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VOORWOORD 

D i t r a p p o r t i s h e t derde en tevens l a a t s t e met a l s onderwerp 
d r i j v e n d e v l i e g v e l d e n . Na de d e l e n 1 en 2, d i e a c h t e r e e n v o l g e n s 
een l i t e r a t u u r s t u d i e en een c o n s t r u c t i e v e v e r k e n n i n g omvatten 
i s d i t h e t derde d e e l , d a t de u i t w e r k i n g l a a t z i e n van een 
k l e i n d r i j v e n d v l i e g v e l d i n de haven van New York. 

Om t o t een ve r a n t w o o r d ontwerp t e komen i s een v e e l h e i d aan 
aspecten, a l dan n i e t diepgaand, behandeld. Van a l deze 
aspecten i s de a c h t e r l i g g e n d e t h e o r i e n i e t u i t g e b r e i d 
t o e g e l i c h t . H i e r v o o r wordt verwezen naar de l i t e r a t u u r l i j s t . 

B i j h e t s a m e n s t e l l e n van de v e r s c h i l l e n d e d e l e n z i j n de a u t e u r s 
v e e l dank v e r s c h u l d i g d aan dhr. Bus van N.A.C.O. (N e t h e r l a n d s 
A i r p o r t C o n s u l t a n t s ) , dhr. Journée van de f a c u l t e i t der 
M a r i t i e m e Techniek, dhr. Kok van de s e c t i e t o e g e p a s t e 
mechanica, dhr. Tumbuan van de s e c t i e b o u w f y s i c a en de v a s t e 
b e g e l e i d e r s , n a m e l i j k de heren Vos, Jager en Massie. 

D i t r a p p o r t c o m p l e t e e r t h e t s c h r i f t e l i j k d e e l van h e t 
a f s t u d e e r w e r k van R. Heijmans en H. Verhoeven, b e i d e s t u d e n t e n 
aan de Technische U n i v e r s i t e i t D e l f t , f a c u l t e i t der C i v i e l e 
Techniek, vakgroep Mechanica & C o n s t r u c t i e s , s e c t i e 
B e t o n c o n s t r u c t i e s . 

D e l f t , mei 1990 





SAMENVATTING 

D i t d e e l van de s t u d i e naar de h a a l b a a r h e i d van een d r i j v e n d 
v l i e g v e l d b e h a n d e l t h e t d e f i n i t i e v e ontwerp. 

A l l e r e e r s t i s een s c e n a r i o o n t w i k k e l d voor een d r i j v e n d STOL-
v l i e g v e l d (STOL = Shor t Take O f f and Landing) i n de haven van 
New York. S T O L - v l i e g t u i g e n dienen s l e c h t s t e be s c h i k k e n over 
een k o r t e l a n d i n g s b a a n . Daardoor i s j u i s t d i t t y p e v l i e g v e l d 
g e s c h i k t om d r i j v e n d t e worden u i t g e v o e r d . De k o s t e n van een 
r e l a t i e f dure d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e b l i j v e n zo b e p e r k t . New 
York i s zeer g e s c h i k t voor een d e r g e l i j k v l i e g v e l d zowel g e z i e n 
h e t passagiersaanbod a l s de f y s i e k e l o c a t i e . U i t d i t s c e n a r i o 
i s de l a y - o u t van h e t v l i e g v e l d en een a a n t a l c o n s t r u c t i e v e 
randvoorwaarden en g e b r u i k s e i s e n a f g e l e i d waaronder 
v l i e g t u i g b e l a s t i n g e n , v r i j b o o r d e t c . 

V ervolgens z i j n e n ige c o n s t r u c t i e v a r i a n t e n met e l k a a r 
v e r g e l e k e n en i s de keuze gemaakt welke v e r d e r v e r d e r u i t t e 
werken. De u i t e i n d e l i j k gekozen v a r i a n t i s een b a k c o n s t r u c t i e 
met o r t h o g o n a l e tussenwanden. 

De b e l a s t i n g e n door g o l v e n , t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n en 
v l i e g t u i g e n z i j n u i t g e b r e i d onderzocht om a l s b a s i s t e dienen 
voor h e t u i t e i n d e l i j k e ontwerp. De t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n 
b l e k e n de g r o o t s t e b e l a s t i n g t e geven. 

De gekozen v a r i a n t i s met inachtname van a l bovengenoemde 
b e l a s t i n g e n v e r d e r u i t g e w e r k t en g e o p t i m a l i s e e r d met 
gebruikname van een e l e c t r o n i s c h r e k e n b l a d . Het u i t e i n d e l i j k e 
ontwerp b l e e k n i e t v e e l a f t e w i j k e n van de minimale 
c o n s t r u c t i e a f m e t i n g e n , w e l k e v o l g e n u i t p r a k t i s c h e 
overwegingen. Het i s m o g e l i j k t e v o l s t a a n met een 
c o n s t u c t i e h o o g t e van s l e c h t s 3.3 m. 

Aangezien h e t o n m o g e l i j k i s een v l i e g d e k i n één s t u k t e 
f a b r i c e r e n i s v e e l aandacht besteed aan de m o d u l a i r e opbouw van 
h e t g e h e e l . De o p t i m a l e g r o o t t e van de elementen w a a r u i t h e t 
v l i e g d e k kan worden opgebouwd i s bepaald. Het b l e e k d a t een 
e l e m e n t g r o o t t e van 4 0 x 80 m h e t meest o p t i m a a l i s . Er i s ook 
aandacht besteed aan de v o e g v e r b i n d i n g t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e 



elementen. Het i s m o g e l i j k een v o e g v e r b i n d i n g t e creëren d i e 
h e t m o g e l i j k maakt h e t v l i e g v e l d t e demonteren, v e r v o l g e n s over 
zee t e v e r s l e p e n en e l d e r s weer op t e bouwen. 

Tot s l o t i s g e t r a c h t een financiële onderbouwing t e geven aan 
h e t p r o j e c t . H i e r u i t b l e e k d a t h e t n i e t a l l e e n t e c h n i s c h , maar 
ook f i n a n c i e e l h a a l b a a r i s een d r i j v e n d S T O L - v l i e g v e l d t e 
r e a l i s e r e n . De r e a l i s e r i n g s k o s t e n van de ruwbouw bedragen 
ƒ118 min. 
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HOOFDSTUK O HET ONTWERPEN ALS PROCES 

ONTUERPPROCES 

Om h e t bouwproces d u i d e l i j k t e kunnen b e s c h r i j v e n i s g e b r u i k 
gemaakt van een schematische v o o r s t e l l i n g van d i t proces op 
b a s i s van de IDEF-0 methode w a a r b i j h e t proces i n een a a n t a l 
stappen w o r d t o p g e s p l i t s t . De b e s c h r i j v i n g van deze methode i s 
opgenomen i n b i j l a g e I , 

Het bouwproces. 

fysische randvoorwaarden 

lokalie 

voorschriften 

Iwerpopdracht 

scenario 

vastleggen 
eisen en 
gegevens 

programma van eisen 
en functioneel onlw. 

constructiekosten 

uitvoeringskosten en mogelijkheden 

ontwerpen 

ontwerp uitvoering 

figuur 0-1 het bouwproces 

I n h e t proces worden twee f a s e n d o o r l o p e n ; h e t ontwerp en de 
u i t v o e r i n g . De ont w e r p f a s e i s op t e s p l i t s e n i n h e t ontwerpen 
en h e t v o o r b e r e i d e n d e werk z o a l s h e t verzamelen van gegevens en 
h e t f o r m u l e r e n van e i s e n . I e d e r o n d e r d e e l van een proces s t a a t 
n i e t op z i c h z e l f , maar i s op t a l van manieren gekoppeld aan 
andere p r o c e s o n d e r d e l e n . Zo i s de u i t v o e r i n g i n h e t bouwproces 
opgenomen. D i t omdat de u i t v o e r i n g door m i d d e l van de 
u i t v o e r i n g s k o s t e n en - m o g e l i j k h e d e n een i n v l o e d h e e f t op h e t 
ontwerp. 
i n de c o n s t r u c t i e v e v e r k e n n i n g werd g e s t e l d d a t een d r i j v e n d 
v l i e g v e l d m o g e l i j k h e d e n h e e f t a l s beschut gelegen k l e i n s c h a l i g 
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v l i e g v e l d . Het nader u i t w e r k e n van een d e r g e l i j k v l i e g v e l d i s 
a l s o n t w e r p o p d r a c h t beschouwd. B i j deze o p d r a c h t i s een 
s c e n a r i o geschreven. I n h e t ontwerpproces w o r d t h e t programma 
van e i s e n o p g e s t e l d en een r u i m t e l i j k en f u n c t i o n e e l ontwerp 
gemaakt. Deze d i e n e n a l s i n v o e r v o o r h e t c o n s t r u c t i e f 
o n t werpproces. Het u i t e i n d e l i j k r e s u l t a a t i s een u i t g e w e r k t 
ontwerp. 

Het ontwerpproces 
Het f o r m u l e r e n van de e i s e n v a l t i n twee d e l e n u i t e e n : de 
c o n s t r u c t i e v e e i s e n ( h e t c o n s t r u c t i e f programma van e i s e n ) en 
de f u n c t i o n e l e e i s e n welke v e r w e r k t worden t o t een r u i m t e l i j k 
en f u n c t i o n e e l ontwerp. 

scenario 

vliegtuigdimensies 

ontwerpopdracht 

wind en 
golf data 

waterdiepte-
eigenschappen ' 
vliegtuig 

ICAO richtlijnen 
lokatie 

1.1. 
vastleggen 
functionele 
eisen 

functioneel ontwerp 
** 

1.3. 
samenstellen ruim
telijk en functioneel 
ontwerp 

ruimtelijk en functioneel 
ontwerp 

constructief programma 
van eisen 

voorschriften 
gebruik 

levensduur 

L U 
1.2. 

vastleggen 
constructieve 
eisen 

figuur 0-2 funktioneel ontwerpproces 

Het ontwerpen w o r d t ook i n een a a n t a l stappen d o o r l o p e n . Om t e 
beginnen z i j n een a a n t a l c o n s t r u c t i e - v a r i a n t e n o p g e s t e l d en 
v e r g e l e k e n . H i e r u i t v o l g t de vorm van de c o n s t r u c t i e . 
V e r v o l g e n s worden de a f m e t i n g e n van de doorsnede 
gedimensioneerd. H i e r b i j w o r d t g e s t r e e f d naar de o p t i m a l e 
c o n s t r u c t i e a f m e t i n g e n . T e n s l o t t e w o r d t nog een a a n t a l 
o n d e r d e l e n u i t g e w e r k t z o a l s de v e r a n k e r i n g en de voegen. 
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ONTUERPPROCES 

funktioneel 
ontwerp 

constructief 
p.v.e 

materiaaleigenschappen 

kwalitatieve relatie 
kosten - vorm 

ultvoerings mogelijkheden 
en kosten 

2.1. 
ontwikkelen en 
afwegen van construc
tieve varianten 

vereenvoudigde 
berekeningen 

eenheids- y 
prijzen 

vormgeving 

Interactie 
constructledelen 

v.b. 

2 .2. 
dimensioneren en 
optimaliseren 

elektronisch 
rekenblad voorlopig 

ontwerp 
2.3. 

detailleren 
constructief 
ontwerp 

computerprogramma's 
- Seaway 
- K o l a 

etc. 

figuur 0-3 constructief ontwerpproces 





1 3 FUNCTIONEEL ONTWERP 
DEEL 3 

HOOFDSTUK 1 VLIEGVELD 

i . i . s c e n a r i o : k l e i n v l i e g v e l d i n de stad 

Een g r o o t d e e l van de r e i z i g e r s op een v l i e g v e l d n a b i : een 
g r o t e s t a d h e e f t a l s herkomst o f bestemming h e t centrum van 
deze s t a d . Een v l i e g v e l d l i g t m e estal b u i t e n de s t a d en h e t 
k o s t v e e l t i j d en e r g e r n i s om de a f s t a n d t u s s e n s t a d en 
v l i e g v e l d t e overbruggen. Deze s i t u a t i e i s i n de lo o p der 3 a r e n 
v e r s l e c h t e r d z o a l s b l i j k t u i t onderstaande f i g u u r . 

