r d t , in x - r i ch t i ng , geschemat i see rd door g rondvee r g . 
De s t i j fhe id van de veer , K, is een gem idde lde s t i j f he id . 
De k rach t , F B , die z ich in de veer kan o n t w i k k e l e n , is o n b e g r e n s d . 

Invoerparamete rs v - r i ch t i ng : 

S t i j fhe id = K h ; 
F h = o n b e g r e n s d ; 

De g r o n d die z ich in de ca i sson bev ind t w o r d t , in y - r i ch t i ng , geschemat i see rd door g rondvee r h. 
De s t i j fhe id van de veer , K h is ook hier een gem idde lde s t i j f he id . 
De k rach t , F h , die z ich in de veer kan o n t w i k k e l e n , is o n b e g r e n s d . 

2.3.5 Scheepsveer 8 en j 

Afbeelding 2 .6 Scheepsveer i en j 
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I nvoe rpa ramete rs x - r i ch t i ng : 

S t i j fhe id 
F, 

= K,; 
= onbeg rensd ; 

He t sch ip w o r d t , in x - r i ch t i ng , geschemat i see rd d o o r veer i. De s t i j fhe id van de veer , K „ is een 
gem idde lde s t i j f he id . 

De k rach t , F„ d ie z ich in de veer kan o n t w i k k e l e n is o n b e g r e n s d . 

I nvoe rpa ramete rs v - r i c h t i n g : 

He t sch ip w o r d t , in y - r i ch t i ng , geschema t i see rd doo r veer j . De s t i j fhe id v a n de veer , K,, is een 
gem idde lde s t i j f he id . 
De k rach t , F,, d ie z ich in de veer kan o n t w i k k e l e n is o n b e g r e n s d . 

2.4 Beperkingen model 

Het m o d e l , zoals besch reven in de v o o r l i g g e n d e pa rag ra fen , is zeer g ro f v a n opzet . Enkele 
schemat i se r i ngen zi jn in de voor l i ggende pa rag ra fen aan bod g e k o m e n . 

In deze paragraaf zal ge t rach t w o r d e n aan te g e v e n o p w e l k e p u n t e n het mode l a f w i j k t v a n de 
we rke l i j khe id . Ind ien moge l i j k zal w o r d e n a a n g e g e v e n w a t de toegepas te schemat i se r i ngen v o o r 
i nv loed hebben o p de resu l ta ten v a n d i t m o d e l , t . o . v . de werke l i j ke s i tua t ie . 

De we rke l i j ke s i tua t ie is daarbi j een ve ronde rs te l de we rke l i j khe id , o m d a t er geen m e t i n g e n 
v o o r h a n d e n zi jn v a n spann ingen die bij een scheepsaanvar ing op een f lex ibele c o n s t r u c t i e o p t r e ­
d e n . 

He t m o d e l besch r i j f t a l leen een t rans la t ie v a n de ca isson t . g . v . een scheepsaanvar ing . 
In werke l i j khe id zal er, naas t een t rans la t i e , z o w e l een ro ta t ie kunnen op t reden o m een ver t i ka le 
als o m een hor izon ta le as . 

De i nv loed v a n deze schemat isa t ie op de be rekende spann ingen is n iet te scha t t en . Ind ien 
namen l i j k w e l reken ing w o r d t gehouden m e t een ro ta t i e , ve rander t he t gehele m e c h a n i s m e . 

S t i j fhe id 
F, 

2.4.1. Inleiding 

2.4.2 Rotatie 

In he t geva l v a n een ro ta t ie o m een ve r t i ka le as , zal de max ima le schu i f spann ing w o r d e n ' b e n u t ' 
doo r een t rans la t ie en een rotat ie v a n de ca i sson . 
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Rota t ie o m een hor izonta le as , b e t e k e n t kan te len v a n de ca isson . Kante len v a n de ca i sson zal op 
t r eden ind ien de resu l tan te v a n ho r i zon ta le - en ver t ika le k rach ten bu i ten he t g r o n d v l a k v a n de 
ca i sson - b o d e m va l t . 

U i t bovens taande p u n t e n v o l g t da t h e t e v e n w i c h t waa raan het svs teem moe t v o l d o e n , z ich 
bepe rk t t o t die van he t hor izon ta le k r a c h t e n e v e n w i c h t . 

2.4.3 Wateroverspanning in de grond 

In he t m o d e l w o r d t geen reken ing g e h o u d e n m e t he t versch i jnse l da t g rond kan ve rande ren in 
een d ikke v loe is to f . Di t versch i jse l kan o p t r e d e n ind ien he t g r o n d w a t e r onder een be las t ing n iet 
v o l d o e n d e snel kan w e g s t r o m e n . D i t le id t t o t een w a t e r o v e r s p a n n i n g , waarb i j de k o r r e l d r u k k e n in 
de g r o n d , ongeveer , 0 w o r d e n . 

D i t versch i jnse l zal n iet t o t m a a t g e v e n d e s p a n n i n g e n op de ca i ssonwanden le iden en h o e f t als 
zodan ig niet te w o r d e n m e e g e m o d e l l e e r d . 

Gez ien he t fe i t dat de g r o n d hier sne l w o r d t be las t , zal er zeker onderzoek naar h e t o p t r e d e n van 
d i t versch i jnse l p laats m o e t e n v i n d e n . De ve rp laa t s i ngen van de ca isson die h ierb i j o p t r e d e n 
zu l len namenl i j k w e l m a a t g e v e n d z i j n . D i t o n d e r w e r p l igt echter n iet in de l i jn v a n d i t a fs tudeer ­
w e r k . 

2.4.4 Schuifveren a en b 

V o o r de s t i j fhe id van de schu i f ve ren a en b, w o r d t u i tgegaan v a n een kons tan te s t i j f he id . 
In werke l i j khe id zal de s t i j fhe id v a n de g r o n d , t e g e n he t schu iven van de ca isson langs de g r o n d ­
aanvu l l i ng , t o e n e m e n . 

De v e r w a c h t i n g is da t bij k le inere v e r p l a a t s i n g e n de w r i j v i ngsk rach t v ia het m o d e l w o r d t over ­
s c h a t , t . o . v . de werke l i j ke s i tua t ie . D i t le id t t o t een onde rscha t t i ng van de w e r k e l i j k o p t r e d e n d e 
s p a n n i n g e n . 

2.4.5 Grondveren c en d 

G r o n d w o r d t l ineair e las t isch v e r o n d e r s t e l d . V o o r de s t i j fhe id v a n de g rond w o r d t in he t m o d e l 
u i t gegaan v a n een k o n s t a n t e s t i j f he id . De g r o n d is geschemat i seerd als een p e r f e c t p las t i sch 
mate r iaa l . Dit be teken t da t bi j een bepaa lde spann ing lokaal de ve rvo rm ingen o n b e g r e n s d k u n n e n 
t o e n e m e n (p last ische v e r v o r m i n g ) , en d a t b i j lagere spann ingen geen p las t i sche v e r v o r m i n g e n 
o p t r e d e n , de v l oe i voo rwaa rde is daarb i j a l leen a fhanke l i j k van spann ingen . 
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V o o r de s t i j f he id zal een g loba le s t i j f he id w o r d e n gehan tee rd . In deze s t i j f he id zal o o k de inv loed 
v a n de g r o n d w e l k e z ich bev ind t v a n 0 t o t » , ach ter o f naast de ca i sson w o r d e n ve rd i scon tee rd , 
(zie a fbee ld ing 2 . 7 ) . 

NAR +10.00 m 

Grondmassief 

Nieuwe waterweg 

oneindig 

Afbeelding 2 . 7 Grondmassief achter de c a i s s o n 

In werke l i j khe id zal de s t i j fhe id v a n de g r o n d t o e n e m e n bij t o e n e m e n d e d iep te . 

De ve rp laa ts ingen berekend m e t h e t m o d e l z i jn g lobale ve rp laa ts ingen v a n de ca i sson , en m o g e n 
d a a r o m n ie t w o r d e n ver taa ld naar lokale ve rp laa ts ingen in de g r o n d . 

De schemat i sa t ie v a n een g loba le s t i j fhe id is w e l goed m.b . t . de s p a n n i n g e n . Er w o r d t dus een 
consess ie gedaan t . a . v . de o p t r e d e n d e lokale ve rp laa ts ingen . 

2.4.6 Schuifveren met bodem e en f 

O o k hier zal v o o r de s t i j fhe id w o r d e n u i tgegaan van een k o n s t a n t e w a a r d e . In de p rak t i j k is d i t 
zeker v o o r een eers te d imens ione r i ng aanvaa rd . 

2.4.7 Grondveren. q en h. in de caisson 

V o o r de s t i j fhe id v a n de g rond in de ca isson zal dezel fde w a a r d e w o r d e n aangehouden als die 
ge ld t v o o r de g r o n d achter de c a i s s o n . 

Bij k le inere i nd r ing ingen levert d i t een aard ige benader ing (a fgez ien v a n de schemat i se r ing van 
een c o n s t a n t e s t i j fhe id ) . Bij g ro te re i nd r ing ingen zal de g rond in de ca i sson st i jver reageren, 
h ie rvoor zi jn de vo lgende redenen te b e d e n k e n : 

g r o n d in de ca isson reageer t als opges lo ten g r o n d ; 
s t i j ve e lemen ten in de c a i s s o n , w a n d e n , zorgen voo r d i rek te k r a c h t s o v e r d r a c h t . 
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Dus bij g ro te re ind r ing ing ingen zal in werke l i j khe id m inder energ ie in de ca i sson w o r d e n ged iss i -
peerd . De k rach t op de a c h t e r w a n d , be rekend v ia het m o d e l is een o n d e r s c h a t t i n g van de 
werke l i j k op t redende k rach t . 

2.4.8 Scheepsvaren i en j 

Voor he t sch ip w o r d t u i tgegaan van een kons tan te s t i j f he id . Er w o r d t geen reken ing g e h o u d e n 
me t het op t reden van p las t ic i te i t . Dit le id t t o t een o v e r s c h a t t i n g van de k r a c h t w e l k e o p t r e e d t in 
het sch ip . 

In werke l i j khe id zal deze k rach t beperk t zi jn en zal door he t op t reden van p las t i c i te i t he t sch ip 
meer energ ie d iss iperen . De k rach t oo de a c h t e r w a n d , be rekend via het m o d e l is een o v e r s c h a t ­
t i ng van de werke l i j k op t redende kracht -

2.4.9 Relatie model-'werkelijkheid' 

In de pa rag ra fen 2 . 4 . 2 t / m 2 . 4 . 8 is aangegeven we lke schemat i se r i ngen z i jn t o e g e p a s t . T e v e n s 
is ge t rach t aan te geven in hoever re he t t oegepas te m o d e l een beschr i j v ing lever t v a n de w e r k e ­
l i jkheid. 

In hoever re de resu l ta ten v a n d i t mode l de werke l i j khe id beschr i j ven is n ie t m e t zekerhe id te 
zeggen , aangezien er geen resu l ta ten v a n me t i ngen of andere p roeven v o o r h a n d e n z i jn . 
Echter zeker is de w e t e n s c h a p d a t de m e e s t e aanvar ingsmode l l en in de p rak t i j k de g rondvee r net 
zo s lecht m e e n e m e n . 

W e l geconc ludeerd kan w o r d e n : 

De berekende ve rp laa ts ingen z i jn g lobale ve rp laa ts ingen van de c a i s s o n . Deze ve rp laa t ­
s ingen m o g e n n iet w o r d e n ve r taa ld naar lokale ve rp laa ts ingen . 

De onde rscha t t i ngen v a n de o p t r e d e n d e spann ingen , zoals aangegeven in paragraa f 
2 . 4 . 4 en 2 . 4 . 7 zul len o p w e g e n tegen de o v e r s c h a t t i n g zoals aangegeven in paragraaf 
2 . 4 . 8 . 

O m iets meer te k u n n e n ver te l len over de waarde die g e h e c h t m a g w o r d e n aan de be rekende 
spann ingen , zal meer in detai l op de u i t k o m s t e n van he t m o d e l moe ten w o r d e n i ngegaan , zie 
paragraaf 2 . 4 . 1 0 . 
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2.4.10 Berekende spanningen als bovengrens voor de 
werkelijk optredende spanningen 

De w a a r d e van de op de c a i s s o n w a n d e n w e r k e n d e s p a n n i n g , t . g . v . een scheepsaanvar ing , l ig t 
t u s s e n een onder en een bovensg rens . In h e t a l gemeen , vo lgens de theor ie v a n g r o n d d r u k k e n , 
zoals gepub l i ceerd door Rankine o f C o u l o m b , k u n n e n deze g renzen als vo lg t w o r d e n gekwa l i f i ­
cee rd : 

Onderg rens = neutra le hor izonta le ko r re l spann ing = X„ x a v w 1 l k — , ; 
Bovengrens = passieve hor izonta le ko r re l spann ing = \ , x < 7 v t n l k M l . 

S y m b o l e n : 

\ , = coë f f i c iën t voor de hor izonta le ko r re l spann ing , behorende bij neu t raa l spann ing . 
\ , = coë f f i c iën t voor de hor izonta le ko r re l spann ing , behorende bij passief s p a n n i n g . 
( j ' v 4 r t i k M i = ver t ika le ko r re l spann ing . 

W o r d t er voo r de op de c a i s s o n w a n d e n w e r k e n d e spann ingen u i tgegaan van de pass ieve kor re l ­
s p a n n i n g , dan w o r d t er voo rb i j gegaan aan h e t fe i t da t er een bepaalde hoevee lhe id energ ie 
b innen het sys teem moe t w o r d e n ged iss ipee rd . 

T . o . v . de theor ie van g rondd rukken kan w o r d e n o p g e m e r k t : 

V ia he t mode l w o r d t een betere scha t t i ng ve rk regen v a n de op t redende kracht bi j scheepsaan­
v a r i n g , dan wannee r er w o r d t u i tgegaan v a n de pass ie fk rach t . In he t model w o r d t reken ing 
g e h o u d e n m e t een bepaalde max ima le hoevee lhe id aanvar ingsenerg ie we lke m o e t w o r d e n 
ged iss ipeerd . De berekende spann ingen k u n n e n dan w o r d e n gez ien als een boveng rens van de 
we rke l i j k op t redende spann ingen , i .p .v . de pass ieve hor izon ta le kor re lspann ing . 

Ind ien w o r d t u i tgegaan van een n a u w k e u r i g e r a a n v a r i n g s m o d e l , m o e t er reken ing mee w o r d e n 
g e h o u d e n dat v ia da t mode l een b o v e n g r e n s w o r d t be rekend die hoger l igt dan de in d i t rappor t 
be rekende boveng rens . Aangez ien geen re fe ren t i ewaa rden v o o r h a n d e n zi jn, w o r d t v o o r de 
resu l ta ten van het hier gehanteerde m o d e l , l iever gesp roken v a n een scha t t i ng van de b o v e n ­
g rens v a n de werke l i j k op t redende s p a n n i n g e n . 

O p g e m e r k t w o r d t da t een n a u w k e u r i g e r ( f i jner geschemat i see rd ) mode l niet per de f in i t i e betere 
resu l ta ten lever t . 

Geconc ludee rd kan w o r d e n : 

De via d i t mode l berekende s p a n n i n g e n k u n n e n w o r d e n aangehouden als z i jnde een 
scha t t i ng van de boveng rens van de we rke l i j k op t redende spann ingen . 

De range waa rb innen deze spann ingen k u n n e n var ië ren k u n n e n w o r d e n bepaald d o o r v o o r enkele 
i nvoe rpa ramete rs ex t reme w a a r d e n in te v o e r e n . Di t onderdee l zal w o r d e n behande ld in h o o f d ­
s t u k 5 ; ' M o d e l g renzen ' . 
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2.5 Toelichting berekeningen 

2.5.1 Wet van behoud van energie 

In deze paragraaf zal in g r o t e l i jn de be reken ing w o r d e n u i teengezet . Globaal zal w o r d e n be­
sch reven hoe uit de aanvaarenerg ie de o p de c a i s s o n w a n d w e r k e n d e spann ing w o r d t be rekend . 

In iedere veer zoals besch reven in paragraa f 2 . 2 ; 'Beschr i j v ing m o d e l ' , en 2 . 3 ; ' Toe l i ch t i ng invoer 
pa rame te rs ' , kan energie w o r d e n ged i ss i pee rd . De k rach t die op t reed t bi j een scheepsaanvar ing 
kan u i t de vo lgende relat ie w o r d e n b e p a a l d , gesp l i t s t in y- en x - r i ch t i ng : 

£ Energie d iss ipat ie veer., d i K , = E W a y 

2A 

Ï , Energie d iss ipat ie v e e r b i e > E W n , x 

S y m b o l e n : 

E k l n y = aanvaarenerg ie in y - r i c h t i n g = 1 / 2 x m x v y

2 

E k J n , = aanvaarenerg ie in x - r i c h t i n g = 1 / 2 x m x v x

2 

v v = snelheid van sch ip , op m o m e n t v a n aanvar ing , in y - r i ch t ing 
v x = snelheid v a n sch ip , o p m o m e n t v a n aanvar ing , in x - r i ch t ing 

In prakt i j k k o m t d i t op he t v o l g e n d e neer : 

Bepaal hoevee lhe id energ ie w e l k e m o e t w o r d e n ged iss ipeerd in x - en y - r i c h t i n g . D i t kan 
indien gegeven is de a a n v a a r h o e k en de hoevee lhe id aanvaarenerg ie van he t sch ip . 
Bepaal k rach t - ind r ing ingsre la t ie v o o r h e t to ta le s y s t e e m van alle v e r e n . 
Bepaal k rach t en i nd r ing ing v o o r x - en y - r i ch t i ng w a a r b i j vo ldaan w o r d t aan relat ie 2 . 1 . 

H o e de kracht - indr ing ingsre la t ie v o o r h e t t o ta le s y s t e e m kan w o r d e n bepaa ld , w o r d t in paragraaf 
2 . 5 . 2 beschreven . 

2.5.2 Kracht-indringingsrelatie 

Ui tgaande van het fe i t da t v a n iedere vee r de s t i j f he id bekend is, en even tuee l de max ima le 
k rach t we lke z ich in de veer kan o n t w i k k e l e n , k a n voo r iedere veer een k rach t - i nd r ing ings re la t i e 
w o r d e n opges te ld . 

Door gebru ik te maken v a n de regels v o o r paral le l - en se r iesys temen v a n v e r e n , k u n n e n de 
s t i j f heden van de ind iv idue le ve ren s a m e n g e s t e l d w o r d e n t o t een to ta le s t i j f he id . 

V o o r een para l le lsysteem ge ld t : 

£ Krach ten in ind iv idue le ve ren = t o taa l o n t w i k k e l d e k rach t ; 
Verp laats ingen v a n ind iv idue le v e r e n = t o taa l op t redende ve rp laa ts i ng . 

V o o r een ser iesys teem ge ld t : 

K rach ten in ind iv idue le ve ren = t o t aa l o n t w i k k e l d e k rach t ; 
£ Opt redende ve rp laa ts i ngen in i nd iv idue le veren = to taa l op t redende ve rp laa ts ing . 
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V o o r de y - r i ch t i ng ge ld t : 

Para l le lsys teem w o r d t g e v o r m d doo r : 

schu i f vee r a; 
g r o n d v e e r d ; 
schu i f vee r f. 

Di t v o r m t een se r iesys teem m e t : 

g rondvee r h; 
scheepsveer j . 

v o o r de to ta le s t i j f he id , y , v a n he t s y s t e e m in y - r i ch t i ng ge ld t n u : 

1/K,, y = 1/K 1 ,+ 1 / K l + 1 / { K . + K f + K d ) 

V o o r de x - r i ch t i ng ge ld t ie ts derge l i j ks , en kan voo r de to ta le s t i j f he id , K t x , w o r d e n gesch reven : 

1 / K t , x = 1 / K , + 1 / K l - H / ( K b + K . + K c ) 

M e t deze u i t k o m s t e n kan de k rach t - indr ing ingsre la t ie w o r d e n bepaa ld v o o r he t to ta le s y s t e e m . 

O m d a t h e t hier een handbe reken ing be t re f t , m o e t van t e v o r e n w o r d e n bepaa ld bij we l ke ver­
p laa ts ingen w e l k e veers t i j f he id gel i jk aan 0 is g e w o r d e n , o f t e w e l w e l k e veer ' v l oe i t ' . U i tgaande 
v a n b o v e n s t a a n d e relat ies zal b l i j ken dat er een aanta l f asen op t r eed t waa rb i j de s t i j fhe id v a n 
deze f asen versch i l t , v a n w e g e he t bovens taande fe i t . 

In he t a lgemeen kan ges te ld w o r d e n dat m e n m e t d i t m o d e l een k rach t - indr ing ingsre la t ie bepaald 
w e l k e de vo l gende v o r m zal hebben (zie a fbee ld ing 2 . 8 ) . 
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2.5.3 Bepaling spanningen op de caissonwanden 

Ui tgaande v a n de k rach t - ind r ing ings re la t ie v o o r he t to ta le s y s t e e m , w o r d e n er een to ta le k rach t 
en ve rp laa ts ing bepaa ld . G e b r u i k m a k e n d v a n de regels v o o r een paral le l - en se r iesys teem v a n 
v e r e n , k u n n e n deze k r a c h t en ve rp laa ts ing w o r d e n ve r taa ld naar k rach ten en ve rp laa ts ingen v o o r 
de ind iv idue le ve ren . 

De eerste relat ie v a n een para l le lsys teem v a n ve ren : 

£ K rach ten in ind iv idue le ve ren = to taa l o n t w i k k e l d e k rach t , 

v e r t e g e n w o o r d i g t he t k rach ten e v e n w i c h t waa raan he t s y s t e e m m o e t v o l d o e n . 

De k rach t w e r k e n d o p de z i j w a n d v a n de ca isson kan w o r d e n bepaa ld u i t : 

F e = F t , x - F b - F . . 

De k rach t w e r k e n d op de a c h t e r w a n d v a n de ca isson kan w o r d e n bepaald u i t : 

F d = F t i y -F , -F , ; 

S y m b o l e n : 

F , = o n t w i k k e l d e k rach t in schu i f vee r a. 
F b = o n t w i k k e l d e k rach t in schu i f vee r b. 
F e = o n t w i k k e l d e k r a c h t in g rondveer c. 
F d = o n t w i k k e l d e k rach t in g rondveer d . 
F . = o n t w i k k e l d e k r a c h t in schu i f vee r e. 
F, = o n t w i k k e l d e k rach t in schu i f vee r f. 
F, y = t o ta le o n t w i k k e l d e k rach t , in y - r i ch t i ng . 
F t x = t o t aa l o n t w i k k e l d e k rach t in x - r i ch t i ng . 

De spann ing w e r k e n d o p de zi j - en a c h t e r w a n d van de ca isson is gel i jk aan F c / A resp F d / A . 
Hier in is A he t oppe rv l ak v a n de z i j - resp . a c h t e r w a n d v a n de ca i sson . 
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Hoofdstuk 3 Invoer van het model 

3.1 Inleiding 

In d i t h o o f d s t u k zul len de invoer gegevens w o r d e n be rekend v o o r he t m o d e l . A l le reers t zul len de 
gegevens w o r d e n gepresen teerd w a a r v a n w o r d t u i tgegaan v o o r deze bereken ing . In paragraaf 
3 . 3 v o l g t de bereken ing en in paragraaf 3 . 4 zal een ove rz i ch t w o r d e n gegeven van de berekende 
invoe rpa ramete rs . 

3.2 Gegevens 

3.2.1 Aanvaring 

Sch ip vaar t onder een hoek v a n 3 0 ° de ca isson aan . 
To taa l te d iss iperen aanvaarenerg ie = 1 0 0 M N m . 
A W b = 1 0 x 1 0 m 2 = 1 0 0 m 2 

K « N p = 5 0 M N / m . 

S y m b o l e n : 

Abuib = opperv lak te bu lbs teven v a n he t sch ip 
K^hip = st i j fhe id van he t sch ip 

Grondaanvulling 

C a i s s o n 

Nieuwe waterweg 
A a n v a r i n g 

Zeezijde Landzl|d© 

Afbeelding 3.1 Aanvar ing (bovenaanzicht) 
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3.2.2 Caissonafmetinqen 

De vo lgende c a i s s o n a f m e t i n a e n zi in aangehouden voo r de be reken ing (zie a fbee ld ing 3 . 2 ) : 

I 
b 
h 

A, 

= 2 6 m. 
= 1 0 . 5 m . 
= 1 4 m. 
= 1 0 . 5 x 1 4 = 1 4 7 m 2 . 

2 6 x 1 4 = 3 6 4 m 2 . 