TrDuihiAi T E R M I N A L 

A C C E S S P R O K N G « O C E S S I M A C C E S S 
T I M E T I M E F L I G H T T I M E 2 2 0 k I T T M E 

1950 Y™»A* mmzzzzzzm 

«. zzzzzzzzzzmm mszzzzzzzzm 
>-* < * * * — 4 — . , - , , - r TrouiMAi ACCF^ T M E ACCESS TIME TERMINAL FL IGHT TERMINAL ACCESS TIME 

PROCESSING TIME PROCESSING 
TIME 480 kt TIME 

1-1 werkelijke vliegtijd in verhouding tot de totale 
figuur 

reistijd 

Het k o s t r e l a t i e f s t eeds meer t i j d om van de s t a d naar h e t 
v l i e g v e l d t e komen en van h e t v l i e g v e l d weer naar de s t a d 
t e r w i j l de v l u c h t een steeds k l e i n e r d e e l u i t m a a k t van de 
t o t a l e r e i s t i j d . Verder i s een nadeel van een g r o t e 
i n t e r n a t i o n a l e l u c h t h a v e n d a t de s e r v i c e d i e geboden kan worden 
door de massale r e i z i g e r s a f h a n d e l i n g b e p e r k t i s . 

Een a l t e r n a t i e f voor een d e r g e l i j k e l u c h t h a v e n i s een k l e i n 
v l i e g v e l d i n de d i r e c t e n a b i j h e i d van h e t centrum van de s t a d . 
H i e r o p kunnen v l i e g t u i g e n landen welke een k o r t e l a n d i n g s b a a n 
n o d i g hebben en g e l u i d s a r m z i j n . Deze onderhouden r e g e l m a t i g e 
v e r b i n d i n g e n met omliggende steden. Ook p a r t i c u l i e r e 
v l i e g t u i g e n kunnen h i e r o p landen. De v o o r d e l e n z i j n d u i d e l i j k : 
de v l i e g v e l d e n z i j n v a n u i t de s t a d b e t e r t e b e r e i k e n en vanwege 
de k l e i n s c h a l i g h e i d kan een g r o t e r e s e r v i c e v e r l e e n d worden. 
D i t komt v o o r a l t o t u i t i n g i n de t i j d d i e men op h e t v l i e g v e l d 
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d o o r b r e n g t ; een r e i z i g e r b e h o e f t s l e c h t s t i e n m inuten v o o r a f 
aanwezig t e z i j n . 
Zo i s h e t m o g e l i j k om ook een goed a l t e r n a t i e f t e b i e d e n voor 
de h e l i k o p t e r welke hoge g e b r u i k s k o s t e n h e e f t en meer 
g e l u i d s o v e r l a s t v e r o o r z a a k t . 
Een v l i e g v e l d a l s h i e r beschreven komt h e t b e s t t o t z i j n r e c h t 
wanneer d i t d e e l u i t m a a k t van een n e t van d e r g e l i j k e 
v l i e g v e l d e n i n de g r o t e steden. 

V o o r b e e l d : London C i t y A i r p o r t 
Op een g r o o t v o o r m a l i g dok i n de Docklands i s een v l i e g v e l d 
aangelegd d a t s n e l l e v e r b i n d i n g e n onderhoudt met Amsterdam, 
Rotterdam, B r u s s e l en P a r i j s . Nieuwe v l u c h t r o u t e s worden nog 
opgezet. De r e i s t i j d vanaf v e r t r e k u i t de C i t y van London t o t 
aankomst op S c h i p h o l i s v i a d i t v l i e g v e l d met een uur v e r k o r t . 
Bovendien a r r i v e e r t de r e i z i g e r i n een b e t e r e c o n d i t i e ; g e d r a a f 
i s op London C i t y A i r p o r t een onbekend b e g r i p . De t e r m i n a l i s 
r u s t i g en k l e i n . H i e r bevinden z i c h n o o i t meer dan 200 mensen 
Over de weg i s de r e i s t i j d van London C i t y A i r p o r t naar de C i t y 
c i r c a een h a l f u ur. Een a l t e r n a t i e f i s g e b r u i k maken van de 
R i v e r b o a t b u s welke over de Thames een s n e l l e v e r b i n d i n g met h e t 
centrum onderhoudt. 
De door de o v e r h e i d bepaalde c a p a c i t e i t van LCA i s maximaal 1,2 
m i l j o e n p a s s a g i e r s per j a a r . 500.000 p a s s a g i e r s moeten van de 
l u c h t h a v e n g e b r u i k maken om deze t e kunnen e x p l o i t e r e n . 
V e e l steden z u l l e n i n de n a b i j h e i d van h e t centrum n i e t de 
b e s c h i k k i n g hebben over een s t u k l a n d met de a f m e t i n g e n van een 
d e r g e l i j k k l e i n v l i e g v e l d . Een a a n t a l van deze steden l i g t wel 
aan w a t e r . Een m o g e l i j k e o p l o s s i n g kan h i e r een d r i j v e n d 
v l i e g v e l d z i j n . De l o k a t i e moet wel beschut l i g g e n , omdat 
anders vanwege g o l f a a n v a l l e n de c o n s t r u c t i e t e zwaar u i t g e v o e r d 
zou moeten worden. 
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WIJ ZIJN DE ENIGEN DIE U JCHT 
NAAR LONDEN VLJJ " '" 

EN DAT SPAART TIJD 
Vier maal per werkdag. 7.30, 11.15. 
'15.00 en 18.30 uur vliegt London City 
Airways met een comfortabele 
De Havilland Dash 7 van Amsterdam 
Schiphol naar Londen. Maar dan ook 
echt naar Londen en wij zijn de enigen 
die dat doen. Naar London City Airporl. 
gesitueerd in de Docklands, 6 mijl ver
wijderd van de City, hel zakenhart van 
Londen. En dat spaart kostbare tijd. Als 
men de ochtendvlucht van 7.30 uur 
vanai' Schiphol neemt, kan men reeds 
om 9 uur in de City zijn en luttele 
minuten later in Central Londen. Met 
een retourvlucht in de avond om 19.30 
uur, bicden wij een uiicrsi efficiënte 
dagrandverbinding. 

JUVERBÜS 

BUSINESS CLASS 

De Dash-7 biedt plaats aan vieren veer
tig passagiers en is geheel ingericht op 
business.class niveau. Wc bieden een 
gevarieerd aantal kranten, gratis 
drankjes van de bar en wc verwelkomen 

Het vervoer van en naar London City 
Airport is al even efficient en vindt 
plaats over de oudste "snelweg" van 
Londen: de Thames. Per snelle 
Riverbus, zonder files, stoplichten cn 
werk-in-uitvoering. Natuurlijk kan men 
ook een laxi nemen, die gedurende de 
vlucht kan worden besteld. <i — n , > „ ai rwavs 

figuur 1-2 advertentie van London City Airways 

LONDON CITY AIRWAYS 

ALS U E C H T NAAR 
L O N D E N M O E T 

u met champagne. Lunch en diner 
beslaan uil drie gangen en wc serveren 
een warm ombijt. 

LONDON CITY AIRPORT 

London Cily Airport is ontworpen dóór 
zakenmensen vóór zakenmensen. En dat 
is een aangename ervaring. Geen druk
te, geen menigte- Snelle douane -en pas
poortcontrole cn korte in-checktijden. 
Op de luchthaven is een volledig 
geoutilleerd Business Centre gesitueerd. 
Voorzien van alle communicatie
middelen, vergaderruimten voor 4 tot 50 
personen, PC's en secretaresses. 

KORTOM: \ 

London Cily Airways biedt de zaken
reiziger een tailor made zakenreis-con
cept van Amsterdam Schiphol naar 
Londen. Maar dan ook echt naar 
Londen. 

Bel voor inlichtingen, dienstregeling 
en reserveringen uw reisbureau of 
bel 020-760086 

"de Telegraaf" 10-10-'89 
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1.2. L o k a t i e 

I n h e t algemeen l i g t b i j h e t ontwerp van een v l i e g v e l d de 
l o k a t i e b i n n e n zekere grenzen v a s t . E c h t e r omdat h e t h i e r een 
h a a l b a a r h e i d s s t u d i e naar een s p e c i f i e k t y p e v l i e g v e l d b e t r e f t 
w o r d t de s i t u a t i e omgedraaid en wordt b i j h e t v l i e g v e l d een 
l o k a t i e g e z ocht. Het i s nu m o g e l i j k een l o k a t i e t e zoeken waar 
h e t v l i e g v e l d h e t b e s t t o t z i j n r e c h t komt. De voorwaarden 
waaraan een potentiële l o k a t i e moet v o l d o e n z i j n : 

• de aanwezigheid van een (economisch) centrum van w e r e l d 
n i v e a u 

• de aanwezigheid van g e s c h i k t water 

• gebrek aan andere v e r v o e r s a l t e r n a t i e v e n 

• de aanwezigheid van g e s c h i k t e vliegbestemmingen 

Gezien h e t f e i t d a t v e l e m e t r o p o l e n aan zee o f a n d e r s z i n s aan 
water gelegen z i j n , i s er wat d a t b e t r e f t een b e h o o r l i j k a a n t a l 
potentiële l o k a t i e s aanwezig. Men kan dan denken aan steden 
variërend van San-Francisco t o t Sydney o f van Singapore t o t 
Chicago. Het aanwezig z i j n van een economisch centrum op z i c h 
i s n i e t voldoende. Er die n e n ook c e n t r a i n de b u u r t t e l i g g e n 
om voldoende passagiersaanbod t e creëren. Deze c e n t r a mogen 
n i e t t e d i c h t b i j l i g g e n , om v l i e g e n n i e t t e duur t e maken en 
ook n i e t t e v e r a f g e z i e n h e t b e p e r k t e v l i e g b e r e i k van k l e i n e r e 
v l i e g t u i g e n . Verder s p e e l t ook nog d a t de beoogde 
v l i e g t u i g t y p e n i n h e t algemeen een l a g e r e k r u i s s n e l h e i d hebben 
dan c o n v e n t i o n e l e t y p e n , zodat b i j l a n g e r e v l u c h t e n de beoogde 
t i j d w i n s t v e r l o r e n gaat door de g r o t e r e v l i e g d u u r . Mede 
h i e r d o o r b l i j f t s l e c h t s een v i e r t a l r e g i o ' s over d i e voldoende 
economische d r a a g k r a c h t hebben om een c i t y - a i r p o r t t e 
e x p l o i t e r e n , t e weten: 

• de Zuid-Westkust van de Verenigde S t a t e n , met steden a l s 
Los-Angeles, San F r a n c i s c o en San Diego 

• de Noord-Oostkust van de Verenigde S t a t e n , met steden a l s 
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Boston, Washington en New-York 

• h e t Noord-Westen van Europa, met a g g l o m e r a t i e s a l s Londen, 
P a r i j s , de Randstad en h e t Ruhrgebied 

. h e t Japanse stedenconglomeraat, met steden a l s Tokyo, Osaka 

en Kobé 

Van deze r e g i o ' s l i j k t de Noord-Oostkust van de V.S. de meeste 
p o t e n t i e t e hebben. De Amerikanen z i j n immers zeer v l i e g m i n d e d . 
i n deze r e g i o i s New York de aangewezen l o k a t i e en b i n n e n New 
York, Manhattan. Er i s daar sprake van een enorme ma r k t . Op 
Manhattan a l l e e n a l werken v i j f m i l j o e n f o r e n z e n , d i e d a g e l i j k s 
de wegen v e r s t o p p e n . De z a k e n r e i z i g e r d i e naar h e t v l i e g v e l d 
w i l moet vanaf h e t centrum t o t zo'n 35 km r e i z e n . D a a r b i j moet 
h i j o f z i j de Hudson o f de East R i v e r k r u i s e n , met de nodige 
f i l e s en v e r t r a g i n g e n . De v l i e g v e l d e n i n New York z i j n 
c h r o n i s c h o v e r b e l a s t , zodat ook daar f o r s e v e r t r a g i n g e n 
o p t r e d e n . 
D a a r b i j komt d a t een g r o o t d e e l van de r e i z i g e r s a f s t a n d e n 
o v e r b r u g t k l e i n e r dan 500 m i j l (800 km). Deze r e i z e n worden 
gerekend t o t k o r t e a f s t a n d s v l u c h t e n . 

4 0 0 8 0 0 tfOO 1,600 2,000 2,400 2,800 
Passenger trip length, mi 

figuur 1-3 Verdeling reisafstand van mensen op lijnvluchten 

in de VS 

Voor deze r e i z i g e r s i s er geen e n k e l e reden om voor zo'n v l u c h t 
naar een g r o t e i n t e r n a t i o n a l e l u c h t h a v e n t e gaan. Er l i g t 
d e r h a l v e een enorme markt open voor nieuwe k l e i n e v l i e g t u i g e n 
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en v l i e g v e l d e n om de k o r t e a f s t a n d t e bedienen. 

Het f e i t d a t op Manhattan a l v e l e h e l i k o p t e r - l a n d i n g s p l a a t s e n 
z i j n t o o n t aan hoe u r g e n t de problemen z i j n . Een d r i j v e n d 
v l i e g v e l d gelegen b i j Manhattan zou dan een i d e a l e o p l o s s i n g 
kunnen z i j n , voor wie h e t z i c h kan p e r m i t t e r e n . Deze l o k a t i e i s 
r e d e l i j k b eschut, zodat de a f m e t i n g e n van de c o n s t r u c t i e b i n n e n 
h e t economisch h a a l b a r e b l i j v e n . 