S y m b o l e n : 

zijwand 

= leng te v a n de ca isson 
= b reed te v a n de ca isson 
= h o o g t e v a n de ca isson 
= o p p e r v l a k t e v a n de ca issonz i jwand 
= o p p e r v l a k t e v a n de c a i s s o n a c h t e r w a n d 

Grondomuing 

- 2 6 m -

Nieuwe waterweg 

A 10.6 m k 

Bovenaanzicht zijaanzicht 
Afbeelding 3 . 2 Boven- en zijaanzicht van da 

c a i s s o n 

3.2.3 Grondgegevens 

Ta lud op de ca i sson ve r l oop t , onder een hel l ing van 2 : 3 , v a n N .A .P . + 2 m 
naar N .A .P . + 1 0 m (zie a fbee ld ing 3 . 2 ) . 
G r o n d w a t e r s t a n d o p N .A .P 0 . 0 m. 

Passieve ko r re l spann ingen naast de ca isson (zie bi j lage I) 
Passieve ko r re l spann ingen achter de ca isson (zie b i j lage I) 

k = 0 . 4 M N / m / m 2 -

S y m b o l e n : 

X p ^ , , = hor izon ta le ko r re l spann ingscoê f f i c i ën t behorende bi j pass ieve ko r re l spann ing 
k = g lobale s t i j f he id g r o n d , deze s t i j fhe id is gegeven per eenhe id van oppe rv lak te . 
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3.3 Berekening invoerparameters 

3.3.1 Energiedissipatie x- en v-richting 

Tota le hoevee lhe id aanvaarenerg ie we l ke m o e t w o r d e n ged iss ipeerd = E K ) n = 1 / 2 x m x v 2 . 

S y m b o l e n : 

m = massa sch ip ; 
v = sne lhe id v a n he t sch ip op m o m e n t van aanva r ing . 

U i tgaande van de to ta le hoevee lhe id k ine t i sche energ ie , kan voo r de hoevee lhe id energ ie v o o r x-
en y - r i ch t ing de vo l gende af le id ing w o r d e n g e m a a k t . 

M e t v 2 = v x

2 + v y

2 , v o l g t h ieru i t : 

E k i n = 1 / 2 x m x ( v x

2 + v y

2 ) . 

S y m b o l e n : 

v x = sne lhe id van he t sch ip in x - r i ch t i ng 
v v = sne lhe id van he t sch ip in y - r i ch t i ng 

Di t is ook te schr i j ven als: 

^kln = Ekin, x + E k i a y 3_i_l 

S y m b o l e n : 

E W n x = hoevee lhe id energie we l ke in x - r i ch t i ng m o e t w o r d e n ged iss ipeerd ; 
EUni¥= hoevee lhe id energie we l ke in y - r i ch t i ng m o e t w o r d e n ged iss ipeerd . 

Bij een aanvaarhoek v a n a, ge ld t : 

v y = v x x t a n a . 

V o o r de v e r h o u d i n g v a n energ ied iss ipat ie kan dan w o r d e n g e s c h r e v e n : 

Ewn, y/Ekin, x = v x

2 x t a n 2 a / v x

2 = t a n 2 a w E W n , y = t a n 2 a x E k i n , x _Z£ 

Verge l i j k ing 3 .2 i ngevu ld in 3 .1 lever t : 

Ekin .x={1 /d + t a n i o ) } x E W n 

E U n > y = { t a n 2 a / ( 1 + t a n 2 a » x E k i n 

Gebru i kmakend van de gegevens in paragraaf 3 .2 .1 kan u i t verge l i j k ing 3 .3 w o r d e n be rekend : 

Ewn.x= 7 5 MNm. 
E W n y = 2 5 MNm. 
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3.3.2 Stijfheid grondveren c: d: a: h 

V o o r de s t i j fhe id van de g r o n d is een g loba le s t i j fhe id p .e .v . oppe rv lak te gegeven . De to ta le 
s t i j fhe id van de g r o n d v e r e n c; d ; g ; h , kan als vo l g t w o r d e n bepaa ld : 

l^lolMi = k X Afcont^, 3_t4 

V o o r de ve ren c en d ge ld t : 

A k o n u k , = k o n t a k t o p p e r v l a k t ussen de ca isson en de aangrenzende g rondaanvu l l i ng . 

V o o r de ve ren g en h ge ld t : 

Akom.kt = k o n t a k t o p p e r v l a k t u s s e n het sch ip en de g r o n d in de ca i sson . 

A a n n a m e n : 

Veer c: A,, = A , ^Konwkt — "i()w»nd 

Veer d : A , , ^ ^ , = A K h t w W K - . 
Veer g : A ^ n , ^ , = A ^ j , 

Veer h : A ^ , = A ^ , 

G e b r u i k m a k e n d v a n de gegevens in paragraaf 3 . 2 . 1 en 3 . 2 . 2 w o r d t be rekend : 

K c = 5 8 . 8 MN/m 
K d = 1 4 5 . 6 MN/m 

4 0 MN/m 
4 0 MN/m 

K 9 = 

K h = 

Door he t bere iken v a n de pass ieve spann ing zal de g ronds t i j f he id a f n e m e n . O m d i t p roces 
en igz ins te k u n n e n besch r i j ven , zul len de ve ren c en d ' o p g e s p l i t s t ' w o r d e n . Op rege lmat ige 
a f s t a n d , over de h o o g t e v a n de ca isson ve rdee ld , zal een 5- ta l ve ren w o r d e n t oegepas t (zie 
a fbee ld ing 3 . 3 ) . 

Veer 4 

Veer 5 

Afbeelding 3 . 3 Over de hoogte verdeelde veren (zowel 
achter als naast de ca isson) 
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De s t i j fheden v o o r deze ind iv idue le ve ren bed ragen : 

K 0 „ = K„/5 = 1 1 . 7 6 MN/m; voor n = 1 t /m 5 
K d ' „ = K d / 5 = 2 9 . 1 2 MN/m; voor n = 1 t /m 5 

3.3.3 Stijfheid schuifveren a en b 

Een beg inscha t t i ng v a n de s t i j fhe id v o o r de schu i f ve ren a en b is zeer moei l i jk te g e v e n . Voo r de 
s t i j fhe id w o r d t de vo lgende aanname gehan tee rd : 

K . = 0 . 4 x K „ 
3 .5 

K D = 0 . 4 x K , 

Hierb i j is v o o r de e e n v o u d van de bereken ing u i tgegaan , da t de s t i j f he id van de schu i f vee r in x -
c q . y - r i ch t ing een f unc t i e is v a n de s t i j fhe id v a n de g rondveer in die zel fde r i ch t i ng . 

M e t de w a a r d e n van K d en K„ be rekend in paragraaf 3 . 3 . 2 , kan v o o r de s t i j fhe id v a n de schu i f ­
ve ren w o r d e n be rekend : 

K . = 5 8 . 2 4 MN/m 
K„ = 2 3 . 5 2 MN/m 

3.3.4 Stijfheid bodemschuifveren e en f 

V o o r de b o d e m s c h u i f v e r e n w o r d t een <x g r o t e s t i j fhe id a a n g e h o u d e n . In fe i te w o r d t de f u n d e r i n g 
v a n de ca isson daarmee als n ie t v e r v o r m b a a r geschema t i see rd . De v e r w a c h t i n g is da t bi j een 
zeer kleine v e r v o r m i n g v a n de f u n d e r i n g de max ima le w r i j v i n g s k r a c h t w o r d t bere ik t . De aanname 
v a n een » g ro te s t i j fhe id is daarmee g e o o r l o o f d . Dus : 

K . = oo MN/m 
K,= oo MN/m 

3.3.5 Stijfheid scheepsveren i en j 

V o o r de s t i j fhe id van he t sch ip w o r d t a a n g e h o u d e n K ^ p = 5 0 M N / m . 
Z o w e l voor de x - als de y - r i ch t i ng zal v o o r de s t i j fhe id deze w a a r d e w o r d e n a a n g e h o u d e n : 

5 0 MN/m 
5 0 MN/m 



O 
i 
I I 

! • 

Spanningen P P cafo»on wan dan, t.o.v. gen, t^^ajBoyariBii 2J 

3 3 . 6 Maximale kracht grondveren c o n d 

De max ima le k rach t die kan op t reden in veer c en d is gel i jk aan de pass ie fk rach t naast resp . 
ach te r de ca i sson . 

De pass ie f k rach t is de k rach t we l ke op t r eed t bi j een vo l l ed ig over de hoog te o n t w i k k e l d pass ie f 
g r o n d h c h a a m . De to ta le passief k rach t , F ^ , kan bepaa ld w o r d e n u i t het opperv lak van de 
pass ieve ko r re l spann ings f i guu r . 

Zie v o o r de ho r i zon ta le , pass ieve , ko r re lspann ing naas t en ach te r de ca isson bi j lage I. 

V o o r de g r o n d naas t de ca isson kan w o r d e n be rekend , per me te r b reed te : 

f p ~ * . x = 1 4 x 1 7 0 + 1 2 x ( 3 4 0 - 1 7 0 ) + 112 x 2 x ( 3 4 0 - 1 7 0 ) + 112 x 1 2 x ( 9 4 0 - 3 4 0 ) K N / m -
8 1 9 0 K N / m . 

De to ta le pass ie f k rach t naast de ca isson w o r d t n u : 

1 0 . 5 x 8 1 9 0 = 8 5 9 9 5 K N * 8 6 M N . 

V o o r de g r o n d ach te r de ca isson kan w o r d e n be rekend , per me te r b reed te : 

f p - w , » = 1 4 x 4 2 5 + 12 x ( 5 9 5 - 4 2 5 ) + 112 x 2 x ( 5 9 5 - 4 2 5 ) + 112 x 12 x ( 1 1 9 5 - 5 9 5 ) K N / m -
fp - *w .»= 1 1 7 6 0 K N / m . 

De to ta le pass ie f k rach t ach te r de ca isson w o r d t n u : 

F P - ^ , V = 2 6 x 1 1 7 6 0 = 3 0 5 7 6 0 K N * 3 0 6 M N . 

V o o r de max ima le k r a c h t in de g rondve ren c en d ge ld t n u : 

F 0 i = F p a i l j l ^ x ~ 8 6 M N 
F (j< ^ = F p ^ — < f i y = 3 0 6 M N . 

3.3.7 Maximale kracht individuele grondveren c n en dn 

De max ima le k rach t in de ind iv iduele g r o n d v e r e n is ge l i jk aan de pass ie fk rach t per laag. Over de 
h o o g t e w o r d e n z v e r e n toegepas t , co r responderende m e t z lagen . 

De pass ie f k rach t per laag kan als v o l g t w o r d e n bepaa ld : 

Bepaal per laag de gemidde lde pass ie f spann ing ; 
L • V e r m e n i g v u l d i g deze me t het oppe rv l ak per laag . 

I 
L . 

f ! 

! 
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Iedere laag g r o n d w e l k e geschemat i see rd w o r d t door een veer hee f t een oppe rv lak v a n : 

Aug ~ A t o t M | / Z 

Hier in ge ld t voo r veer : 

De hoog te van iedere laag is , voo r de x- r esp . y - r i ch t i ng : 

h ) M g Aj^g/b 

S y m b o l e n : 

I 
= breedte ca isson 
= lengte ca isson 

V o o r he t aanta l lagen w o r d t voo r l op ig a a n g e h o u d e n z = 5. De veren w o r d e n g e n u m m e r d van 
b o v e n naar beneden . Geb ru i kmakend van de pass ieve ko r re lspann ings f iguur u i t b i j lage I, k u n n e n 
de max ima le k rach ten voo r de ind iv iduele v e r e n w o r d e n berekend (zie bi j lage II). 

V o o r de g r o n d v e r e n c n , zie tabe l 3 . 1 . 
V o o r de g r o n d v e r e n d n , zie tabe l 3 . 2 . 

De k rach ten F c ^ en F d m „ w o r d e n in de t abe l bepaald door de max ima le k rach ten per laag op te 
te l l en . De to ta le max ima le k rach ten v o r m e n een vo ldoende n a u w k e u r i g e benader ing , van F p m M i X 

e n Pp..»*, y zoals berekend in paragraaf 3 . 3 . 6 (zie tabe l 3 .1 resp . 3 . 2 ) . 

Tabe l 3 .1 Max ima le k rach t in g rondve ren c n . 