De v r a a g r i j s t v a n z e l f s p r e k e n d , waarom een d r i j v e n d v l i e g v e l d 
t o e g e p a s t moet worden en geen ophoging. H i e r i s een a a n t a l 
redenen v o o r t e geven: 

• een d r i j v e n d v l i e g v e l d beïnvloedt de r i v i e r - en z e e s t r o m i n g 
n i e t . Om deze reden i s een d e e l van h e t v l i e g v e l d 
La Guardia i n New York op p a l e n g e zet omdat anders de 
w a t e r v e r v u i l i n g t e hoge c o n c e n t r a t i e s zou b e r e i k e n . 

• h e t p r o j e c t z a l w a a r s c h i j n l i j k met privé-gelden 
g e f i n a n c i e r d moeten worden. De i n v e s t e e r d e r kan zo z i j n 
b e z i t e v e n t u e e l ergens anders n e e r l e g g e n . 

• h e t b o u w r i j p maken van een s t u k w a t e r i s w e l l i c h t d uurder 
dan een d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e . Denk d a a r b i j b.v. aan de 
d r i j v e n d e h e l i - h a v e n i n Vancouver 

• I n d i e n een ophoging w o r d t gemaakt, t r e e d t d i r e c t h e t 
c o n c u r r e n t i e p r i n c i p e i n w e r k i n g . Het i s dan l u c r a t i e f de 
v l i e g o p e r a t i e s t e beëindigen en op h e t t e r r e i n t o r e n f l a t s 
neer t e z e t t e n . Met g r o n d p r i j z e n van ƒ10.000,-/m2 i s dan 
h e t g e b r u i k a l s v l i e g v e l d economisch n i e t meer t e 
r e c h t v a a r d i g e n . 

Een l o k a t i e n a b i j Zuid-Manhattan i s wat passagiersaanbod 
b e t r e f t h e t meest g u n s t i g . H i e r d i e n t e c h t e r w el aandacht t e 
worden b e s t e e d aan de g e l u i d s o v e r l a s t . Het i s i n p r i n c i p e 
m o g e l i j k de a a n v l i e g r o u t e s over water t e l a t e n l o p e n zodat de 
o v e r l a s t b e p e r k t kan b l i j v e n . 
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(L.GA) airports in the New York metropolitan 

figuur 1-4 Lokatie New York 



1.3. V l i e g t u i g t y p e n 
Vanwege de hoge k o s t e n per v i e r k a n t e meter van een d r i j v e n d 
v l i e g v e l d w o r d t d i t ontworpen voor v l i e g t u i g e n welke een k o r t e 
l a n d i n g s b a a n n o d i g hebben. Ook s p e e l t h i e r i n mee d a t vanwege de 
v e r e i s t e b e s c h u t t e l i g g i n g de r u i m t e vaak b e p e r k t z a l z i j n . 
V l i e g t u i g e n welke een a a n z i e n l i j k e k o r t e r e l a n d i n g s b a a n n o d i g 
hebben worden aangeduid met de naam STOL a i r c r a f t s ( S h o r t Take
o f f and L a n d i n g ) . D i t z i j n v l i e g t u i g t y p e n met een l a g e 
v l e u g e l b e l a s t i n g o f met v o o r z i e n i n g e n welke zorgen v o o r meer 
l i f t k r a c h t . Nadeel van d i t l a a t s t e t y p e S T O L - v l i e g t u i g e n i s d a t 
ze meer b r a n d s t o f g e b r u i k e n . 
STOL v l i e g t u i g e n d i e a l wel i n g e b r u i k z i j n maken g e b r u i k van 
de genoemde l a g e v l e u g e l b e l a s t i n g . Voorbeelden h i e r v a n z i j n de 
Dash 7 vo o r 54 p a s s a g i e r s en de Twin O t t e r v o o r 20 p a s s a g i e r s . 
Wanneer een la n d i n g s b a a n van c i r c a 800 meter w o r d t aangelegd 
kan een Dash 7 landen, een a a n t a l v l i e g t u i g e n van 15 a 20 
personen en bovendien kunnen de g e b r u i k e l i j k e k l e i n e 
v l i e g t u i g e n ( t o t 5 personen) landen. Om de c a p a c i t e i t t e 
v e r g r o t e n kan een baan van 12 00 meter l e n g t e worden aangelegd 
zodat ook de BAe 14 6-2 00 ("de nieuwe Fokker 27") met maximaal 
112 s t o e l e n kan landen. Door g e b r u i k t e maken van een d e r g e l i j k 
g r o o t v l i e g v e l d kunnen de l u c h t l i j n e n b e t e r geëxploiteerd 
worden. 

WV"". m \ r •/ f. :" : 

figuur 1-5 BAe 146-200 
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1.4. C a p a c i t e i t 
Er w o r d t nu een aanname gedaan over h e t a a n t a l p a s s a g i e r s en 
v l i e g t u i g b e w e g i n g e n d a t een v l i e g v e l d t e verwerken z a l k r i j g e n . 
D i t i s e n e r z i j d s van belang voor de vormgeving van h e t 
v l i e g v e l d ( l a n d i n g s b a a n , o p s t e l p l a a t s e n ) en de g r o o t t e van de 
v o o r z i e n i n g e n (terminalgebouw e.d.) a n d e r z i j d s voor de 
e x p l o i t a t i e van h e t v l i e g v e l d . 
We nemen gedurende a c h t uur een maximale c a p a c i t e i t van v i j f 
v l i e g t u i g b e w e g i n g e n per uur aan. Een v l i e g t u i g b e w e g i n g i s een 
landend o f een s t a r t e n d v l i e g t u i g . Met deze v l i e g t u i g e n w o r d t 
een twee uu r s v e r b i n d i n g met v i j f s t eden onderhouden. De 
g r o o t t e van deze v l i e g t u i g e n w o r d t op gemiddeld 40 personen 
g e s t e l d . 
Wanneer deze c a p a c i t e i t zes dagen i n de week w o r d t aangehouden: 
a a n t a l v l i e g b e w e g i n g e n : 8*5*6*52 = 1 2 , 5 d u i z e n d 
a a n t a l r e i z i g e r s : 8*5*40*6*52 = 500 d u i z e n d 
A l s maximum a a n t a l r e i z i g e r s w o r d t g e s t e l d : 2 m i l j o e n r e i z i g e r s 
per j a a r . D i t maximum wordt n i e t bepaald door de c a p a c i t e i t van 
de baan maar door andere f a c t o r e n z o a l s r e i z i g e r s a a n b o d , 
o v e r h e i d s b e p a l i n g e n en de r e g e l i n g van h e t l u c h t v e r k e e r . 

1.5. Randvoorwaarden 

1.5.1. U i t g a n g s p u n t e n welke v o l g e n u i t h e t s c e n a r i o 
Het t e ontwerpen v l i e g v e l d i s v o o r a l van l o k a a l b e l a n g . Er 
w o r d t een f r e q u e n t e d i e n s t r e g e l i n g onderhouden met een a a n t a l 
omringende g r o t e steden. U i t h e t s c e n a r i o v o l g t d a t v e e l a l 
k l e i n e r e v l i e g t u i g e n g e b r u i k z u l l e n maken van h e t v l i e g v e l d . 
A l s maatgevend v l i e g t u i g i s de BAe 14 6 gekozen. 
De maximum t e behalen c a p a c i t e i t w o r d t g e s t e l d op 2 m i l j o e n 
r e i z i g e r s per j a a r . 

1.5.2. Randvoorwaarden ro.b.t. h e t o n t w e r p v l i e g t u i g 
Maximum s t a r t g e w i c h t i s 42,4 t o n . Het v l i e g t u i g w o r d t door 
2 * 2 w i e l e n en een n e u s w i e l ondersteund. De w i e l d r u k i s 11,37 
bar. De c o n f i g u r a t i e van h e t l a n d i n g s g e s t e l z i e t e r a l s v o l g t 
u i t : 
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1126mm 

figuur 1-6 configuratie vliegtuig-onderstel 

De g r o o t t e van de w i e l p r e n t ( g e l d t n i e t v o o r h e t n e u s w i e l ) ; 
s t a t i s c h : 9,81*42,2/4/1137 = 0,30 * 0,30 m2 

dynamisch: 0,37 * 0,37 m2 (Met een f a c t o r 1,5 a l s dynamische 
coëfficiënt. Z i e h i e r v o o r d e e l 2 van deze s t u d i e ) 
De v e r e i s t e l e n g t e van de s t a r t b a a n i s 1200 meter. De 
s p a n w i j d t e van h e t maatgevende v l i e g t u i g i s 29 m en de l e n g t e 
i s 30 m. 

1.5.3. ICAO r i c h t l i j n e n 
De ICAO ( I n t e r n a t i o n a l C i v i l A v i a t i o n O r g a n i s a t i o n ) g e e f t i n 
annex 14 Aerodromes [ 1 8 ] een a a n t a l r i c h t l i j n e n waaraan de 
a f m e t i n g e n van banen d i e n e n t e vo l d o e n . D i t i s a f h a n k e l i j k van 
h e t maatgevende v l i e g t u i g v o o r h e t t e ontwerpen v l i e g v e l d . Voor 
de l e n g t e van de baan i s de BAe 14 6 met een s t a r t b a a n - l e n g t e 
van 12 00 meter maatgevend. De b r e e d t e van de baan w o r d t bepaald 
door de DHC-7 waarvan de a f s t a n d t u s s e n de v l e u g e l p u n t e n 28,35 
meter i s . Deze a f m e t i n g e n p l a a t s e n h e t v l i e g t u i g i n c a t e g o r i e 
2C waarvoor de volgende e i s e n g e l d e n : 
b r e e d t e s t a r t b a a n : 2 5 meter 
b r e e d t e v e i l i g h e i d s z o n e baan: 80 meter 
t a x i b a a n b r e e d t e : 18 meter 
a f s t a n d h a r t s t a r t b a a n t o t h a r t t a x i b a a n : 60 meter 
a f s t a n d h a r t s t a r t b a a n t o t s t i l s t a a n d v l i e g t u i g : 75 meter 
a f s t a n d h a r t s t a r t b a a n t o t bebouwing: 45 meter 
De h e l l i n g s h o e k mag n i e t g r o t e r z i j n dan 1,5% en de t r i m h o e k i s 
maximaal 2%. 
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1.5.4. Randvoorwaarden opgelegd door de omgeving 
De hudson i s i n h e t p l a n g e b i e d v r i j breed: 1000 meter. De 
d i e p t e op de beoogde l o k a t i e v a r i e e r t van 11 t o t 15 meter. 
Voor een d e r g e l i j k p r o j e c t moet de g o l f h o o g t e ook bekend z i j n . 
Dat i s h i e r n i e t g e v a l . Deze g o l f h o o g t e w o r d t b i j h e t bepalen 
van de b e l a s t i n g a f g e l e i d . 
Het gemiddelde t i j i n h e t p l a n g e b i e d i s 1,4 meter. De 
s t r o o m s n e l h e i d i s b i j l a a g water maximaal 2,8 knopen. 

1.5.5. Randvoorwaarden welke v o l g e n u i t de l i f e -
c v c l e van de c o n s t r u c t i e . 

Het moet m o g e l i j k z i j n de c o n s t r u c t i e op een b o u w l o k a t i e t e 
maken en v e r v o l g e n s naar de u i t e i n d e l i j k e l o k a t i e t e s l e p e n . 
Verder moet, i n d i e n h e t v l i e g v e l d op de o o r s p r o n k e l i j k e l o k a t i e 
n i e t meer gewenst o f o v e r b o d i g geworden i s , h e t m o g e l i j k z i j n 
h e t v l i e g v e l d t e v e r p l a a t s e n . D i t houdt i n d a t i n d a t g e v a l h e t 
v l i e g v e l d op t e s p l i t s e n moet z i j n i n een a a n t a l d e l e n omdat 
een geheel v e l d n i e t t e v e r s l e p e n i s . G e s t e l d w o r d t d a t met h e t 
v l i e g v e l d geen oceaan overgestoken w o r d t . De s l e e p k o s t e n zouden 
immers e r g hoog worden. Wel moet h e t m o g e l i j k z i j n om h e t 
v l i e g v e l d i n d e l e n langs de k u s t t e v e r s l e p e n . 

1.5.6. G e b r u i k s e i s e n . 
Wanneer h e t v l i e g v e l d i n g e b r u i k i s mag d i t n i e t n a t worden. 
Het v r i j b o o r d d i e n t m i n i m a a l 1,25 meter t . o . v . v l a k water t e 
z i j n . 



1.6. Lay out v l i e g v e l d 

1.6.1. Banenplan 
De c a p a c i t e i t van een enkele baan l i g t 
a a n z i e n l i j k hoger dan de c a p a c i t e i t d i e 
i n h e t s c e n a r i o w o r d t gevraagd. Door 
geen t a x i b a a n aan t e leggen w o r d t deze 
c a p a c i t e i t v e r m i n d e r d maar v o l d o e t deze 
nog steeds aan de g e s t e l d e norm. I n h e t 
ontwerp van h e t banenplan w o r d t nu 
g e t r a c h t om zonder een t a x i b a a n aan t e 
l e g g e n t o c h e e n m i n i m a l e 
b a a n b e z e t t i n g s t i j d van de s t a r t b a a n 
door een v l i e g t u i g t e k r i j g e n en zo een 
a a n t a l v l u c h t e n v l o t a c h t e r e l k a a r a f 
t e kunnen handelen. 
De o p s t e l p l a a t s e n l i g g e n halverwege de 
baan. Langs de o p s t e l p l a a t s e n l i g t een 
t a x i s t r o o k . V l i e g t u i g e n kunnen aan h e t 
e i n d van deze baan klaargemaakt worden 
voor h e t v e r t r e k en kunnen de baan op 
taxiën wanneer h e t v o r i g e s t a r t e n d e o f 
landende v l i e g t u i g i s gepasseerd 
( l a n d e n en o p s t i j g e n g e b e u r t i n 
p r i n c i p e i n d e z e l f d e r i c h t i n g : t e g e n de 
wind i n ) . Een landend v l i e g t u i g kan v i a 
de t a x i s t r o o k weer s n e l van de baan a f . 
Zo w o r d t zonder h e t aanleggen van een 
t a x i b a a n t o c h b e r e i k t d a t de 
v l i e g t u i g e n de s t a r t b a a n v r i j k o r t 
b l o k k e r e n . 
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1.6.2. O p s t e l p l a a t s e n 
Onderbouwing a a n t a l o p s t e l p l a a t s e n 
Het a a n t a l o p s t e l p l a a t s e n w o r d t bepaald door h e t aanbod van 
v l i e g t u i g e n i n h e t ontwerpuur ( d i t i s h e t uur w a a r i n de 
maximale c a p a c i t e i t w o r d t gevraagd) en de t i j d d a t een 
v l i e g t u i g de o p s t e l p l a a t s b e z e t . 
Het schoonmaken van h e t v l i e g t u i g en h e t b i j t a n k e n maken h e t 
g r o o t s t e d e e l u i t van h e t k r i t i e k e pad i n h e t t i j d s c h e m a van de 
b e z e t t i n g van een g a t e . De b e z e t t i n g s t i j d w o r d t v o o r n a m e l i j k 
bepaald door de g r o o t t e van h e t v l i e g t u i g en h e t f e i t o f h e t 
een doorgaande v l u c h t i s o f d a t h e t v l i e g v e l d h e t s t a r t - o f 
e i n d p u n t van een v l u c h t i s . 
I n h e t algemeen v a r i e e r t de g a t e - b e z e t t i n g s t i j d t u s s e n de 10 en 
3 0 m i n uten. I n overweging nemende d a t op h e t beoogde t y p e 
v l i e g v e l d geen g r o t e v l i e g t u i g e n kunnen landen en d a t w e i n i g 
v l i e g t u i g e n h e t v l i e g v e l d a l s b e g i n o f e i n d p u n t van de v l u c h t 
hebben w o r d t de gemiddelde g a t e - b e z e t t i n g s t i j d g e s t e l d op 2 0 
m inuten. Er w o r d t aangenomen d a t een v l i e g t u i g gemiddeld 4 0 
personen v e r v o e r t . 
Het maximum a a n t a l r e i z i g e r s i s 2 m i l j o e n . D i t komt overeen 
met: 2*10 6/(40 * 52 * 6 * 8) = 20 v l i e g t u i g b e w e g i n g e n per u u r . 
Voor de b e p a l i n g van h e t a a n t a l o p s t e l p l a a t s e n s p e e l t ook de 
g a t e - b e z e t t i n g s g r a a d een r o l . Wanneer een v l i e g t u i g v e r t r e k t en 
h e t volgende v l i e g t u i g voor 10 minuten l a t e r gepland i s kan 
voor d i e g a t e i n de t u s s e n l i g g e n d e t i j d geen ander v l i e g t u i g 
o p g e s t e l d worden. We nemen een b e z e t t i n g s g r a a d van 80% aan. 
Wanneer h e t aangenomen maximaal a a n t a l v l i e g t u i g b e w e g i n g e n 
e n k e l u i t l a n d i n g e n b e s t a a t v o l g t h i e r u i t h e t a a n t a l 
o p s t e l p l a a t s e n : 

o n t w e r p c a p a c i t e i t * gem, g a t e b e z e t t i n g s t i j d 
a a n t a l = b e z e t t i n g s g r a a d 

= 20 v l i e g t u i g e n per uur * 0,33 uur _ 
0,8 

Met negen o p s t e l p l a a t s e n kan h e t bepaalde maximale 
v l i e g t u i g a a n b o d v e r w e r k t worden. I n de toekomst kan de 
c a p a c i t e i t worden v e r g r o o t door h e t maken van meer 
o p s t e l p l a a t s e n . De c a p a c i t e i t van de baan i s r u i m voldoende. 

A f m e t i n g e n o p s t e l p l a a t s e n 
Een a a n t a l v e r s c h i l l e n d e v l i e g t u i g o p s t e l l i n g e n i s m o g e l i j k . De 
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l i n e a i r e o p s t e l l i n g , de o p s t e l l i n g r o n d s a t e l l i e t e n o f l a n g s 
p i e r e n en een open o p s t e l l i n g w a a r b i j de v l i e g t u i g e n v e r d e e l d 
over h e t p l a t f o r m s t a a n . Vanwege h e t k l e i n e a a n t a l 
o p s t e l p l a a t s e n , en de m o g e l i j k h e i d om deze o p s t e l l i n g goed i n 
he t t o t a l e ontwerp op t e nemen w a a r b i j de gecreëerde r u i m t e 
o p t i m a a l w o r d t benut, w o r d t gekozen voor de l i n e a i r e 
o p s t e l l i n g . 
De d i a m e t e r van de o p s t e l p l a a t s w o r d t bepaald door h e t 
v l i e g t u i g met de g r o o t s t e s p a n w i j d t e d a t kan lan d e n . I n d i t 
g e v a l i s d a t de DASH-7 met een s p a n w i j d t e van 29 meter. Om 
e n i g s z i n s t e kunnen manoeuvreren w o r d t de o p s t e l p l a a t s 5 meter 
g r o t e r gemaakt. 
De v e r e i s t e a f s t a n d van v l e u g e l t i p t o t v l e u g e l t i p i s 10 meter. 
De t o t a l e o p s t e l l e n g t e i s 9*34 + 8*10 + 2*15 = 416 meter. 
Deze o p s t e l p l a a t s e n z i j n ook g r o o t genoeg voor h e t l a t e n landen 
van h e l i k o p t e r s . H i e r v o o r d i e n t dan w e l de b e l i j n i n g op h e t 
p l a t f o r m aangepast t e worden. 

1.6.3. T e r m i n a l 
Behalve de banen z i j n e r nog t a l van meer o f minder voor de 
hand l i g g e n d e v o o r z i e n i n g e n n o d i g voor h e t goed l a t e n 
f u n c t i o n e r e n van een l u c h t h a v e n o.a. v o o r z i e n i n g e n welke z o r g 
dragen v o o r h e t goed l a t e n v e r l o p e n van de r e i z i g e r s s t r o m e n . 
Deze worden aangeduid met h e t b e g r i p t e r m i n a l . 

AFHANDELINGSSYSTEEM 

TOEGANGSINTERFACE VLUCHTINTERFACE 

figuur 1-8 terminalfunktie 
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De t e r m i n a l i s op t e s p l i t s e n i n d r i e componenten. 
1) T o e g a n g s i n t e r f a c e 

P a s s a g i e r s en e v e n t u e e l ook v r a c h t komen op h e t v l i e g v e l d 
en gaan naar h e t a f h a n d e l i n g s s y s t e e m v.v. 
H i e r v o o r i s op h e t v l i e g v e l d i n f r a s t r u c t u u r n o d i g . 
R e i z i g e r s kunnen zowel met e i g e n a l s openbaar v e r v o e r 
aankomen. Voor degene d i e met de a u t o aankomen moet 
voldoende p a r k e e r g e l e g e n h e i d z i j n op t e r r e i n e n o f i n 
p a r k e e r g a r a g e s . Vervolgens moeten deze r e i z i g e r s evenals de 
r e i z i g e r s d i e met h e t openbaar v e r v o e r gekomen z i j n , naar 
h e t t e r m i n a l gebouw. D i t kan a l naar g e l a n g de g r o o t t e van 
h e t v l i e g v e l d lopend, over loopbanden o f met s p e c i a l e 
v e r v o e r s m i d d e l e n gebeuren. Verder moeten servicewegen 
worden aangelegd voor v r a c h t - en b r a n d s t o f a a n v o e r en i n d i e n 
n o d i g n o o d s t r o k e n voor doorgang van brandweer, ambulance en 
andere h u l p v e r l e n i n g s - v o e r t u i g e n . 

2) A f h a n d e l i n g s s y s t e e m 
De p a s s a g i e r doet v o o r b e r e i d i n g e n om z i j n r e i s t e l a t e n 
beginnen o f beëindigt z i j n r e i s . D i t g e b e u r t i n de 
t e r m i n a l . H i e r worden a l l e r l e i d i e n s t e n v e r l e e n d . Er i s een 
b a l i e waar t i c k e t t r a n s a c t i e s p l a a t s v i n d e n en een k a n t o o r 
waar deze v e r w e r k t worden. H i e r i s ook de check i n b a l i e 
v o or de bagage. De v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n van de t e r m i n a l 
z i j n verbonden met brede gangen, r o l b a n e n , r o l t r a p p e n e.d. 
welke de p a s s a g i e r s s t r o o m v l o t door kunnen l a t e n . Er z i j n 
een a a n t a l w a c h t r u i m t e s waar p a s s a g i e r s kunnen wachten op 
hun v l u c h t en e r i s een r u i m t e waar wegbrengers en o p h a l e r s 
kunnen wachten. Een b e l a n g r i j k o n d e r d e e l van de t e r m i n a l i s 
ook h e t bagage-afhandelings-systeem. H i e r w o r d t de 
afgegeven bagage naar h e t j u i s t e v l i e g t u i g g e s t u u r d , w o r d t 
e v e n t u e e l bagage van h e t ene naar h e t andere v l i e g t u i g 
o v e r g e l a d e n o f w o r d t de bagage weer opgehaald. I n een 
t e r m i n a l voor i n t e r n a t i o n a l e v l u c h t e n moeten f a c i l i t e i t e n 
z i j n voor douane en g r e n s p o l i t i e . 

3) V l u c h t i n t e r f a c e 
D i t i s de v e r b i n d i n g t u s s e n h e t a f h a n d e l i n g s s y s t e e m en h e t 
v l i e g t u i g v.v. De v l u c h t i n t e r f a c e b e s t a a t u i t de 
w a c h t r u i m t e welke w o r d t g e b r u i k t voor h e t verzamelen van 
p a s s a g i e r s voor één v l u c h t . Door een s l u r f o f v i a de 
v l i e g t u i g o p s t e l p l a a t s en een t r a p kunnen de p a s s a g i e r s i n 
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h e t v l i e g t u i g stappen. Voordat de p a s s a g i e r s i n h e t 
v l i e g t u i g stappen worden ze met hun bagage door 
v e i l i g h e i d s f u n c t i o n a r i s s e n g e c o n t r o l e e r d . 

Behalve de onder deze d r i e punten genoemde o n d e r d e l e n h u i s v e s t 
de t e r m i n a l nog t a l van andere d i e n s t e n a l s t a x - f r e e w i n k e l s , 
keukens voor e t e n i n de v l i e g t u i g e n , p e r s o n e e l s v e r b l i j v e n en de 
k a n t o r e n voor de l u c h t v a a r t m a a t s c h a p p i j e n . Deze d i e n s t e n vormen 
ook een bron van inkomsten voor de l u c h t h a v e n en moeten daarna 
behandeld worden. 