Gemidde lde pass ie f -
spann ing per laag 

[ M N / m 2 ] 

Opperv lak per laag 
l m 2 ] 

M a x i m a l e k rach t 
F „ [ M N ] 

Veer 1 0 , 2 7 5 2 9 , 4 8 , 0 9 

Veer 2 0 , 4 5 2 9 , 4 1 3 , 2 3 

Veer 3 0 , 5 9 2 9 , 4 1 7 , 3 5 

Veer 4 0 , 7 2 2 9 , 4 2 1 , 1 7 

Veer 5 0 , 8 7 2 9 , 4 2 5 , 5 8 

Fc, m«x 8 5 , 4 2 

FpaMief, x 8 6 
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Tabel 3 . 2 Max ima le k rach t in g rondve ren d n . 
n 

Gemidde lde passief-
spann ing per laag 

I M N / m 2 ] 

O p p e r v l a k per laag 
[ m 2 ] 

Max ima le k rach t 
Fcn.m„ [ M N ] 

Veer 1 0 , 5 3 7 2 , 8 3 8 , 5 8 

Veer 2 0 , 7 0 5 7 2 , 8 5 1 , 3 2 

Veer 3 0 , 8 4 5 7 2 , 8 6 1 , 5 2 

Veer 4 0 , 9 8 5 7 2 , 8 71,71 

Veer 5 1 , 125 7 2 , 8 8 1 , 9 0 

Fd, max 3 0 5 , 0 3 

Fpaawaf, y 3 0 6 

3.3.8 Maximale kracht schuifveren a en b 

V o o r de max ima le w r i j v i ngsk rach t d ie z ich kan o n t w i k k e l e n t u s s e n de ca issonz i jwand en de 
aangrenzende g rondaanvu l l i ng , w o r d t a a n g e h o u d e n : 

F. ,m«= F o r n „ x tan/3 

V o o r de max ima le w r i j v i n g s k r a c h t d ie z ich kan o n t w i k k e l e n t u s s e n de c a i s s o n a c h t e r w a n d en de 
g r o n d a a n v u l l i n g , w o r d t a a n g e h o u d e n : 

Fb.m„= F d , m „ x tan/3 

S y m b o l e n : 

F c m „ = max ima le k rach t d ie kan op t reden in g rondvee r c. 
F d = max ima le k rach t d ie kan op t reden in g rondvee r d . 
/3 = hoek v a n w r i j v i n g t u s s e n c a i s s o n w a n d en g rondaanvu l l i ng . 

W o r d e n de vo lgende w a a r d e n i n g e v u l d : 

F e . ™ = 8 6 M N 
F d , m« = 3 0 6 M N 

/3 = 3 0 ° , w o r d t gel i jk g e n o m e n aan de hoek v a n aanva r i ng , 

dan kan w o r d e n be rekend : 

4 9 . 6 5 MN 
1 7 6 MN 
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3.3.9 Maximale kracht bodemschuifveren e: f 

De max ima le k rach t w e l k e kan op t reden in de b o d e m s c h u i f v e r e n e en f, is gel i jk aan de m a x i m a ­
le schu i f k rach t we l ke onder de ca isson kan op t reden in x- resp. y - r i ch t i ng . 

t ^„„i^ing, x — F w r | | v i n g X COSQf 
3 . 6 

' wrijving, y "~ F w f , j v l n g X Sinof Ff , max F w 

S y m b o l e n : 

F W f i ) v i n g = to ta le w r i j v i n g s k r a c h t t u s s e n c a i s s o n b o d e m en g ronds lag 
a = hoek w a a r o n d e r he t sch ip de ca isson aanvaar t 

Er w o r d t vanu i t gegaan da t de w r i j v i n g s k r a c h t t egenges te l d is aan de aanvaar r i ch t ing . 

De to ta le w r i j v i n g s k r a c h t onder de ca isson kan w o r d e n bepaa ld u i t : 

F W f i j v i n g = F ^ , , ^ x tan<£ 2jJL 

S y m b o l e n : 

F v w t i k M ( = f u n d e r i n g s d r u k 

<t> = hoek v a n i n w e n d i g e w r i j v i n g g ronds lag 

Voor de f unde r i ngsd ruk ge ld t : 

F v ar t ikaa l — F g ^ ^ - F p p ^ , ^ , , , 3 i 8 

S y m b o l e n : 

F o a w l c n t = e i g e n g e w i c h t v a n de ca isson + vu l l i ng ( = F M l w o n + F v l i l l n B ) 
F e o d u m = o p w a a r t s e w a t e r d r u k 

De w a a r d e n voo r de versch i l lende var iabe len w o r d e n be rekend in bi j lage II I , v o o r een ove rz i ch t 
van de berekende w a a r d e n zie tabe l 3 . 3 . 

Tabel 3 . 3 Funder ingsd ruk . 

[ M N ] 

Fcaiaaon 2 6 , 7 

FVulllng 5 2 , 2 

F = F + F 
1 gewicht ' calsaon T 1 vulling 

7 8 , 9 0 

Fopwaarti 3 2 

F = F - F 
1 vertikaal 1 gewicht ' opwaarts 

4 6 , 9 0 
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G e b r u i k m a k e n d v a n verge l i j k ing 3 . 7 , en van de vo l gende gegevens : 

a = 3 0 ° 
<S> = 3 0 ° 

= 4 6 . 9 M N 

kan v o o r de w r i j v i n g s k r a c h t w o r d e n bepaa ld : 

*m*wm F «rt ik« iXtan<f .= 4 6 . 9 x t a n 3 0 ° = 2 7 M N 

V o o r de w r i j v i n g s k r a c h t in x- en y - r i ch t i ng v o l g t hier dan uit: 

F * * h * * « - F w r l J v i ^ x c o s a = 2 7 x c o s 3 0 ° = 2 3 . 4 M N 
Fwr.Mng.y» Fwrijv.r,xs»na= 2 7 x s i n 3 0 ° = 1 3 . 5 M N 

De max ima le k rach t in b o d e m s c h u i f v e r e n e en f is d a n : 

F m „ . . = F w r i ) y 1 n a , M = 2 3 . 4 MN 
F m « , f = F w H i v l n g y = 13 .5 Mn 

3.4 Overzicht invoerparameters 

In paragraaf 3 . 3 z i jn de invoerparamete rs v a n he t aanva r i ngsmode l berekend. Deze u i t k o m s t e n 
d ienen als u i t g a n g s p u n t v o o r de be reken ingen in h o o f d s t u k 4 . In deze paragraaf zal in de v o r m 
v a n t w e e tabe l len een overz ich t w o r d e n g e g e v e n v a n de berekende invoerparameters voo r de x-
r i ch t i ng (zie tabe l 3 .4 ) en de y - r i ch t i ng (zie tabe l 3 . 5 ) . 

Tabe l 3 . 4 Invoerpa ramete rs x - r i ch t ing 

Te d iss iperen energ ie in x- S t i j f he id Max ima le k rach t 
r i c h t i n g = 7 5 M N m [ M N / m ] [ M N ] 

Schu i fveer b 2 3 , 5 2 1 7 6 

Grondveer c, 1 1 , 7 6 8 , 0 9 

Grondveer c 2 1 1 , 7 6 1 3 , 2 3 

Grondveer c 3 1 1 , 7 6 1 7 , 3 5 

Grondveer c 4 1 1 , 7 6 2 1 , 1 7 

Grondveer c B 1 1 , 7 6 2 5 , 5 8 

Bodemschu i f vee r e 00 2 3 , 4 

Grondveer g 4 0 — 
Scheepsveer i 5 0 — 



Tabe l 3 .5 Invoerpa ramete rs y - r i ch t i ng 

Te d iss iperen energ ie in S t i j fhe id M a x i m a l e k rach t 
y - r i ch t i ng = 2 5 M N m [ M N / m l [ M N ] 

Schu i f vee r a 5 8 , 2 4 4 9 , 6 5 

Grondveer d . 2 9 , 1 2 3 8 , 5 8 

Grondvee r d 2 2 9 , 1 2 5 1 , 3 2 

Grondveer d 3 2 9 , 1 2 6 1 , 5 2 

Grondvee r d 4 2 9 , 1 2 7 1 , 7 1 

Grondveer d 8 2 9 , 1 2 8 1 , 9 

B o d e m s c h u i f v e e r f 00 1 3 , 5 

Grondveer h 4 0 — 
Scheepsveer j 5 0 — 
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Hoofdstuk 4 Berekening spanning OP caissonwanden t.a.v. 
een scheepsaanvaring 

4.1 Inleiding 

In d i t h o o f d s t u k zul len de spann ingen w o r d e n be rekend op de c a i s s o n w a n d e n , t . g . v . een aanva ­
r i n g . De be reken ing zal p laats v inden vo l gens de g ro te l i jn zoals beschreven in paragraaf 2 . 5 . 

De paragra fen zul len over he t a lgemeen als v o l g t z i jn i ngedee ld : 

A l g e m e n e af le id ing 
Invu l len v a n invoergegevens in de f o r m u l e 
Resu l ta ten 

W a a r n o d i g , zal w o r d e n v e r w e z e n naar de b i j l agen . 

4.2 Kracht-indringingsrelatie x-richting 

M . b . v . de gegevens ui t paragraaf 3 . 4 ; tabe l 3 . 4 , k u n n e n de k rach t - indr ing ingsre la t ies w o r d e n 
opges te ld v o o r de vo lgende ve ren : 

schu i f vee r b; 
g r o n d v e r e n c, t / m c B ; 
b o d e m s c h u i f v e e r e; 
g rondvee r g ; 
scheepsveer i. 

Zie bi j lage IV. 

Door geb ru i k te maken van de regels voo r paral le l - en se r i esys temen v a n ve ren , kan v o o r de 
to ta le s t i j fhe id v a n he t s y s t e e m w o r d e n g e s c h r e v e n : 

1 / K , i l ( = 1 / K s + 1 / K i + 1 / ( K b + K . + K e ) 4 J . 

Door he t o p t r e d e n van v loei zal de s t i j fhe id v a n he t gehele s y s t e e m a f n e m e n . De k rach t - i nd r in ­
g ingsre la t ie v o o r de x - r i ch t i ng is bepaald m .b . v . he t sp readshee t p r o g r a m m a exce l . 
V o o r een ove rz i ch t van de berekende k rach t - ind r ing ings re la t ie en de gebru ik te ' w o r k s h e e t ' , z ie 
b i j lage V . 



Spanningen oo c a i s s o n wanden , t .g.v. aan scheepsaanvar ing 3 3 

4.2.1 Energiedissipatie x-richting 

In x - r i ch t i ng m o e t 7 5 M N m aanvaarenerg ie w o r d e n ged iss ipeerd . O m de k rach t en i nd r ing ing in 
x - r i ch t i ng te bepalen bij deze hoevee lhe id aanvaarenerg ie , m o e t he t oppe rv lak onder de k rach t -
indr ing ingsre la t ie w o r d e n bepaald w e l k e gel i jk is aan 7 5 M N m (zie a fbee ld ing 4 . 1 ) . 

Kracht-indringingsrelatie x-richting 

300 T 

Totale indringing [m] 

Afbeelding 4.1 Kracht-indringingsrelatie x-richting 

V o o r de energ ied iss ipat ie kan w o r d e n gesch reven : 

Eu„it= 1 /2 x F, x x u n + F, x x A u + 1 /2 x AF x A u 4 . 2 

S y m b o l e n : 

F l x = k rach t 1 " fase in x - r i ch t i ng . 
u , = Indr ing ing 1 * fase in x - r i ch t i ng . 
AF = O n t w i k k e l d e k rach t in t w e e d e fase . 
A u = Indr ing ing t w e e d e fase 

Verge l i j k ing 4 . 2 kan w o r d e n her le id naar een v ie rkan tsverge l i j k ing in AF: 

E K l n , x = 1 / 2 x A F 2 / K 2 + F , , x x A F / K 2 + 1 / 2 x F 2

1 , x / K 1 4 JJ 

De vo lgende w a a r d e n kunnen w o r d e n i ngevu ld : 

E t ó n x = 7 5 M N m 
F , , x = 2 3 , 4 M N ( = F w r x ) 
K, = 2 2 , 2 2 M N / m 
K 2 = 1 7 , 5 M n / m 
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Dit lever t de vo lgende resu l ta ten : 

A F , = 2 8 , 5 MN; 
A u , = 1 ,63 m. 

F»,»= F , , , + A F , = 2 3 , 4 M N + 2 8 , 5 MN = 5 1 , 9 MN 
u, „ = u, , + A u , = 1 ,05 m + 1 , 6 3 m = 2 , 6 8 m. 

Nergens in de g rondaanvu l l i ng , b l i jk t de passieve ko r re lpann ing te w o r d e n bere ik t . 