Zoals i n d e e l 1 i s opgemerkt kan de l a y - o u t van een onshore 
v l i e g v e l d n i e t zomaar overgenomen worden voor een d r i j v e n d 
v l i e g v e l d . D i t w o r d t v e r o o r z a a k t door de aanwezige r u i m t e en de 
g r o n d - v e r s u s c o n s t r u c t i e - k o s t e n . 
De t o t a l e h o e v e e l h e i d v o o r z i e n i n g e n z a l m i n i m a a l moeten z i j n 
b i j een maximale s e r v i c e v e r l e n i n g aan de i n h e t s c e n a r i o 
gekozen d o e l g r o e p : de zakenman (m/v) u i t h e t centrum. D i t 
b e t e k e n t d a t e r geen r u i m t e i s voor v l i e g v e l d - g e b o n d e n 
b e d r i j v e n . Deze moeten g e b r u i k b l i j v e n maken van de g r o t e 
v l i e g v e l d e n . Met h e t oog op de d o e l g r o e p i s h e t w e l m o g e l i j k om 
b i j h e t v l i e g v e l d een k l e i n c o n f e r e n t i e c e n t r u m op t e z e t t e n . 

B i j de p l a n n i n g van een d r i j v e n d v l i e g v e l d moet een keuze 
gemaakt worden welke o n d e r d e l e n d r i j v e n d worden en welke d e l e n 
van h e t v l i e g v e l d op de k u s t worden aangelegd. De voornaamste 
keuze i s d i e welke de p l a a t s van h e t a f h a n d e l i n g s s y s t e e m 
b e p a a l t . Deze keuze i s geheel a f h a n k e l i j k van de s i t u a t i e . 
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TERMINAL 
I 

a f h a n d e l i n g s s y s t e e m 
op h e t l a n d 

a f h a n d e l i n g s s y s t e e m 
d r i j v e n d 

i 

toegangs
i n t e r f a c e 

op h e t l a n d 

toegangs
i n t e r f a c e 
d r i j v e n d 

• A f h a n d e l i n g s s y s t e e m onshore 
D i t kan b.v. wanneer de a a n l e i d i n g t o t h e t d r i j v e n d aanleggen 
van h e t v l i e g v e l d h e t o n t b r e k e n van een g r o o t s t u k grond i s 
maar e r wel genoeg r u i m t e t e v i n d e n i s om een t e r m i n a l t e 
bouwen o f a l l e e n de g e l u i d s o v e r l a s t vermeden moet worden. 
D i t houdt v a n z e l f i n d a t ook de t o e g a n g s i n t e r f a c e op h e t l a n d 
l i g t . D i t g e e f t geen g e l u i d s h i n d e r voor de omgeving z o a l s een 
normaal v l i e g v e l d maar wel moet r e k e n i n g gehouden worden met 
de t o e v o e r van r e i z i g e r s . D i t b e t e k e n t h e t aanleggen van 
o p e n b a a r v e r v o e r v e r b i n d i n g e n en p a r k e e r p l a a t s e n . S p e c i a l e 
aandacht moet besteed worden aan de v l u c h t i n t e r f a c e . D i t i s nu 
de v e r b i n d i n g t u s s e n h e t a f h a n d e l i n g s s y s t e e m op h e t l a n d en de 
d r i j v e n d e banen. De banen kunnen zowel met een v a s t e 
o e v e r v e r b i n d i n g a l s met een b o o t v e r b i n d i n g met de t e r m i n a l 
verbonden z i j n . I n b e i d e g e v a l l e n moet h e t v e r v o e r m i d d e l de 
f u n c t i e van mobiele w a c h t r u i m t e hebben. De p a s s a g i e r s voor een 
bepaalde v l u c h t verzamelen i n één v o e r - c.q. v a a r t u i g . Deze 
mob i e l e w a c h t r u i m t e v e r p l a a t s t z i c h naar de banen waar de 
r e i z i g e r s u i t s t a p p e n b i j de t r a p naar h e t v l i e g t u i g . 
Het a f h a n d e l i n g s s y s t e e m i s nu n i e t plaatsgebonden. Het i s nu 
m o g e l i j k om midden i n h e t centrum b.v. b i j een s t a t i o n een 
t e r m i n a l neer t e z e t t e n . 
• A f h a n d e l i n g s s y s t e e m ook d r i j v e n d 
Nu g a a t de aandacht u i t naar de t o e g a n g s i n t e r f a c e . R e i z i g e r s 
moeten nu i n d i v i d u e e l naar h e t v l i e g v e l d komen. 
• Wanneer z i j d i t doen met e i g e n v e r v o e r moet een v a s t e 

v e r b i n d i n g naar h e t v l i e g v e l d worden aangelegd en z a l een 
d r i j v e n d e parkeergarage aangelegd moeten worden. De 
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t o e g a n g s i n t e r f a c e l i g t nu op h e t w a t e r . 
• Een andere m o g e l i j k h e i d i s d a t de r e i z i g e r s d i e met privé-

v e r v o e r komen hun v e r v o e r m i d d e l i n h e t op h e t l a n d aan t e 
leggen p a r k e e r - g a r a g e o f t e r r e i n s t a l l e n en met v l i e g v e l d 
v e r v o e r over h e t water o f over een weg naar h e t v l i e g v e l d 
komen. D i t l a a t s t e maakt h e t r e i z e n o m s l a c h t i g omdat men nu 
een keer e x t r a moet "overstappen". 

De v o o r k e u r voor een bepaald t e r m i n a l s y s t e e m z a l geheel 
afhangen van de s i t u a t i e . Voor i e d e r e l o k a t i e moet u i t g a a n d e 
van deze s i t u a t i e de a f w e g i n g t u s s e n k o s t e n en c o m f o r t gemaakt 
worden. 
I n h e t algemeen gaat de v o o r k e u r u i t naar een t e r m i n a l op h e t 
l a n d met de d r i j v e n d e banen i n de n a b i j h e i d . D i t g e e f t h e t 
g r o o t s t e c o m f o r t ; voor de r e i z i g e r s i s e r geen v e r s c h i l met een 
c o n v e n t i o n e e l v l i e g v e l d . A l l e s l i g t b i j e l k a a r en e r kan z o v e e l 
a l s m o g e l i j k op h e t l a n d gebouwd worden zonder d a t de omgeving 
g e l u i d s h i n d e r h e e f t van s t a r t e n d e en landende v l i e g t u i g e n . B i j 
v o o r k e u r w o r d t een v a s t e v e r b i n d i n g t u s s e n h e t 
a f h a n d e l i n g s s y s t e e m en de banen aangelegd. Ook kunnen b e i d e 
d e l e n met b o t e n o f z e l f s a m f i b i e v o e r t u i g e n worden verbonden. 

I n h e t gekozen s c e n a r i o p a s t een a f h a n d e l i n g s s y s t e e m op h e t 
l a n d . E v e n t u e e l kan een d e e l van een bestaand f l a t g e b o u w t o t 
t e r m i n a l worden verbouwd. Onder o f n a b i j d i t gebouw i s een 
p a r k e e r g a r a g e . V a n u i t h e t t e r m i n a l gebouw stappen de r e i z i g e r s 
voor d e z e l f d e v l u c h t i n één o f meer p e o p l e movers welke hen 
naar h e t v l i e g t u i g b r e n g t . 

This side 
elevates to 

match aircraft 
door 

• •• This side 
matches terminal 

building 

Apron 

figuur 1-9 People mover 

Omdat h e t v l i e g v e l d i n d i t g e v a l n i e t v e r van de wal l i g t kan 
de p e o p l e mover over een s t e i g e r naar h e t v l i e g t u i g r i j d e n . 



1.6.4. Overige v o o r z i e n i n g e n 
B u i t e n de v o o r z i e n i n g e n op de w a l voor de r e i z i g e r s welke zeer 
u i t g e b r e i d z i j n , i s h e t v l i e g v e l d i n p r i n c i p e minimaal 
u i t g e r u s t . S l e c h t s de n o o d z a k e l i j k e v o o r z i e n i n g e n z i j n 
aanwezig. 
De v l u c h t l e i d i n g g e b e u r t vanaf La Guardia o f J.F. Kennedy 
A i r p o r t . Zo i s h e t m o g e l i j k om h e t g e b r u i k goed op e l k a a r a f t e 
stemmen. Een k l e i n e v e r k e e r s t o r e n moet wel aanwezig z i j n . 
Op h e t v l i e g v e l d s t a a n geen hangars. D i t i s m o g e l i j k door de 
v l i e g t u i g e n een ander v l i e g v e l d a l s b a s i s t e geven. V l i e g t u i g e n 
kunnen w e l een nacht op een o p s t e l p l a a t s b l i j v e n s t a a n . 
Wanneer d i t problemen zou geven kan eraan worden gedacht om de 
o p s t e l p l a a t s e n t e overdekken. Ook kan e v e n t u e e l een 
m o g e l i j k h e i d worden gemaakt voor v l i e g t u i g e n om op h e t 
v l i e g v e l d t e tan k e n . H i e r t o e zou een a a n t a l c e l l e n w a a r u i t de 
c o n s t r u c t i e i s opgebouwd g e b r u i k t kunnen worden a l s 
b r a n d s t o f r e s e r v o i r . Deze c e l l e n zouden een g r o t e r e diepgang 
moeten k r i j g e n om h e t g e w i c h t van de b r a n d s t o f t e compenseren. 
De omliggende c e l l e n kunnen met water g e v u l d worden wanneer h e t 
b r a n d s t o f r e s e r v o i r l e e g i s . 
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figuur 1-10 inplanning in lokatie 
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HOOFDSTUK 2 CONSTRUCTIEVE VORMGEVING 

2.1. V a r i a n t e n 

Een d r i j v e n d v l i e g d e k h e e f t a l s p r i m a i r e f u n c t i e s h e t dragen 
van v l i e g t u i g e n en h e t l e v e r e n van d r i j f v e r m o g e n . Aan deze 
••functies kan door gescheiden c o n s t r u c t i e - e l e m e n t e n worden 
v o l d a a n , danwel door één enkele c o n s t r u c t i e . B e s t u d e r i n g van de 
l i t e r a t u u r en eni g e b r a i n s t o r m i n g l e i d t t o t de volgende 
a l t e r n a t i e v e n . 

1) b a k c o n s t r u c t i e met r e c h t e , o r t h o g o n a l e wanden 

\ / ï ( 

? \ / ^ 

figuur 2-1 

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

2) b a k c o n s t r u c t i e met o r t h o g o n a l e wanden met aan de 
o n d e r z i j d e een schaalvorm 

figuur 2-2 

De schaalvorm voorkomt d a t door de w a t e r d r u k b u i g s p a n n i n g e n aan 
de o n d e r z i j d e o p t r e d e n . 
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3) b a k c o n s t r u c t i e , aan de o n d e r z i j d e open 

tpolysryreen 

figuur 2-3 

Het d r i j f v e r m o g e n wordt g e l e v e r d door p o l y s t y r e e n b l o k k e n . 

4) b a k c o n s t r u c t i e met een n i e t - o r t h o g o n a a l s t r a m i e n , b.v. 
z e s h o e k i g 

figuur 2-4 zeshoekig stramien 

Het v o o r d e e l van deze v a r i a n t i s d a t de momenten i n dek en 
bodem b e p e r k t b l i j v e n . Het s t r a m i e n b e n a d e r t de c i r k e l v o r m . 



CONSTRUCTIEVE VORMGEVING 
DEEL 3 . ±L 

5) betonnen bak opgevuld met c i r k e l c y l i n d e r s ( g e p a t e n t e e r d 
door de Amerikaan Yee) 

figuur 2-5 

6) s e m i - s u b m e r s i b l e 

figuur 2-6 

De v l i e g t u i g e n worden gedragen door h e t bovendek, 
d r i j f v e r m o g e n w o r d t g e l e v e r d door de d r i j f t a n k . 
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7) d r i j f l i c h a a m met dek 
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figuur 2-7 

- a f w e g i n g a l t e r n a t i e v e n 

A l t e r n a t i e f 1) h e e f t a l s v o o r d e e l d a t h e t een eenvoudig en dus 
goedkoop ontwerp i s . Door z i j n eenvoud h a a l t h e t e c h t e r n i e t 
h e t o n d e r s t e u i t de kan wat b e t r e f t aanpassing van de 
vormgeving aan de b e l a s t i n g e n o f g e b r u i k s e i s e n . A l t e r n a t i e f 2) 
i s wat d a t b e t r e f t b e t e r . Een schaalvorm i s de geëigende 
c o n s t r u c t i e om w a t e r d r u k k e n op t e nemen. E c h t e r door de 
g o l f b e l a s t i n g w o r d t h e t dek a l s geheel gebogen en daarmee de 
bodem g e d r u k t . De koepelvorm i s dan o n g u n s t i g i.v.m. de 
e x c e n t r i s c h a a n g r i j p e n d e b e l a s t i n g e n . A l s v o o r b e e l d moge h e t 
volgende d i e n e n . 
U i t h e t 2 e r a p p o r t i s bekend d a t de d r u k s p a n n i n g i n de 
onder f l e n s ± 3 N/mm2 i s en de stramienmaat ± 3 m. Het 
inklemmingsmoment b e d r a a g t zo b i j 2 m w a t e r d r u k : 
0,0513 * 20 * ( 3 ) 2 = 9,3 kNm/m 
Aangenomen w o r d t een b e t o n d i k t e van de s c h a a l van 100 mm en een 
e x c e n t r i c i t e i t van 200 mm. 

figuur 2-8 schaalvorm 
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Het e x c e n t r i c i t e i t s m o m e n t i s dan 3*1000*100*200 = 60 kNm/m 
D i t i s a a n z i e n l i j k g r o t e r dan h e t moment v e r o o r z a a k t door de 
h y d r o s t a t i s c h e w a t e r d r u k , waarmee i s aangetoond d a t h e t voor 
r e l a t i e f g e r i n g e w a t e r d r u k k e n n i e t l o o n t een schaalvorm t o e t e 
passen. D a a r b i j komt n a t u u r l i j k de l a s t i g e u i t v o e r i n g van 
grekromde v l a k k e n . 
A l t e r n a t i e f 3) h e e f t a l s v o o r d e e l d a t m a t e r i a a l bespaard w o r d t 
d o o r d a t de bodem van de bak i s weggelaten. Om op de lange duur 
d r i j f v e r m o g e n t e garanderen d i e n t er wel p o l y s t y r e e n o . i . d i n 
de h o l l e r u i m t e n t e worden aangebracht. Gezien de v e r v u i l i n g 
van de Hudson i s h e t n i e t ondenkbaar d a t h e t p o l y s t y r e e n 
a a n g e t a s t w o r d t o f z e l f s o p l o s t . Met een p r i j s van ±/100,-/m 
voor p o l y s t y r e e n i s de w i n s t van d i t ontwerp t . o . v . een gewone 
b a k c o n s t r u c t i e dubieus. 
A l t e r n a t i e f 4) i s door de vorm van de c e l l e n b e t e r g e s c h i k t om 
l o k a a l de b e l a s t i n g e n op t e nemen. D i t g e l d t e c h t e r v o o r a l voor 
v e r d e e l d e b e l a s t i n g e n z o a l s de w a t e r d r u k . Voor p u n t l a s t e n z o a l s 
d i e door v l i e g t u i g e n worden v e r o o r z a a k t i s de w i n s t m a r g i n a a l . 
Voor h e t opnemen van de t o t a l e golfmomenten i s de c o n s t r u c t i e 
ook minder g e s c h i k t omdat de g e s c h e t s t e vormgeving a a n l e i d i n g 
g e e f t t o t een w e i n i g d i r e k t e k r a c h t s w e r k i n g . A l t e r n a t i e f 5) 
h e e f t a l s v o o r d e e l d a t zeer g r o t e d e k l a s t e n kunnen worden 
opgenomen t . o . v . een c o n s t r u c t i e met r e c h t e wanden. De wand i s 
i n d i t g e v a l een c i r k e l c y l i n d e r en h e e f t een v e e l g r o t e r e 
k n i k z e k e r h e i d dan een v l a k k e wand. Gezien de g e r i n g e hoogte van 
de c o n s t r u c t i e i s h e t e c h t e r n i e t n o d i g s p e c i a l e 
k n i k v o o r z i e n i n g e n t e t r e f f e n , 
r e k e n v o o r b e e l d : 
Een w i e l s t e l g e e f t een l a s t van 20 t o n . I n d i e n een wand 3 m 
hoog i s en 100 mm d i k b edraagt de k n i k z e k e r h e i d n = FE/F. 

TT2 * E * I TT * 30-10 3 * 1/12 * 1000 * 100 3 

F E = {\ * l)d = {h * 3000)' 

= 1. 1 • 10 7 N 

=> n = 1.1 • 10 7/20•10 4 = 55 => geen k n i k g e v a a r 

D i t ontwerp i s ook nog o n g u n s t i g m.b.t. de s c h u i f s p a n n i n g e n 
t . g . v . h e t macromoment. 
A l t e r n a t i e f 6) i s u i t e r m a t e g e s c h i k t om onder zeer g r o t e g o l v e n 
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t e o v e r l e v e n . Door h e t g e r i n g e w a t e r d o o r s n i j d e n d o p p e r v l a k van 
de c o n s t r u c t i e worden de golfmomenten zeer s t e r k b e p e r k t . 
Aangezien op de l o k a t i e waar h e t u i t t e werken v l i e g v e l d komt 
t e l i g g e n geen enorme g o l v e n z i j n t e verwachten, i s een semi-
s u b m e r s i b l e wat t e v e e l van h e t goede. Het l a a t s t e a l t e r n a t i e f , 
n r 7 ) h e e f t a l s enige v o o r d e e l d a t h e t dek t e n a l l e t i j d e n 
boven de g o l v e n l i g t . De golfmomenten i n h e t d r i j f l i c h a a m z i j n 
even g r o o t a l s d i e van een gewone b a k c o n s t r u c t i e . Aangezien 
geen a l t e g r o t e g o l v e n z i j n t e verwachten b i e d t d i t ontwerp 
geen w e z e n l i j k e v o o r d e l e n . 

U i t bovenstaande beschouwing b l i j k t d a t a l t e r n a t i e f 1) h e t 
b e s t e v o l d o e t . Hoewel h e t i n g e n i e u r s e i g e n i s naar een 
t e c h n i s c h p e r f e c t e , maar m o e i l i j k e o p l o s s i n g t e zoeken i s i n 
d i t g e v a l t o c h de meest eenvoudige o p l o s s i n g de beste gebleken. 
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2.2. c o n s t r u c t i e m a t e r i a l e n 

Voor h e t ontwerp i s g e b r u i k gemaakt van Nederlandse 
v o o r s c h r i f t e n en c o n s t r u c t i e m a t e r i a l e n . Wanneer Amerikaanse 
m a t e r i a l e n met hun s p e c i f i e k e eigenschappen worden g e b r u i k t 
moet h e t ontwerp aangepast worden. 

B e t o n k w a l i t e i t 
Over h e t algemeen w o r d t b i j een b e t o n k w a l i t e i t gedacht aan een 
s t e r k t e van h e t b e t o n . De d i c h t h e i d van de cementmatrix i s 
e c h t e r minstens zo b e l a n g r i j k voor de b e o o r d e l i n g van de 
k w a l i t e i t . Het b e t r e f t h i e r v o o r n a m e l i j k de d i c h t h e i d van de 
b u i t e n s t e c e n t i m e t e r s van h e t b e t o n ; de b e t o n d e k k i n g op de 
wapening. Naast de m e n g s e l s a m e n s t e l l i n g i s de nabehandeling van 
h e t b e t o n van g r o o t b e l a n g voor de duurzaamheid. 
Voor de b e t o n k w a l i t e i t i s B55 gekozen. D i t g e e f t een g r o t e 
s t e r k t e en duurzaamheid en i s r e d e l i j k t e verwerken en na t e 
behandelen. B55 kan ook v e r w e r k t worden voor t e r p l a a t s e 
g e s t o r t b e t o n . Het v o o r d e e l van beton met hoge s t e r k t e i s d a t 
de a f m e t i n g e n r e l a t i e f k l e i n z i j n wat de diepgang t e n goede 
komt. 
Hoewel d i t i n de Verenigde S t a t e n n i e t v e e l g e b r u i k t w o r d t gaat 
de v o o r k e u r u i t naar h e t g e b r u i k van hoogovencement. D i t i s 
goed bestand t e g e n een z o u t m i l i e u . De c h l o r i d e i o n e n worden 
s n e l gebonden en kunnen n i e t v e r i n h e t b e t o n d o o r d r i n g e n . 

B e t o n s t a a l 
Er i s g e b r u i k gemaakt van normaal w a p e n i n g s s t a a l FeB400. D i t 
vanwege de k o s t e n . I n de c o n s t r u c t i e l i g t i n v e e l g e v a l l e n een 
minimum h o e v e e l h e i d p r a k t i s c h e wapening waardoor h e t geen z i n 
h e e f t een hogere s t a a l k w a l i t e i t t e k i e z e n . 

Voorspansysteem 
De c o n s t r u c t i e w o r d t voorgespannen met n a g e r e k t s t a a l . De 
voorspankanalen worden na h e t voorspannen geïnjecteerd. Het 
g e b r u i k t e systeem i s VSL. 7/12,9. 
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figuur 2-9 Verankering VSL systeem 

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

De c o n s t r u c t i e w o r d t op twee n i v e a u s b e l a s t : 
• Macroniveau 

De c o n s t r u c t i e w o r d t i n z i j n g e h e e l a l s een p l a a t bekeken. 
• M i c r o n i v e a u 

Het dek en de bodem worden a l s a f z o n d e r l i j k e p l a t e n 
beschouwd. 

I e d e r e b e l a s t i n g c o m p o n e n t w e r k t op b e i d e n n i v e a u s 

figuur 2-10 samenstellen belasting 
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7.3.1. B e l a s t i n g e n met de b i j b e h o r e n d e bezwijkmechanismen 
De c o n s t r u c t i e l i g t v a s t met de volgende a f m e t i n g e n : 

* 4 -

figuur 2-11 constructieafmetingen 

Deze a f m e t i n g e n worden bepaald door de b e l a s t i n g e n . De 
m o g e l i j k e b e l a s t i n g e n worden h i e r opgesomd. Daarna worden de 
bezwijkmechanismen genoemd welke b i j deze b e l a s t i n g e n horen. 
T e n s l o t t e w o r d t de i n v l o e d van deze bezwijkmechanismen op de 
a f m e t i n g e n weergegeven. 

B e l a s t i n g e n : 

• Op macroschaal werken de volgende b e l a s t i n g e n : 

- g o l f b e l a s t i n g 

- v l i e g t u i g b e l a s t i n g 

Ij 
r • 

- t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g 
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• Op m i c r o s c h a a l werken: 

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

f i i n 

t 

— i r r r i 

De b i j b e h o r e n d e mechanismen z i j n : 
• Op macroschaal 

- b u i g i n g — | > drukzone b e z w i j k t 
i > t r e k z o n e v e r t o o n t doorgaande scheuren, 

bodem r a a k t l e k 
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- a f s c h u i v i n g 

• Op m i c r o s c h a a l : 

- b u i g i n g 

- pons 

- a f s c h u i v i n g 

I n f i g u u r 2-12 i s aangegeven welke v a r i a b e l e door wel 
mechanisme w o r d t bepaald. 



bezwijkmechanismen 
VHP 
Hw 

lie 
ais, wnp| 

macro 
afschuiving 

d 
1 1 

Hdv micro 
buiging 1 vsp 
micro 
buiging 1 

wap. 

micro 
buiging 1 

s t ramien 

Hdl , micro 
buiging 2 V S D , 

micro 
buiging 2 wap. 

micro 
buiging 2 

b 

Hbv buiging 

bodem 1 
vsp 

buiging 

bodem 1 
(wap.) 

buiging 

bodem 1 

s t ramien 

Hbl buiging 

bodem 2 
vsp 

buiging 

bodem 2 
( W H P . ) . 

buiging 

bodem 2 

al le flfm 

d 

Hdv micro 
vsp afschuiving 1 

si ram Ion' 

Hdl 

vsp 

s t ram leq 

Hbl 
vsp 

micro 
afschuiving 2\ 

b afschuiving 
Hbv r 

afschuiving 

vsp bodem 1 bodem 1 

afschuiving 

bodem 2 

figuur 2-12 bezwijkmechanismen 
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2.3.2. V l i e g t u i c r b e l a s t i n q 
De t o t a l e massa van h e t o n t w e r p v l i e g t u i g , de BAe 146-200 i s 42 
t o n . Het v l i e g t u i g s t e u n t op h e t n e u s w i e l en twee 
l a n d i n g s g e s t e l l e n , e l k bestaande u i t twee w i e l e n . T i j d e n s de 
s t a r t en l a n d i n g i s h e t n e u s w i e l van de grond en s t e u n t h e t 
v l i e g t u i g op twee w i e l s t e l l e n . Ook i n s t i l s t a a n d e p o s i t i e 
s p e e l t h e t ne u s w i e l een o n d e r g e s c h i k t e r o l i n de b e l a s t i n g 
o v e r d r a c h t . 