M e t deze resu l ta ten k u n e n de spann ingen w o r d e n be rekend o p de ca i ssonz i jwand (zie paragraaf 
4 . 2 . 2 ) . 

4.2.2 Spanningen op de caissonzijwand 

De k rach t w e r k e n d o p de z i jwand van de ca isson kan w o r d e n bepaald u i t : 

F c = F t , x - F D - F . . 

S y m b o l e n : 

F b = o n t w i k k e l d e k rach t in schu i fveer b. 
F c = o n t w i k k e l d e k rach t in g rondveer c. 
F . = o n t w i k k e l d e k rach t in schu i f veer e. 
F, , = t o taa l o n t w i k k e l d e k rach t in x - r i ch t i ng . 

De spann ing w e r k e n d op de z i jwand v a n de ca isson is gel i jk aan F c / A . 
Hier in is A he t oppe rv l ak v a n de z i j w a n d van de ca i sson . 

De k rach t F b kan w o r d e n bepaald ui t de ind iv iduele k rach t - i nd r ing ings re la t i e , v o o r deze veer (zie 
bi j lage IV ) . Voo r de resu l ta ten zie tabe l 4 . 1 . 

Tabel 4 . 1 Berekende k rach ten 

K rach t [ M N ] 

F i , , 2 3 , 4 

A F , 2 8 , 5 

F , , = F , . , + A F , 5 1 , 9 0 

F b 8 , 2 3 

F e 
2 3 , 4 

F e = F, x -F b -F„ 2 0 , 2 7 

Het oppe rv lak van de ca i ssonz i jwand = b x h = 1 0 , 5 x 1 4 = 1 4 7 m 2 . V o o r de spann ing op de 
z i jwand kan w o r d e n be rekend : 

o= 2 0 . 2 7 x l O ' / l 4 7 = 1 3 8 K N / m 2 
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Biilaae I 

Beoalina vertikale krachten werkend o d de caisson, in eindfase 



iii 

In deze biilane zullen de volgende vertikale krachten worden berekend t.b.v. de bepaling van de 
vertikaal resulterende kracht V: 

eigen, 2 

vulling 
talud 

Maximale eigengewicht van de caisson, behorende bij een diepgang van 10 m. 
Eigengewicht van de zandvulling in de caisson. 
Eigengewicht van het zand op de caisson (talud). 
Opwaartse waterdruk. 

Bepaling maximaal eiaanaawichi van de caisson. Fi„... , 

Fei„en,2= 7b X V b = X d m „ X 7 „ 

Symbolen: 

y b = soortelijk gewicht beton. 
V b = volume beton verwerkt in de caisson. 
Aainon = (vloer-)oppervlak van de caisson. 
d m i ! x = maximaal toelaatbare diepgang. 

= soortelijk gewicht water. 

1.1 

'max 

7 w 

De volgende waarden: 

J b = 25 kN/m 3 

A,*..™ = 2 6 x 8 + 2 3 , 5 x 2 , 5 = 266,75 m 2 

d m „ - 10 m 
Y w = 1 0 kN/m 3 , 

ingevuld in vergelijking 1.1 levert: 

F. , f l . n , 2 = 26,7 MN 

23.5 m 

26.0 m 

q 
co 

n .5 r 1 .5 r n n 

Bepaling eigengewicht van de caissonvullling. F..,JU„ 
Afbeelding 1 Caissonoppervlak 

Symbolen: 

h„., 
• 'droog 

^vulling 

Tnat 

Tdroog 

Fvulllng = (hr-AotaJ X V v u l l i n f l X 7 [ u l + (h d r o o f l / h t o t M l ) X V v u ] l i n B X yörooQ 11 

hoogte natte grond in de caisson, 
hoogte droge grond in de caisson, 
volume grond in de caisson, 
soortelijk gewicht natte grond, 
soortelijk gewicht droge grond. 

Grondwaterstand in de caisson wordt aangehouden op N.A.P. - 0 ,34 m. Hieruit volgt: 

h ^ 

'droog 

= 11,66 m 
= 2,34 m 
= 14 m 



Volume grond in de caisson: 

Vvullino ^ u i t w . ' ^ b 

Symbolen: 

V u i t w . = uitwendig volume van de caisson 

Met de volgende waarden ingevuld: 

V U | B W = 2 6 6 , 7 5 x 1 4 = 3734,5 m 3 

V b = 1067 m 3 

levert dit 

V * » , - 2667,5 m 3 

Voor soortelijk gewicht wordt aangehouden: 

T n a t = 20 kN/m 3 

Tav»»,, = 1 7 kN/m 3 

Bovenstaande waarden ingevuld in vergelijking I.2 levert: 

£ , ^ = 52 MN 

Bepaling aigangewicht van de arond oo de caisson. 

De hoeveelheid grond op de caisson kan worden bepaald uit afbeelding 2. 

N.A.P + 10.0 m 

N.A.R + 2.0 m 

N.A.R - 2.AQ m 

N.A.R -12 

N.A.B.-0.34 m 

CnmhiwanrH 

E B = Crindlaag 
S 3 = Stortsteen 

Afbeelding 2 Grond o p de caisson 



V 

Bepaling opwaartse waterdruk. F 
opwaart* 

Buitenwaterstand = N.A.P. - 2 , 8 9 m 
Binnenwaterstand = N.A.P. - 0 , 3 4 m 
Bodemniveau caisson = N.A.P. - 1 2 m 

Voor de opwaartse waterdruk kan dan worden berekend (zie afbeelding 3 ) : 

P = Q1 1 x 2 6 6 . 7 5 + 0 .5x1116.6-91.11x266.75= 277Q1 ,98kN~ 27,7 MN 

N.A.R + 10.0 m 

N.A.R + 2.0 m 

N.A.R - 2.RQ m 

N.A.R -12.0 m 

.NAR - .0,3.4 m 

Comhiwanrl 

S3] = Crindlaag 
E^S = Stortsteen 

= Waterspanning 

6.6 kN/m 2 

Afbeelding 3 Opwaartse waterdruk oo de caisson 

Hier volgt een overzicht van de berekende waarden (zie tabel 1.1] 

[MN] 

^«gen 2 6 , 7 

^vulling ^ _ 5 2 

^talud 
8 , 3 

2 7 , 7 

V ( = Vertikaal resulterende kracht) 5 9 , 3 



Biilaae II 

Bepaling horizontale krachten werkend op de caisson, in eindfase 



vii 

In deze bijlage worden de volgende waarden bepaald: 

= Resultante van horizontale waterspanningen voor de caisson (buitenwaterstand). 
H 2 = Resultante van horizontale grondspanningen achter de caisson. 

Deze resultaten worden gebruikt om de horizontaal resulterende kracht op de caisson te bepalen 
(zie afbeelding 1). 

Beoalino resultante van horizontale wat afspanningen voor de caisson. H, 

H,= ( 1 / 2 ) x 7 w x h 2

w x l e 11.1 

Gegevens: 

7 w = 10 kN/m 3 

h = 9,11 m (Buitenwaterstand op N.A.P. - 2,89 m; bodem caisson op 
N.A.P.-12m) 

l o ™ = 26 m 

Bovenstaande gegevens ingevuld in vergelijking 11.1 levert: 

H,= M / 2 ) x 1 0 x ( 9 . 1 1 ) 2 x 2 f i = 10788.9 k N » 10.8 MN 

Bepaling resultante van horizontale arondspanninaen achter de caisson, H, 

Gegevens: 

Bovenkant grondmassa achter de caisson op N.A. P. + 7 m. 
Grondwaterstand op N.A.P. - 0, 34 m. 

Voor de resultante. H 2 . kan worden berekend: 

H-= 37.6 MN 

Horizontale 
spanningen op de 

caisson 

Landzijde 

Niveau 
t.o.v. 

N.A.P. 
[m] 

Nieuwe 
-7 Waterweg 

o o o o o o o 
<J M CM 

Spanning 
[kN/m "2] 

~* Waterspanning 
[kN/m "2] 

~* Horizontale 
grondspanning 
[kN/m "2] 

Afbeelding 1 Horizontale spanningen oo de caisson 



Billaae HA 

Bepaling vertikale korrelspanninaen onder de caisson 



v = 59.3 MN 

0.27 m R (door de rand van de kern van het grondvlak) 

10.5 m 

+ 

H = 13.6MN 

E 
oq 
CO 

V/A= 222.3 kN/m 2 

M/W= 222.3 kN/m 2 

F/A+M/W= 445 kN/m' 



Biilaae IIB 

Bepal ing buiastirfhmd v a n d e c o m b i w a n d 

(T a w, caisson voldoanda wnitiohaid ttwan afschuivinq) 



D e l f t U n i v e r s i t y of Technology 
Geotechnical Laboratory 
For student use only 

r e d u k t i e Phase l (f\\^, k AficUtM*^ S 6 n W but'ipad. = ^ 5 * ^ ) 

Normal for c e a t the top 0.000 
Normal f o r c e a t the bottom 0.000 
Moment a t the top 0.000 

S o i l l a y e r s a t the l e f t s i d e : 

x _ x + wd Ws p=0 cap q 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 1.0 
5 5 0 0 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 

S o i l l a y e r s a t the r i g h t s i d e : 
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 

.000 0.000 0.000 1.000 

.500 0.00057624.000 -0.070 

.000 0.000 0.000 1.000 

.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 
l 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 

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 

403 .633 



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 



r e d u k t i e 

21 13.346 -0.009 328.440 
22 14.000 -0.009 322.862 
23 14.643 -0.009 302.614 
24 15.286 -0.009 270.323 
25 15.929 -0.009 229.633 
26 16.571 -0.009 183.937 
27 17.214 -0.008 136.262 
28 17.857 -0.007 89.189 
29 18.500 -0.007 44.802 
30 19.143 -0.006 4.678 
31 19.786 -0.006 -30.106 
32 20.429 -0.005 -58.928 
33 21.071 -0.004 -81.571 
34 21.714 -0.004 -98.147 
35 22.357 -0.003 -109.024 
36 23.000 -0.003 -114.742 
37 23.643 -0.002 -115.934 
38 24.286 -0.002 -113.259 
39 24.929 -0.002 -107.334 
40 25.571 -0.002 -98.678 
41 26.214 -0.001 -87.678 
42 26.857 -0.001 -74.554 
43 27.500 -0.001 -59.820 
44 28.143 -0.001 -44.871 
45 28.786 -0.001 -31.231 
46 29.429 -0.001 -19.779 
47 30.071 -0.001 -10.919 
48 30.714 -0.001 -4.744 
49 31.357 -0.001 -1.162 
50 32.000 -0.001 0.000 

3.613 3.613 -34.965 
-20.677 -20.677 -37.142 
-42.317 -42.317 -33.655 
-58.143 -58.143 -24.613 
-68.447 -68.447 -16.024 
-73.719 -73.719 -8.212 
-74.604 -74.604 -1.377 
-71.848 -71.848 4.286 
-66.244 -66.244 8.715 
-58.587 -58.587 11.909 
-49.628 -49.628 13.934 
-40.042 -40.042 14.908 
-30.403 -30.403 15.013 
-21.169 -21.169 14.361 
-12.671 -12.671 13.216 
-5.116 -5.116 11.749 
1.406 1.406 10.144 
6.915 6.915 8.567 

11.520 11.520 7.163 
15.408 15.408 6.055 
18.815 18.815 5.300 
22.014 22.014 4.975 
23.823 23.823 2.812 
22.686 22.686 -1.768 
19.749 19.749 -4.567 
15.880 15.880 -6.016 
11.683 11.683 -6.538 
7.530 7.530 -6.459 
3.613 3.613 -6.091 

-0.000 -0.000 -5.620 





- -t 
•J L 





Biilaae IIC 

Bepaling buigstijfheid van de combiwand 

(T a w, result«nt« van H en V door da kem van het grondvlak;) 



SPW 3.O 

D e l f t U n i v e r s i t y of Technology 
Geotechnical Laboratory 
For student use only 

r e d u k t i e (t^.i koM U&H * St mal t u i ' s p e a f « o^T^o) 

U n i t s : kN and m. n n n g' 4174900.000 
Normal f o r c e a t the top 0 l ° J ° 
Normal f o r c e a t the bottom 0.000 
Moment a t the top 0.000 
Data of l a y e r s i n i n i t i a l s t a t e ( l e f t and r i g h t ) : 

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 



SPW 3.O 

red u k t i e Phase 1 

Normal f o r c e a t the top 0.000 
Normal f o r c e a t the bottom 0.000 
Moment a t the top 0.000 