Macromoment 
Voor h e t macromoment w o r d t de v l i e g t u i g b e l a s t i n g s t a t i s c h 
beschouwd omdat de maximale momenten a l l e e n op kunnen t r e d e n 
wanneer h e t v l i e g t u i g s t i l s t a a t zodat een w a t e r v e r p l a a t s i n g op 
kan t r e d e n . 
Het g e w i c h t per w i e l i s 42*10 3*9,81/4 = 103*10 3 N. 
I n h e t tweede r a p p o r t w o r d t een a f l e i d i n g gegeven voor h e t door 
h e t v l i e g t u i g v e r o o r z a a k t e moment: 

M = 1 + V * p ( l n ( - ) + 1,177) 
^ v . m a x 477- ^ v U 

H i e r i n i s v de dwarscontractie-coëfficiënt van b e t o n (0,2) 
u h e t g e b i e d waarop de b e l a s t i n g overgedragen 

w o r d t . 
H i e r v o o r i s de a f s t a n d t u s s e n de w i e l s t e l l e n genomen 

= 4,72 meter. 
1 = V(d/k) = 44, O*4 I 

D = — — — = 3,75*101°*I 1 - V 2 

k = be d d i n g s k o n s t a n t e = 10 4 N/mm3 

M T m a x = 1 7 ° , 2*412*10 3(ln(--^J + 1,177) 
T.max 47j- 4,7Z 

= 39, 343*10 3{ln(9,322V"l) + 1,177}. 

Micromomenten t . g . v . p u n t l a s t . 
De dynamische b e l a s t i n g per w i e l i s l,5*103*10 3 N. De 
dynamische w i e l p r e n t h e e f t de a f m e t i n g : 0,32 * 0,57 m2 

( u i t g e w e r k t b i j pons, p a r a g r a a f 2.5.1.). 
De momenten z i j n a f h a n k e l i j k van de p u n t l a s t , de 
p l a a t a f m e t i n g e n en de w i e l p r e n t volgens de volgende f o r m u l e : 

a,* A+ a 2*J3 + a 3*a 
m = ^ * 1 p 

A 4 B +a 4*a 
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Wanneer >\/a = J3/a = 1 v i n d e n we met de j u i s t e coëfficiënten de 
waarden v o o r de momenten van een door een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e 
b e l a s t i n g b e l a s t e p l a a t . 
De b e l a s t i n g kan op een w i l l e k e u r i g e p l a a t s s t a a n en w o r d t i n 
twee r i c h t i n g e n afgedragen. Gekozen w o r d t voor een v i e r k a n t 
s t r a m i e n . 

figuur 2-13 afmetingen plaat 

a = stramienmaat 
B = b r e e d t e van h e t b e l a s t g e b i e d 
X = l e n g t e van h e t b e l a s t g e b i e d 

a i t/m a 4 z i j n coëfficiënten a f h a n k e l i j k van de 
randvoorwaarden. 

D r i e momenten kunnen bepaald worden: 
Maximum veldmoment voor een v r i j opgelegde p l a a t 

m = -0,083*0,57 - 0,017*0,32 f 0,220*a # ^ Z * ^ f 5 

0,57 + 0,32 + 0,660*a 
-0,053 + 0,220*a , 

= ' * 103*10' i*2*l, 5 
0,89 + 0,660*a 

Maximum veldmoment voor een ingeklemde p l a a t 
» = -0,017*0,57 - 0,062*0,32 + 0,130*a # 

0,57 + 0,32 + 0.390*a 
-0,0296 + 0,130*a 5 . 

= '. : * 103*10 *2*1,5 
0,89 + 0,390*a 

Maximum inklemmingsmoment 
0,136*0,57 + 0,062*0,32 - 0,355*a ^ 1 0 3 * 1 0 3 

m 0,57 + 0,32 + 1,065*a 
De momenten v e r o o r z a a k t door de b e l a s t i n g van de twee banden 
worden ge r e d u c e e r d en v e r v o l g e n s o p g e t e l d . De r e d u c t i e i s 
a f h a n k e l i j k van de w i e l a f s t a n d . 
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figuur 2-14 afmetingen wielstelsel 

0,0979 - 0,355*a , 5 * ( 2 . ( ^ L Z ^ . ) 
0,89*a + l,065*a a-0,16 

2.3.3. g o j f b e l a s t i n g 
De g o l f b e l a s t i n g h e e f t een b e l a n g r i j k aandeel i n de t o t a l e 
b e l a s t i n g op de c o n s t r u c t i e . Op macroniveau kan deze b e l a s t i n g 
i n i e d e r e doorsnede t r e k v e r o o r z a k e n omdat h e t moment 
r e g e l m a t i g van t e k e n w i s s e l t . I n d i t verband i s van belang de 
g o l f h o o g t e en de g o l f p e r i o d e . De w a t e r d i e p t e h e e f t i n d i t g e v a l 
geen i n v l o e d op de g o l f h o o g t e . De Hudson i s immers 10 t o t 15 
meter d i e p . 
Op h e t oog o n r e g e l m a t i g l i j k e n d e w i n d g o l v e n bestaan u i t een 
s t e l s e l e n k e l v o u d i g e s i n u s v o r m i g e componenten: h e t 
g o l f s p e c t r u m . D i t spectrum h e e f t a l s kenmerkende eigenschap een 
e n e r g i e d i c h t h e i d S(w). 
Het o p t r e d e n van w i n d g o l v e n i s b i j b e n a d e r i n g t e beschouwen a l s 
een Gausisch p r o c e s . De momentane u i t w i j k i n g i n een bepaald 
p u n t i s h e t r e s u l t a a t van b i j d r a g e n van g o l v e n d i e b i j 
opwekking a l s s t o c h a s t i s c h o n a f h a n k e l i j k kunnen worden 
beschouwd en z i c h i n h e t z e l f d e g e b i e d ook min o f meer 
o n a f h a n k e l i j k gedragen ( d i t g e l d t wanneer hun s t e i l h e i d k l e i n 
i s zodat ze l i n e a i r gesuperponeerd kunnen worden). 
De g a u s i s c h e k a n s v e r d e l i n g s f u n k t i e voor de zee i s : 

1 -x*/(2M 0) 
f { x } " 2 / ( 2 T T M 0 ) 6 
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H i e r i n i s MQ de v a r i a n t i e . 
De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e Hs i s h e t gemiddelde van h e t hoogste 
derde d e e l van de g o l v e n . D i t komt goed overeen met de 
g e s c h a t t e g o l f h o o g t e . De r e l a t i e t u s s e n h e t g o l f s p e c t r u m en Hs 

w o r d t g e l e g d i n de volgende r e l a t i e : 
/.CO 

Hs = 2VM 0 = 4V( S(w)dw) 
J o 

De v e r d e l i n g van de hoogten van de maxima van een s t a t i o n a i r 
g a u s i s c h proces met v a r i a n t i e M0 i s : 

P{x a<x} = F a(x) = 1 - e x p ( - x 2 / (2M0) ) v o o r x>0 
D i t i s de R a y l e i g h v e r d e l i n g s f u n k t i e . De k a n s d i c h t h e i d s f o r m u l e 
i s : 

De R a y l e i g h v e r d e l i n g i s t e s c h r i j v e n a l s 
P{H} = exp(-2(H/H s ) 2 ) 

P(H) i s de kans d a t i n een storm bepaald door Hs een g o l f h o o g t e 
H voorkomt. De c o n s t r u c t i e met een a b s o l u t e v e i l i g h e i d w o r d t 
v e r k r e g e n door de c o n s t r u c t i e t e dimensioneren op de maximaal 
m o g e l i j k e b e l a s t i n g . D i t zou betekenen P{H} = 0 w a a r u i t v o l g t 
d a t H en hiermee de g o l f b e l a s t i n g o n e i n d i g worden. H i e r o p i s 
n a t u u r l i j k o n m o g e l i j k een c o n s t r u c t i e t e dim e n s i o n e r e n . We 
moeten een a c c e p t a b e l k l e i n e kans bepalen waarmee de 
g o l f b e l a s t i n g i n de leven s d u u r van de c o n s t r u c t i e overschreden 
w o r d t . Deze kans i s g e l i j k g e s t e l d aan de 
o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van andere s t o c h a s t i s c h bepaalde 
b e l a s t i n g e n o f m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n : 5%. 

Tot nu t o e i s nog n i e t gesproken over h e t voorkomen van stormen 
welke g o l v e n opwekken. Deze z i j n bepalend voor h e t o p t r e d e n van 
Hs. Wanneer wind over h e t w a t e r o p p e r v l a k s t r i j k t w o r d t e n e r g i e 
van de wi n d overgedragen aan h e t w a t e r o p p e r v l a k voor de vorming 
van g o l v e n . De u i t e i n d e l i j k e g o l f h o o g t e i s a f h a n k e l i j k van de 
windbaan o f s t r i j k l e n g t e en de t i j d s d u u r w a a r i n h e t w a a i t . 
Door h e t US Army C o a s t a l E n g i n e e r i n g Research Center z i j n op 
b a s i s van de door B r e t t s c h n e i d e r o p g e s t e l d e f o r m u l e s 
nomogrammen samengesteld waarmee b i j gegeven w i n d s n e l h e i d en 
s t r i j k l e n g t e de g o l f h o o g t e , g o l f p e r i o d e en de t i j d n o d i g om t o t 
v o l g r o e i d e zeegang t e komen kunnen worden a f g e l e z e n . Deze 
nomogrammen z i j n opgenomen i n b i j l a g e I I , f i g u u r a. Het b l i j k t 
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d a t voor h e t b e t r e f f e n d e gebied a l bin n e n een uur gesproken kan 
worden van v o l g r o e i d e zeegang. Voor de duur van een storm 
waarop de gegevens gebaseerd worden, w o r d t v e e l a l 4 uur genomen 
dus de stormduur kan v e r d e r b u i t e n beschouwing worden g e l a t e n . 
Voor de i n v o e r i n de nomogrammen moeten we de b e s c h i k k i n g 
hebben over s t a t i s t i s c h e windgegevens. Over deze gegevens 
kunnen we h e l a a s n i e t b eschikken. Wel hebben we s t a t i s t i s c h e 
gegevens over de g o l f h o o g t e n op de oceaan. Deze gegevens worden 
over de gehele w e r e l d door meetschepen g e r e g i s t r e e r d en 
v e r v o l g e n verzameld en u i t g e g e v e n [Ocean wave s t a t i s t i c s ] . De 
gegevens voor h e t b e t r e f f e n d e g e b i e d t r e f t u i n b i j l a g e I I 
f i g u u r b. 
Nu kunnen we i n h e t nomogram ( b i j v o l g r o e i d e zeegang) v a n u i t 
een bekende g o l f h o o g t e t e r u g werken en de b i j b e h o r e n d e 
w i n d s n e l h e i d bepalen. Van de gol f g e g e v e n s z i j n a l l e e n de g o l v e n 
van b e l a n g welke v e r o o r z a a k t worden door z u i d e n en z u i d - o o s t e n 
wind. Op de l o k a t i e hebben a l l e e n deze w i n d r i c h t i n g e n een 
windbaan w a a r i n g o l v e n kunnen o n t s t a a n d i e de c o n s t r u c t i e 
a a n v a l l e n . 

De nomogrammen z i j n o p g e s t e l d voor open water (L/B < 2 ) . 
S t r i j k t w ind gedurende enige t i j d over een r e l a t i e f smal w a t e r , 
b i j v o o r b e e l d een kan a a l o f r i v i e r , dan z u l l e n de g o l v e n n i e t zo 
hoog oplopen a l s u i t h e t nomogram v o l g t . Deze afname van de 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e w o r d t v e r o o r z a a k t door e n e r g i e -
d i s s i p a t i e aan de oevers. Deze d i s s i p a t i e i s t o t u i t d r u k k i n g t e 
brengen i n een r e d u c t i e van de s t r i j k l e n g t e . Wat o v e r b l i j f t i s 
de e f f e c t i e v e s t r i j k l e n g t e . I n b i j l a g e I I f i g u u r c i s een 
g r a f i e k opgenomen w a a r i n de l e n g t e - b r e e d t e v e r h o u d i n g i s 
u i t g e z e t t e g e n h e t quotiënt van de e f f e c t i e v e s t r i j k l e n g t e en 
de t o t a l e s t r i j k l e n g t e . Deze g r a f i e k g e l d t voor w a t e r l o p e n met 
een v r i j c o n s t a n t e b r e e d t e . I n de Upper New York Bay i s de 
o e v e r l i j n e r g o n r e g e l m a t i g en i n de windbaan l i g t bovendien een 
a a n t a l e i l a n d j e s . De r e l a t i e van deze g r a f i e k i s h i e r dus n i e t 
van t o e p a s s i n g . 
De g e b r u i k t e a a n v u l l e n d e methode i s gebaseerd op de volgende 
aannamen: 

a) Wind d r a a g t e n e r g i e over aan h e t w a t e r o p p e r v l a k i n de 
w i n d r i c h t i n g en i n a l l e r i c h t i n g e n binnen 45° aan b e i d e 
z i j d e n van deze r i c h t i n g . 
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b) De h o e v e e l h e i d e n e r g i e welke de w i n d aan h e t water 
o v e r d r a a g t i n een bepaalde r i c h t i n g i s e v e n r e d i g met de 
c o s i n u s van de hoek t u s s e n de r a d i a a l en de 
w i n d r i c h t i n g . 