S o i l l a y e r s a t the l e f t s i d e : 
x- x+ Wd Ws p=0 cap q 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 1.01 
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: 

S o i l l a y e r s a t the r i g h t s i d e : 
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 : 

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 

0 0.000 0.001 0.000 
1 0.611 0.001 -13.869 
2 1.222 0.001 -55.095 
3 1.833 0.001 -122.828 
4 2.444 0.000 -216.036 
5 3 .056 0.000 -333.437 
6 3.667 0.000 -473.418 
7 4.278 -0.000 -634.189 
8 4.889 -0.000 -814.122 
9 5.500 -0.001 -1011.331 

10 6.154 -0.001 -769.201 
11 6.808 -0.002 -541.296 
12 7.462 -0.003 -327.763 
13 8.115 -0.003 -129.530 
14 8.769 -0.004 52.469 
15 9.423 -0.005 217.306 
16 10.077 -0.005 364.048 
17 10.731 -0.006 491.766 
18 11.385 -0.006 599.528 
19 12.038 -0.007 686.404 
20 12.692 -0.007 751.462 

Q — Q+ f 

0. 000 0 .000 
-45. 390 -45 .390 -74. 289 
-89. 529 -89 .529 -72. 240 

-132. 145 -132 .145 -69. 748 
-172. 897 -172 .897 -66. 697 
-211. 325 -211 .325 -62. 791 
-246. 795 -246 .795 -58. 052 
-279. 365 -279 .365 -53 . 307 
-309. 508 -309 .508 -49. 333 
-335. 902 381 .439 -43. 199 
359. 193 359 .193 -34. 015 
337. 926 337 .926 -32. 518 
315. 235 315 .235 -34. 695 
291. 121 291 .121 -36. 928 
265. 583 265 .583 -39 . 049 
238. 622 238 .622 -41. 225 
210. 237 210 .237 -43. 402 
180. 428 180 .428 -45. 579 
149. 196 149 .196 -47. 756 
116. 540 116 .540 -50. 009 
82. 461 82 .461 -52. 109 



21 13 .346 -0.008 793 .772 
22 14 .000 -0.008 812 .403 
23 14 .643 -0.008 807 .778 
24 15 .286 -0.008 782 .690 
25 15 .929 -0.008 740 .522 

46.957 46.957 -54.286 
10.031 10.031 -56.463 

-24.419 -24.419 -53.576 
-53.633 -53.633 -45.434 
-77.557 -77.557 -37.207 



SPW 3.O 

redu k t i e Phase 1 

26 16.571 -0.008 684.653 
27 17.214 -0.008 618.382 
28 17.857 -0.008 544.861 
29 18.500 -0.008 467.036 
30 19.143 -0.007 387.601 
31 19.786 -0.007 308.964 
32 20.429 -0.007 233.219 
33 21.071 -0.006 162.134 
34 21.714 -0.006 97.149 
35 22.357 -0.006 39.378 
36 23.000 -0.005 -10.376 
37 23.643 -0.005 -51.609 
38 24.286 -0.004 -84.086 
39 24.929 -0.004 -107.826 
40 25.571 -0.004 -123.073 
41 26.214 -0.003 -130.273 
42 26.857 -0.003 -130.054 
43 27.500 -0.003 -123.208 
44 28.143 -0.002 -110.677 
45 28.786 -0.002 -93.545 
46 29.429 -0.002 -73.035 
47 30.071 -0.001 -50.511 
48 30.714 -0.001 -27.489 
49 31.357 -0.001 -8.026 
50 32.000 -0.001 0.000 

-96. 259 -96.259 -29.131 
-109. 919 -109.919 -21.244 
-118. 815 -118.815 -13.836 
-123. 308 -123.308 -6.988 
-123. 822 -123.822 -0.799 
-120. 828 -120.828 4.657 
-114. 825 -114.825 9.335 
-106. 328 -106.328 13.236 
-95. 848 -95.848 16.299 
-83. 884 -83.884 18.607 
-70. 909 -70.909 20.178 
-57. 369 -57.369 21.057 
-43. 672 -43.672 21.302 
-30. 187 -30.187 20.971 
-17. 248 -17.248 20.154 
-5. 153 -5.153 18.811 
5. 833 5.833 17.085 

15. 465 15.465 14.981 
23. 520 23.520 12.526 
29. 780 29.780 9.735 
34. 029 34.029 6.608 
36. 042 36.042 3.137 
35. ,581 35.581 -0.718 
24. ,970 24.970 -16.501 
-0. ,000 -0.000 -38.835 





Bentin? raraent < m « « > 
Phase 1 





Biilaae III 

Belastinggevallen voor de elementen van de caisson 



In deze bijlage zullen de optredende spanningen worden gegeven behorende bij de verschillende 
belastingsituaties. 

Voor voorwand, langstussenwand en de breedte tussenwanden moet de volgende belastingsitu­
atie worden aangehouden: 

Belastingsituatie 1 

Waterspanning [kN/m "2] 

- ± — Horizontale grondspanning 
[kN/m*21 

Spanning 
lkN/m'2] 

Niveau 
t.o.v. 

N.A.P. 
[m] 



X 

Vnnr de ziiwand grenzend aan de parkBflrdok geldt de volgende belastingsituatie: 

Belastingsituatie 2 

- a Horizontale korrelspanning 
[KN/m "2] 

- • — Waterspanning [KN/m "2] 

-* Horizontale grondspanning 
[KN/m "2] 200 100 

Spanning 
[kN/m *2] 



xi 

Vnnr de ziiwanri grenzend aan de grondaanvulling geldt dat de belasting t-Q-V- sen scheepsaan-
varino maatgevend is: 

2 T 

1 -

Spanning [KN/m'21 



xii 

Voor de achterwand (grenzend aan de grondaanvulling) is de belasting in drijffase maatgevend: 

50 

Spanning [KN/m "2] 

100 1 3 2 1 5 0 

waterspanning 
[KN/m "2] 

Spanning t.g.v. 
scheepsaanvaring 
[KN/m '2] 

Voor de vloer wordt (in lenote richting) de volgende belastingsituatie aangehouden: 

Belastingafdracht op de fundering vindt plaats over het middelste 113 gedeelte van de caisson-
vloer, de twee buitenste 113 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 

i / s ' s 
1 \ / \ / \ / \ \ 

Q2= 3*Q1 

Q1 
1 / SI 

' / \ A ' 

1 

\ 

Qr= 2*Q1 



Symbolen: 

Q1 = Vertikaal resulterende spanning ( = V/A 
Q2 = Funderingsspanning 
Qr = Resulterende spanning op de caissonvloer 

V = Vertikaal resulterende kracht ( V = 59,3 MN; reeds bepaald in bijlage I) 
A ^ , ^ = Vloeroppervlak van de caisson ( A e < K W X 1 = 266,75 m 2) 

Laatste twee waarden ingevuld levert de volgende resultaten: 

Q1 
Qr 

= 222 kN /m 2 

= 444 kN/m 2 



Biilaae IV 

Bepaling compartimentarootte 



xiv 

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 zelfdrijvend te vervoeren. 

De maximale compartimentgrootte zal bepaald worden voor de caisson met een maximaal 
eigengewicht (F e i g e n = 26,7 MN). 

Voor een heel caisson geldt (in drijffase): 

T b x V b , m „ = 7 w * ^ « « x C i 

Symbolen: 

7 b = soortelijk gewicht van het beton [kN/m 3 ] . 
Vu = volume van het beton verwerkt in de caisson [m 3 ] . 

b, max _ 

= soortelijk gewicht van water [kN/m ] . 
Ktiaon = bodemoppervlak van de caisson [m 2 ] . 
dm«,, = maximaal toelaatbare diepgang van de caisson [m]. 

Voor het bodemoppervlak van de caisson, kan worden berekend: 

A M i w n = 2 6 x 8 + 2 , 5 x 2 3 , 5 = 266,75 m 2 

Samen met de volgende waarden: 

7 b = 25 kN/m 3 

? w = 10 kN/m 3 

d m .x , i = 10 m, 

ingevuld in vergelijking 1 levert dit: 

V b , m „ = 1067 m 3 

Voor de caisson na een scheepsaanvaring geldt: 

Yb X V b , max - Y w X X dmnt, 2 " 7 W X A ^ ^ ^ X d m „ , 2 

Voor het gemak wordt er hier vanuitgegaan dat de hoeveelheid beton voor en na een scheeps­
aanvaring gelijk zijn. 

Symbolen: 

d m « , 2 = maximale toegestane diepgang na scheepsaanvaring [m] 
A^^nimerH = maximaal toegestane oppervlak van twee compartimenten [m 2 ] 
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De volgende waarden ingevuld in vergelijking 2: 

V b , m „ = 1067 m 3 

K.^,= 266,75 m 2 

7 b = 25 kN /m 3 

7 w = 10 kN/m 3 

d m . x , 2 = 11 m, 

levert: 

A w m p . r , l m e n t = 24 ,25 m 2 

Het oppervlak van 1 compartiment maa maximaal bedragen: 

Aoompartment, 1 = 12,1 m 

Er vanuitgaande dat de langstussenwand centrisch in de caisson is geplaatst, kan de voorlopige 
lengte van de compartimenten worden bepaald op: 

= 12 ,13 /5 ,25= 2,3 m. 

Dit komt neer op 12 compartimenten in lengte richting, dus in tPtatf 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). 



Biilaae V 

Onrier-Zbovenarens uiterst opneembare schuifspanning (uitqanqs caisson) 



XVII 

Uiterst opneembare schuifspanning 

Als 'absolute' ondergrens vnnr de uiterst onneembare schuifspanning wordt gehapteerrj: 

T , = 0,4 x f b 

Waarin f b de rekenwaarde van de treksterkte van de beton is. Uitgaande van B35 kan voor f b de 
waarde worden berekend: f b = 1,375 N/mm 2 =» 

T , = 0,55 N/mm 2 

Absoluut wi l zeggen dat voor de opneembare schuifspanning geen lagere waarde hoeft te 
worden aangehouden dan de hier berekende. 

Uit een beschouwing volgens Rafla zou volgen d a t , afhankelijk van de verhouding 
overspanning/elementdikte, er voor de uiterst opneembare schuifspanning een hogere waarde 
mag worden gehanteerd dan de ondergrens. Formule van Rafla: 

T l = 0,60 x a u x d - 0 ' 2 6 x v U , * + 4) x (<od)1/3 

Voor de nuttige hoogte (d) wordt uitgegaan van die welke hoort bij een minimale wanddikte van 
3 5 0 m m = » d = 350 -75 -10= 265 mm. 

De waarde van «., kan worden bepaald uit onderstaande grafiek; 

a u (Rafla) 

© 

puntlost volgens Rafla 

i . 
q - l a s t : a u 

4 - 2 , 5 

h + 4 -s 
f - L f 

12. 16 20 24 28 32 

s 

- 4 

(^) theorie 

l/d 

' i i l I l ' ' ' 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

a /d 

Fig . 9.12 Verge l i j k ing afschui fdraagvermogen ge l i j kma t i g verdeelde belast ing en 

punt last 
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De voorwand, langstussenwand en de achterwand hebben een overspanning yan l ,= 2,2 m: 

l x = 2,2 m =» l /d= 2 ,2 /0 ,265= 8,3, uit de grafiek kan voor a u worden afgelezen -» a u « 1,4. 

De linker- en rechterzijwand hebben een overspanning van L = 5.25 m. 

I x = 5 , 2 5 m = » l / d = 5 ,25 /0 ,265= 19,81 =»oru= 1,1 

f K k = 35 N/mm 2 

Voor het wapeningspercentage zal een ondergrens(wm l n) en een bovengrens (w m a x ) worden 
gehanteerd, welke leiden tot een onder- resp. bovengrens van T, volgens Rafla. 

<omin = 0 , 1 6 % 
« „ „ = 1 , 9 9 % 

Bron: Walraven J.C, College G2QA fiawanend beton. Delft, 1990. 

Bovenstaande waarden ingevuld in de formule van Rafla levert: 

I = 2.2 m: 

' 1 , boven 

l..= 5.25 m 

r, o n *«= 0 , 6 0 x 1 , 4 x ( 2 6 5 r 2 6 x V ( 3 5 + 4 ) x ( 0 , 1 6 ) 1 / 3 = 0,71 N/mm 
r,' = 0 , 6 0 x 1 , 4 x ( 2 6 5 ) ^ 2 B x v / ( 3 5 + 4 ) x ( 1 , 9 9 ) 1 / 3 = 1,64 N/mm 

2 
2 

T, = 0 , 6 0 x 1 , 1 x ( 2 6 5 ) ^ 2 6 x \ / ( 3 5 + 4) x ( 0 , 1 6 ) 1 / 3 = 0,55 N/mm 2 

r ^ M = 0 , 6 0 x 1 , 1 x (265 ) - ° ' 2 B xv ' (35 + 4) x ( 1 , 9 9 ) 1 / 3 = 1,28 N/mm 2 

Opgemerkt wordt dat de waarde van r 1 i 0 n d w volgens Rafla, bij een overspanning van 5,25 m, 
reeds gelijk is aan de ondergrens van T, ( = 0,55 N/mm 2 ) . 



Biilaae VI 

Uitdrukkingen voor V , (nitganas caisson) 



XX 

Nu dat de uiterst opneembare schuifspanning bekend is, kunnen voor de verschillende elementen 
en de verschillende belastinggevallen, uitdrukkingen worden bepaald voor V d , d, h. 

Vloer 

Afdrachtsvsteem: 

Belasting 

lx 

3 
It 

= inklemming 

= scharnierende oplegging 

c /a= t a n 6 0 ° ; c /b= t a n 4 5 ° ; a + b = l x 1 
J a + 1,73a= l x => a = 0,37 l x 

c = 1,73a; c = b => b = 1 , 7 3 a b - 0,63 I, 

Dwarskracht/m: 
V d = 7 x 0 , 8 x q m B X x 0,63 x l x = > V d = 1 , 2 x 0 , 8 x 0 , 6 3 x q m a x x l x = 0 J 6 i ï 5 _ x f l m „ x J x 

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 ( 
afbeelding) 

1/2 lx - 1/2 lx 

lx = inklemming 

Door een verschil in belasting ontstaan verschillende uitdrukkingen voor V d deze worden in het 
hiervolgende afgeleid. 

Voorwand, langstussenwand en tussenwanden in breedte richting 

Belasting: 

qmax 

V , = -1.2la.r + 0 . 4 8 a - , L 
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Rachtarziiwand 

Belasting: 

qmax 

V„ = Q,48q m J. -3 ,W 2 

Linkarziiwand 

Belasting: 

qmax 
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Achterwand 

Belasting: 

qmax 

Voor de achterwand geldt dat niet de belasting t .g.v. een scheepsaanvaring maatgevend is, 
de belasting in driiffase. 



Biilaae 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. 

Bij de berekening wordt van het volgende uitgegaan: 

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 invloed op het afdracht mechanisme van de vloer. 

Onderstaand volgen de uitdrukkingen van V d voor de hoofdelementen van de caisson. 

Vloer 

Afdrachtsysteem: 

Belasting 

c 

= inklemming 

= scharnierende oplegging 

c/a= t a n 6 0 ° ; c /b= t a n 4 5 ° ; a + b = l x \ 
ƒ a + 1 , 7 3 a = l x=» a = 0,37 l x 

c = 1,73a; c = b => b = 1 , 7 3 a b = 0,63 l x 
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Dwarskracht/m: 

V d = 7 x 0 , 8 x q m „ x 0,63 x l x ~ V d = 1,2 x 0,8 x 0,63 x q m a x x l x = 0 J 6^5_x_f l m ^xJ x 

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. 

Door een verschil in belasting ontstaan verschillende uitdrukkingen voor V d deze worden in het 
hiervolgende afgeleid. De belasting is dezelfde als gehanteerd in bijlage VI en zal hier niet meer 
apart worden vermeld. 

Voorwand, langstussenwand en tussenwanden in breedte richting 

h lx + 
= scharnierende oplegging 

= inklemming 

V H = -1.9l 2 . + 0 .605a .„L 

Recht erziiwand 
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Linkarziiwand 

Vd= 0,630. JL 

Achterwand 

Afdrachtsvsteem 

inklemming 

Voor de achterwand geldt dat niet de belasting t .g.v. een scheepsaanvaring maatgevend is, maar 
de belasting in drijffase. 

)L= Q,43qmJL^L8j2 



Biilaae VIII 

Excel worksheet voor de bepaling van metacentrumhoogte. 
als functie van de vloerdikte 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 vloerdikten. 

De minimale metacentrumhoogte voor statische stabiliteit is aangenomen op 0,30 m. 

Vloerdikte [m] Metacentrumhoogte 
[m] (d= 10 m) 

Metacentrumhoogte 
[m] (d= 9 m) 

Metacentrumhoogte 
[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 -0,50 

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 1,41 1,52 

Zie ook de grafiek op de volgende pagina. 
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Metacentrumhoogte [m] (h= 14 m) 

2.00 x 

-1.50 x 

Vloerdikte [m] 

• Metacentrumhoogte [m] 
(d= 10 m) 

* Metacentrumhoogte [m] 
(d= 9 m) 

• * — Metacentrumhoogte [m] 
(d= 8 m) 

- * — Minimale 
metacentrumhoogte [m] 



Biilaae IX 

Berekening scheefhang 
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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 lengt«-as. 

Voor de eenvoud van de berekening wordt er vanuitgegaan dat de caisson rechthoekig van vorm 
is (zie afbeelding 1 ) . 

E q 
cd 

E LD O 

e 
LO 
CN 

2.5m 23.5 m 

26.0 m 

Het berekende traaaheidsmoment van het waterdoorsnijdend oppervlak is: 

l = 2405 m 4 

Voor het corrigerend moment uitgeoefend door het water oo de caisson wordt de volgende 
formule gehanteerd: 

M = <t>.<f>w.Q.\ 

Voor de berekening worden de voloende waarden gehanteerd: 

g 
= 1000 kg /m 3 

= 10 m/s 2 
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Het aandrijvend momend t .g.v. asymmetrie van de caisson kan uit afbeelding 2 worden bere­
kend. 

2912 kN 2632 kN 

4095 kN 

3701..3 kN 
£ 

2.63-m|2T63 m 

r- 5.25 m 5.25 m H 

10.5 m 

Voor het aandrijvend moment wordt berekend: 

M ^ , = 2504 kNm 

Dit gelijk gesteld aan de vergelijking van het corrigerend moment, levert de volgende waarde 
voor de rotatie: 

<j>= 0,11 rad 

Dit betekent dat de caisson een totale scheefhang vertoond van 2,6 m (zie afbeelding 3, op de 
volgende pagina). 



xxxiv 



Biilaae X 

Bapalina benodigde hoeveelheid vaste ballast 
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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 voor 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). 

1-

4.5 m 

5.25 m + 5.25 m 

10.5 m 

= ballast beton 
= opstaande rand vloer 

Voor het benodigd gewicht aan beton wordt berekend: 

AF= M/e= 2 5 0 4 / 4 , 5 = 556 kN 

Het volume beton is V b , n M t = 5 5 6 / 2 5 * 23 m 3 . 

Door dit extra gewicht zal de caison een grotere diepgang krijgen, voor deze extra diepgang 
wordt berekend: 

A d = AF/(A v l o e , .10)= 556 / (266 ,75 .10)= 0,2 m 

De totale diepgang van de caisson komt daarmee OD: d = 10 m. 



Bijlage XI 

Berekening scheefhang 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 scheefhang 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 
2 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 afbeelding 1), waarbij twee compartimenten missen. 

E 
q 
cd 

LH 
CN 

co E 
LO 
d 

2.5 m 19.1 m 

26.0 m 

4.4 m 

H U l i = 2 stukgevaren compartimenten 

Het berekende traaaheidsmoment van het waterdoorsniidend oppervlak is: 

l = 2214 m 4 

Voor het corrigerend moment uitgeoefend door het water OP de caisson wordt de volgende 
formule gehanteerd: 

Voor de berekening wordt van de volgende waarden uitgegaan: 

g 
= 1000 kg /m 3 

= 10 m/s 2 

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: A V = -16,8 m 3 

Voorwand: A V = -19,7 m 3 



De gemiddelde diepgang van de stukgevaren caisson kan nu worden berekend m.b.v. onder­
staande formule: 

d 0 O T = (V + A V ) x 2 5 / ( A v l o a r + A A v l ( > w ) x 1 0 

Symbolen: 

V = volume beton voor de aanvaring 
AV = vermindering hoeveelheid beton t .g.v. scheepsaanvaring 

= vloeroppervlak van de caisson voor de scheepsaanvaring 
A A ^ = verminderimg van het vloeroppervlak na een scheepsaanvaring 

A A v l o e r = - 4 , 4 x 2 , 6 3 = -11,6 m 2 

Voor de gemiddelde diepgang na een scheepsaanvarino kan nu worden berekend: 

d f l K n = ( 1 0 2 0 - 3 6 , 5 ) x 2 5 / ( 2 6 6 , 7 5 - 1 1 , 6 ) x 1 0 = 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 

E 

r- 5.25 m -f- 5.25 m 

10.5 m 
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Voor het aandrijvend moment wordt berekend: 

M M n d , = 4791 kNm 

Dit gelijk gesteld aan de vergelijking van het corrigerend moment, levert de volgende waarde 
voor de rotatie: 

0 = 0,22 rad 

Dit betekent dat de caisson een totale scheefhang vertoond van 2.3 m¬

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. 

Het gewicht henodiad aan ballast om de caisson rechtstandig te kunnen vervoeren LS berekend 

op: 

A F = M/e= 4 7 9 1 / 4 = 1198 kN 

Symbolen: 

AF = gewicht van de benodigde ballast 
M = aandrijvend moment 
e = 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) 

E 

4.0 m [ 

5.25 m T 5.25 m 

10.5 m 
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Het volume zand wat hiermee overeenkomt is: . . . 

A V = A F / 7 a r o n d = 1 1 9 8 / 1 7 * 70 m 3 

De ballast zorgt er voor dat de caisson rechtstandig dri jft, maar zorgt er ook voor dat de caisson 
een extra diepgang krijgt. Deze is berekend OP: 

A d = AF/ (A v l o e r .10)= 1 1 9 8 / ( 2 5 5 , 2 . 1 0 ) * 0,5 m 

De totale diepgang van de caisson na scheepsaanvaring wordt dan: 

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 vloed (waterstands N.A.P. + 0 , 5 m) het Verolmedok worden ingevaren. 
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Biilaae I 

Passieve korrelspanning naast de caison 
Passieve korrelspanning achter de caisson 



1.6 

Niveau 
t.o.v. 

N.A.P. [m] 

-2.4 

Horizontale korrel-, 
waterspanning [KN/m 
Naast de caisson. 
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Spanning 
[KN/m*2] 
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2000 



Biilaae H 

Maximale krachten individule grondveren x-richting 
Maximale krachten individuele grondveren y-richting 



Niveau t.o. 
N.A.P.[m 

1 * 6 f 7 o ^ V 

-4 

_ _ i . ^ ^ H o r i z o n t a l e korrelspanning 
[KN/m "2] 
Naast de caisson 

-vwvv&ao 

. 1 d f c t y n * 

1 
700 

8 — \ W 

-10 
4¬

820 

I—«wvvl 

. ,2 J . -ty 
0 500 1000 
spanning [KN/m "2] 



;ynrL,,,.-l f ie fa g p t d aa&B ^ o j 

- o y e r M f e 

Niveau t.o.y.- x/2 
N.A.P.[m 
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_ 2 l L ^ > - ^ ' 

0 

Horizontale korrelspanning 
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Achter de caisson 
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-10 10T75 

— M W V V 

•12 
0 1000 2000 

spanning [KN/m "2] 



Biilaae III 

Maximale krachten bodemschuifveren 
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jvlaximale kracht bodemschuifveren e; 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: 

F m » , e = ^wrijving, x

= F^wng * C O S C * ^ 

Fr rMX.1 - ^wrijvlns, y = ^wrijving X S , n a 

Symbolen: 

Fwriiving = t o t a l e wrijvingskracht tussen caissonbodem en fundering 
a

w " v n ° = 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: 

F w r i i v i r , = Fvwt ikMlxtan<2> 111.2 

Symbolen: 

F v w t i k M l = funderingsdruk 

<t> = hoek van inwendige wrijving funderingsslag 

Voor de funderingsdruk geldt: 
FVortik.8el = F 0 B W j o ht _ E o p w M r t« II 1.3 

Symbolen: 

F o o w i c h t = eigengewicht van de caisson + vulling (= F M i s , o n + F v l M n Q ) 

F ^ u = 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 
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A Bepaling eiqengewicht van de caisson 

Het eigengewicht van de caisson, F ^ , kan bepaald worden door uit te gaan van de maximale 
toegestane diepgang die geldt voor dit caisson, d m t K , ^ « i b w 

Fc«on= 7betonXVb«ton= Abooem X dm«, t<«(«tb«. X 7w^e, , " - 4 

Symbolen: 

7 b w o n = soortelijk gewicht beton = 25 KN/m 3 

v = soortelijk gewicht water = 10 KN/m3 

(water ' «* , 
V = volume beton verwerkt in de caisson 
A""™ = bodemoppervlak van de caisson = 2 6 x 8 + 23 .5x2 .5= 266.75 m 2 

dm«x. toolutbur = 1 0 m 

bovenstaande waarden ingevuld levert: 

p , = 9 f i f i 7 B x 1 0 x 1 0 = ?S67RKN« 26.7 MN 

B Beoalina eiqengewicht grondvullina 

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: 

F v u„ i n f l= 85.7 % x V v u l l l n o x 7 n M + 1 4 . 3 % x V v u , l i n e x 7 d r o o f l III.5 

Symbolen: 

7™. = soortelijk gewicht natte grond = 20 KN/m3 

Tdrooo = soortelijk gewicht droge grond = 17 KN/m3 

Vvuiiino = volume caissonvulling 

Enige onbekende voor het bepalen van het eigengewicht van de caissonvulling is nu nog het 
volume van de caissonvulling. Hiervoor geldt: 

V v u„ i r^= V ^ - V ^ III. 6 

Symbolen: 

V to,a£1|= totale uitwendige volume van de caisson 
V b e t o n = volume beton verwerkt in de caisson 

V t o t M l : Oppervlak grondvlak van de caisson = 2 6 x 8 + 23 ,5x2 ,5= 266,75 m 2 

Hoogte van de caisson = 14 m. Hieruit volgt: 

V t o t M l = 14x266,75= 3734,5 m 3 

V. • F = 26675/25= 1067 m 3 

v beton' 1 caiason' f beton 
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Hieruit volgt voor het volume van de caisson vulling ( - V ^ ^ - V ^ o n ) : 

V v u l l ( n B = 2667.5 m 3 

Bovenstaande waarden invullen in vergelijking III.5 levert: 

F-<uwnu= 52,2 N1N 

C Bepaling opwaartse waterdruk 

Voor de opwaartse waterdruk F o p w „ „ , geldt: 

F 0 p w M r U = n w a t e r X ^bodem X "Ywater ' " " 

Symbolen: 

h = hoogte van deel van de caisson wat onder water staat 
water 0 « n I/»I / 3 7W«« = soortelijk gewicht water = 10 KN/m 

Uitgaande van een waterniveau buiten de caisson op N.A.P (h W ï t e r = 12 m), kan worden 
berekend: 

32 MN 

Dus volgt hieruit voor de funderingsdruk: 

c _ f .c = <26,7 + 52,2)-32= 47 MN 
E v e t t k M l - rgewicht "opwaart! ' ' %»«-

Voor de wrijvingskracht kan nu worden bepaald: 

Ewrijving = x tan<4 = 47 x tan30° = 27jyjN 

Voor de wrifvinaskracht in x- en v-richtina volgt hier dan uit: 

F = F •• , xcosa= 27xcos30°«= 23.4 MN 
'wri t ing, x 1 wriivinfl ~ " " " " 
F = Fv u r i i u,™xsina= 27xsin30° « 13.5 MN 
1 wrijving, .y 1 wrijving 

De maximale kracht in bodemschuifveren e en f is dan: 

Fm„,.= F w r l j ï 1 n 8 . x = 23.4 MN 
F m „. t = F w r i l ï i n f l . y = 13.5 Mn 



Biilaae IV 

Kracht-indringingsrelatie individuele veren, x-richting 
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Biilaae V 

Kracht-indringingsrelatie totale systeem, x-richting 



XVII 

Kracht-indringingsrelatie x-richting 

3 0 0 

2 5 0 

2 0 0 

£ 1 5 0 
u 
J 1 0 0 

5 0 
.423.4 

o io 

, + 2 S 5 T 3 € ^ 2 8 5 . 3 6 

99 

. + 1 1 0 . 8 8 

4 8 0 . 1 

- i — 

1 5 1 0 

Totale indringing [m] 

2 0 2 5 



AANV3.XLS 

Stijfheid grondveer, Kc= 
Individuele stijfheid grondveer, Kci = 
Stijfheid schuifveer, Kb= 
Stijfheid schuifveer,Ke = 

X-richting Stijfheid [MN/m] 
58.8 

11.76 

Stijfheid grondveerjn caisson, Kg = 
Stijfheid schip, Ki= 

Maximale krachten 
Wrijving met bodem -

Wrijving met grondaanvulling = 
Passiefkracht grondveerl = 

23.52 
1E + 300 

40 
50 

Krachten [Mn] 
23.4 
176.53 

Passiefkracht grondveer2 = 
Passiefkracht grondveer3 = 
Passiefkracht grondveer4 = 
Passiefkracht grondveer5 = 

8 J 
13.23 
17.35 
21.17 
25.58 

Page 1 



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 - — 

- -

Totale verplaatsing [m] Ontwikkelde krachten [MN] 
- -

0 0 
1.053 23.4 

4.29327551 80.1 
6.1146 110.88 

7.391940136 
8.404370068 

131.48 
146.76 

- - "' " ' 

9.374720068 159.99 1 

20.34672721 285.36 
23.34672721 285.36 

xix 

Page 2 



Biilaae VI 

Kracht-indringingsrelatie individuele veren, y-richting 
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xxiii 

Afbeelding 18 Kracht-indringingsrelatie scheepsveer j 



xxiv 

14 -T-

12 

10 

1 8 

I 6 4 

4 

2 

0 

K f = oneindig groot 

0.5 1 1.5 

Indringing [m] 

2.5 

Afbeelding 16 Kracht-indringingsrelatie schuifveer f 



Biilaae VII 

Kracht-indringingsrelatie totale systeem, y-richting 



xxvi 

Kracht-indringingsrelatie y-richting 

• 3 5 8 W 1 3 6 8 ? 1 

350 j . +337 .m 
300 
250 j ^+2$6.08 

20° 1 ,-+1&7.305 
150 
100 

50 4 
0 . '13.53 ,~ 

+307.04 

0 5 10 15 20 25 

Totale indringing [m] 



Y-richting Stijfheid [MN/m] 
Stijfheid 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 

i 

Maximale krachten 
Wrijving met bodem: 

Wrijving met grondaanvulling = 
Passiefkracht grondveer 1 = 
Passiefkracht grondveer2 = 
Passiefkracht grondveer3 = 
Passiefkracht grondveer4j 
Passiefkracht grondveerö; 

Krachten (Mn] 
13.53 
49.65 
38.58 
51.32 

71.71 
81 ~ 9 

XXVII 

i 



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 = 12.60387812 
Stijfheid fase 8 = 0 

Totale verplaatsing [m] Ontwikkelde krachten [MN] 
0 0 

0.60885 13.53 
9.281231868 187.305 
12.84846264 256.08 
15.57916264 307.04 
17.30643736 337.64 
18.57346868 358.02 

19.38195 368.21 
22.38195 368.21 

xxviii 



Bi i l aae VIII 

Spanning op achterwand voor K„ 



XXX 

Kracht-indringingsrelatie Y-richting (Ka= 0 MN/m) 

3 5 0 

3 0 0 

_ 2 5 0 
Z 
Ë 2 0 0 

I 1 5 0 
CD u 
* 1 0 0 

5 0 

0 

, . .+287.~99 
.H 2 5 7 . 3 9 

+206.43 

, + 1 3 . 5 3 

10 15 

Totale indringing [m] 

2 0 

— i 

2 5 



Ka= O MN/m 

Y-richting Stijfheid [MN/m] 
Stijfheid grondveer, Kd = 145.6 
Individuele stijfheid grondveer, Kdi = 29.12 
Stijfheid schuifveer, Ka = 1.00E-300 
Stijfheid schuifveer,Kf = 1E + 30Ü 
Stijfheid grondveer in caisson, Kh = 40 
Stijfheid schip, Kj = 50 

Maximale krachten Krachten [Mn] 
Wrijving met bodem = 13.53 

Wrijving met grondaanvulling = 0 
Passiefkracht grondveerl = 38.58 
Passiefkracht grondveer2 = 51.32 
Passiefkracht grondveer3 = 61.52 
Passiefkracht grondveer4 = 71.71 
Passiefkracht grondveer5 = 81.9 

XXXI 



Ka= O MN/m 

Totale stijfheden [MN/m] x; 

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 
Stijfheid fase 6 = 12.60387812 
Stijfheid fase 7 = 1E-300 
Stijfheid fase 8 = 0 

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 287.99j 
18.72437372 308.37; 
19.72437372 318.56! 
22.72437372 318.56| 



xxxiii 

400 T 

350 

300 

1 250 

<g 200 
u 
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50 
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Kracht-indringingsrelatie y-richting (Ka = oneindig groot) 

..+33'7 
f307.04 

.1 2^ - + 3 6 8 . 2 1 

..+256.08 

^ 6 3 . 1 8 
' 2 7 . 0 6 

1 0 1 5 2 0 2 5 

Totale indringing [m] 



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,Kf = 1E + 300 
Stijfheid grondveer in caisson, Kh = 40 
Stijfheid schip, Kj = 50 

Maximale krachten Krachten [Mn] 
Wrijving met bodem = 13.53 

Wrijving met grondaanvulling = 49.65 
Passiefkracht grondveerl = 38.58 
Passiefkracht grondveer2 = 51.32 
Passiefkracht grondveer3 = 
Passiefkracht grondveer4 = 

61.52 
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 5 = 17.71576898 
Stijfheid fase 6 = 16.08484313 
Stijfheid fase 7 = 12.60387812 
Stijfheid fase 8 = 0 

Totale verplaatsing [m] Ontwikkelde krachten [MN] 
0 0 

1.2177 27.06 
2.8431 63.18 

12.84846264 256.08 
15.57916264 I 307.04 
17.30643736 337.64 
18.57346868 358.02 

19.38195 368.21 
22.38195 368.21 



Biilaae IX 

Spanning op achterwand voor K,, 



xxxvii 

Kracht-indringingsrelatie Y-richting (Kd = 0 Mn/m) 

70 i 

60 

50 
2 
s 40 
«-< 

Ü 30 
o 

30 

20 

10 

0 

+63.48 + 63.18 

+ 13.53 

10 15 

Totale indringing [m] 

20 
1 

25 30 



Kd= O MN/m 

Y-richting Stijfheid [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 

Maximale krachten Krachten [Mn] 
Wrijving met bodem = 13.53 

Wrijving met grondaanvulling = 49.65 
Passiefkracht grondveerl = 0 
Passiefkracht grondveer2 = 0 
Passiefkracht grondveer3 = 0 
Passiefkracht grondveer4 = 0 
Passiefkracht grondveer5 = 0 

xxxviii 



Kd= O 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 

Totale verplaatsing [m] Ontwikkelde krachten [MN] 
0 0 

0.60885 13.53 
3.695606868 63.18 
3.695606868 63.18 
3.695606868 63.18 
3.695606868 63.18 
3.695606868 63.18 
3.695606868 63.18 
28.69560687 63.18 

xxxix 



xl 

Kracht-indringingsrelatie Y-richting (Kd = oneindig groot) 

400 T 

350 

300 

[M
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250 

200 
a 150 
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0 
0 

+27.06 

.+ 257.09 

3'7 

+206.43 

10 

+368.24 +368.21 

15 20 25 

Totale indringing [m] 



Kd= oneindig groot 

Y-richting Stijfheid [MN/m] 
Stijfheid grondveer, Kd = 1.OOE + 300 
Individuele stijfheid grondveer, Kdi = 1.OOE + 300 
Stijfheid schuifveer, Ka = 58.24 
Stijfheid schuifveer,Kf = 1E + 300 
Stijfheid grondveer in caisson, Kh = 40 
Stijfheid schip, Kj = 50 

Maximale krachten Krachten [Mn] 
Wrijving met bodem - 13.53 

Wrijving met grondaanvulling = 49.65 
Passiefkracht grondveerl = 38.58 
Passiefkracht grondveer2 = 51.32 
Passiefkracht grondveer3 = 61.52 
Passiefkracht grondveer4 = 71.71 
Passiefkracht grondveer5 = 81.9 



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] 
0 0; 

1.2177 27.06j 
9.28935 206.43! 

11.58255 257.39i 
12.95955 287.99 
13.87665 308.37 

11.5668 257.04 
18.47827555 368.21 
21.47827555 337.72 