c) Golven worden v o l l e d i g gedempt op de oever. 
Deze methode w e r k t a l s v o l g t : 
V a n u i t h e t punt waar de g o l f h o o g t e moet worden bepaald, worden 
15 r a d i a l e n met een i n t e r v a l van 6° getekend b i n n e n h e t g e b i e d 
begrensd door een hoek van 4 5° aan b e i d e z i j d e n van de 
s t r i j k r i c h t i n g . I n h e t ontwerp-gebied l i g t de maximale 
s t r i j k r i c h t i n g i n Z-ZO r i c h t i n g . Voor zowel de z u i d e n a l s de 
z u i d - o o s t e n w i n d r i c h t i n g w o r d t i n deze baan de g o l f h o o g t e 
bepaald. Van de r a d i a l e n w o r d t de lengte-component i n de 
s t r i j k r i c h t i n g bepaald. Deze waarden worden gesommeerd en 
gedeeld door de som van de c o s i n u s van de hoeken. De gevonden 
waarde i s de e f f e c t i e v e s t r i j k l e n g t e . H i e r o n d e r v o l g t de 
b e r e k e n i n g . Z i e ook b i j l a g e I I , f i g u u r d. 

a cos(a) s t r i j k l e n g t e s.1.*cos(a) 

42 0.743 0.94 0.70 
36 0.809 1.83 1.48 
30 0.866 1.50 1.30 
24 0.914 4 . 50 4 .11 
18 0.915 4 .46 4 . 08 
12 0.978 5. 17 5.06 
6 0.995 5.83 5.80 
0 1 6.41 6.41 
6 0.995 1.22 1.21 

12 0.978 1. 09 1. 07 
18 0.951 0.90 0.86 
24 0.914 0. 89 0.81 
30 0.866 0 . 91 0.79 
36 0.809 1.38 1.12 
42 0.743 1.28 0.95 

13.476 35.74 

s t r i j k l e n g t e i n z e e m i j l e n 

F e f f = 35.74/13.476 = 2.7 z e e m i j l 

Op deze manier kan de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g van w i n d g o l v e n op zee 
omgezet worden naar w i n d g o l v e n op de l o k a t i e . Voor d i s c r e t e 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e n w o r d e n z o d e 
o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e s bepaald. Door m i d d e l van de 
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k l e i n s t e - k w a d r a t e n - m e t h o d e i s een exponentiële f u n c t i e bepaald 
waaraan de k a n s v e r d e l i n g v o l d o e t ( b i j l a g e I I , f i g u u r e ) . 
We hebben nu de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g van. H s en de kans van 
voorkomen van een g o l f h o o g t e H t . o . v . Hs en kunnen nu de 
o n t w e r p g o l f h o o g t e bepalen. 

B e p a l i n g Hd 

We beschouwen een enkele storm gekenmerkt door een s i g n i f i c a n t e 
g o l f h o o g t e . I n deze storm komen N g o l v e n v o o r . De kans d a t een 
g o l f h o o g t e Hd door een enkele g o l f w o r d t overschreden i s : 

P{H d} = e x p ( - 2 * — 
s 

En de kans d a t deze g o l f h o o g t e n i e t w o r d t overschreden i s : 
1 - P{H d} 

I n N g o l v e n i s de kans d a t de o n t w e r p g o l f n i e t w o r d t 
overschreden: ( 1 - P { H d } ) N 

De kans d a t de o n t w e r p g o l f Hd t e n m i n s t e één maal i n een storm 
met N g o l v e n voorkomt i s t e n s l o t t e : 

E1 = 1 - ( 1 - P { H d } ) N . 
De g o l f k a r a k t e r i s t i e k e n moeten nu gekoppeld worden aan de 
stormgegevens. De kans moet bepaald worden d a t Hs, g e b r u i k t om 
E t e berekenen, o p t r e e d t zodat de kans berekend kan worden d a t 
Hd i n een bepaalde storm o p t r e e d t . 
A l s f u n c t i e voor k a n s v e r d e l i n g van H s i s gevonden (de kans d a t 
H w o r d t overschreden: 

f { H s } = 1 0(-2.77*HS-K>.357) 
De kans d a t H s l i g t t u s s e n Hs1 en H s 2 (de kans d a t Hs o p t r e e d t ) 
i s : 

P{H S} = f { H s l } - f { H s 2 } 
Voor Hs w o r d t h e t gemiddelde van de grenzen g e b r u i k t . 
Aangenomen w o r d t d a t a l l e stormen binnen een i n t e r v a l 
gekenmerkt worden door deze waarde van Hs. 
De kans d a t een bepaalde s t o r m o p t r e e d t en i n d i e s t o r m Hd 

w o r d t overschreden i s nu: 
E 2 = P{H £}*E 1 

De kans d a t d i t n i e t g e b e u r t i s weer 
1 - E2 

D i t g e l d t voor een bepaald i n t e r v a l dus voor één c a t e g o r i e 
stormen. V e r o n d e r s t e l d d a t de stormen o n a f h a n k e l i j k o p t r e d e n , 
i s de kans d a t Hd i n geen e n k e l e storm w o r d t overschreden 
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gedurende één j a a r : 
N 1 

E 3 = i
7 L 1 ( 1 - E 2 i ) 

I n de 3 0 - j a r i g e l e v e n s d u u r van de c o n s t r u c t i e i s de kans d a t de 
o n t w e r p g o l f h o o g t e Hd t e n m i n s t e éénmaal w o r d t overschreden: 

P{H>H d} = 1 - E 3
3 0 

Deze kans moet nu g e l i j k z i j n aan de g e s t e l d e 5% 
o v e r s c h r i j d i n g s k a n s . De b e r e k e n i n g w o r d t g e s t a r t met een 
aanname voor Hd. Vervolgens w o r d t de ontwerpkans berekend en 
wo r d t Hd b i j g e s t e l d . D i t w o r d t h e r h a a l d t o t d a t de g e s t e l d e kans 
w o r d t gevonden. I n onderstaande t a b e l s t a a t de u i t e i n d e l i j k e 
b e r e k e n i n g weergegeven. 

Hd = 2 . 25m L = 30 j a a r 

H s i g f ( H s i g ) P(Hsig) Hs char N P(Hd) E l E2 
o. e. 0 
L 70 4 .45E-05 4 . 45E-05 1 .775 673 .85 4 . 02E-02 1 .00E+00 4 . 45E-05 
1. 55 1 .16E-04 7 . 13E-05 1 . 625 785 .75 2 . 16E-02 1 .00E+00 7 . 13E-05 
1. 40 3 .01E-04 1. 86E-04 1 .475 897 . 65 9 . 53E-03 1 .00E+00 1. 86E-04 
1. 25 7 .85E-04 4 . 83E-04 1 .325 1009 .55 3 . 13E-03 9 .58E-01 4 . 63E-04 
1. 10 2 .04E-03 1. 26E-03 1 . 175 1121 .45 6 .53E- 04 5 .19E-01 6. 54E-04 
0. 95 5 .32E-03 3 . 28E-03 1 . 025 1233 .35 6 .53E- 05 7 . 73E-02 2 . 53E-04 
0. 80 1 .38E-02 8 . 53E-03 0 . 875 1345 .25 1 .81E- 06 2.43E-03 2 . 07E-05 
0. 65 3 .60E-02 2 . 22E-02 0 .725 1457 . 15 4 .31E- 09 6.28E-06 1. 39E-07 
0. 50 9 .38E-02 5. 78E-02 0 . 575 1569 . 05 5 . 01E-14 7 . 87E-11 4 . 55E-12 
0. 35 2 .44E-01 1. 50E-01 0 .425 1680 .95 4 . 52E-25 0 0 

E3 0 
P(H>Hd) 0 

.998309 

.049501 

Uitgaande van een w a t e r d i e p t e van 15 meter v i n d e n we i t e r a t i e f 
met 

1 = T * / ( ^ " t a n h ^ ^ ) , 1 = 42,8 meter. 
271 1 

Over de s p r e i d i n g van de g o l f l e n g t e i s n i e t v e e l bekend. De 
g o l f l e n g t e i n de b e r e k e n i n g w o r d t a f g e r o n d op 50 meter. 

M a c r o b e l a s t i n g 
De p l a a t w o r d t a l s v o l g t door een g o l f b e l a s t : 

figuur 2-15 golfbelasting 
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I n de nuldoorgangen kan een o p l e g g i n g worden gedacht en 
v e r v o l g e n s kan een d e e l t j e t e r g r o o t t e van de g o l f l e n g t e 
uitgenomen worden. 
S t e l : de g o l f w o r d t beschreven door de volgende r e l a t i e : 

2 7 T X 

w = h/2*cos—^— 

H i e r u i t v o l g t : 
2 7 T X 

q = 1025*9,81*h/2*cos^j— 
f 10060*^/2*1,.. . , 2 7 T X Q = - q*dx = r-1 * l * s m ( — — ) + c, 

J ^ 27T - L 

De dwarskacht i s n u l i n x = 0 => c 1 = 0 

Q = - I 6 0 0 * h / 2 * l * s m ( — — ) 

M = 
-1600*11/2*1., . . ,2?rx Q*dx = ^ * l * ( - c o s ( — ) ) + c 2 

Ook h e t moment i s 0 i n x = 0 => 

M = 2 5 5 * h / 2 * l 2 * ( c o s ( — ) - 1) 

De maximale d w a r s k r a c h t i s Q g o l f f M X = 8 0 0 * h * l . 
Het maximale moment i s Mgolf m a x = 2 5 5 * h * l 2 . 

Micromoment 
De g o l f b e l a s t i n g v e r o o r z a a k t op m i c r o n i v e a u een h y d r o s t a t i s c h e 
b e l a s t i n g t e g e n de bodem. D i t i s een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e 
b e l a s t i n g . Op h e t dek w e r k t deze b e l a s t i n g n a t u u r l i j k n i e t . 
H i e r o p w e r k t een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g van 
v o e r t u i g e n , goederen, m a t e r i e e l e t c . Het dek w o r d t ontworpen op 
een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g van 4 kN/m2. D i t i s 
i n c l u s i e f een n i e t c o n s t r u c t i e v e a f w e r k l a a g . Verder w e r k t h e t 
e i g e n g e w i c h t van de c o n s t r u c t i e a l s g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e 
b e l a s t i n g . 
De maximale momenten t . g . v . deze g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e 
b e l a s t i n g e n z i j n [CUR r a p p o r t 2 4 ] : 
M - U 1 = -0,0513 qa 2 

max.inkl ' ^ 
M , ~ 0,0213 qa 2 v o l l e d i g ingeklemd 

max,veld ' J 

m = 0,0442 qa 2 v r i j opgelegd 
max,veld ' ^ 

Het e i g e n g e w i c h t van h e t dek i s c o n t i n u aanwezig, de v e r d e e l d e 
b e l a s t i n g i s v a r i a b e l => 

= 0,0442*4*10 3*a 2 + 0,0213*24,53*10 3*h d*a 2 ( g e l i j k m a t i g M max,veld 
v e r d e e l d e b e l a s t i n g ingeklemd, v a r i a b e l e b e l a s t i n g opgelegd) 
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M - •„, *= -O.0513*(4*10 3 + 24 , 53*10 3*h H) *a 2 

m a x , i n k I ' v ' O' 

Op de bodem werken de w a t e r d r u k en h e t (nu g u n s t i g werkende) 
e i g e n g e w i c h t welke beiden c o n t i n u van a a r d z i j n . De maximale 
w a t e r d r u k welke op kan t r e d e n i s g e l i j k aan de c o n s t r u c t i e 
hoogte. 
M = 0,0213*(-24,53*10 3*h w + h *9810)*a 2 (ingeklemd) 

m a x , v e l d ' v ' d c 
M . .. = -0,0513*(-24,53*10 3h. + h*9810) *a 2 

m a x , i n k I ' v ' b e 

De micromomenten z i j n g e c o n t r o l e e r d met h e t e i n d i g e 
elementenprogramma KOLA. Het b l i j k t d a t e r s l e c h t s 10% v e r s c h i l 
b e s t a a t t u s s e n de met deze f o r m u l e s gevonden waarden voor h e t 
moment en de u i t k o m s t e n van de b e r e k e n i n g m.b.v. de elementen
methode . 

2.3.4. T e m p e r a t u u r b e l a s t i n g 
Wanneer de vervormingen v o l l e d i g worden v e r h i n d e r d i s h e t 
moment t . g . v . een temperatuurgradiënt T: 

EI a * T 
M = * ( 1 + v ) * 
" t . m a x ( 1 - v 2 ) K ' h c 

a = l i n e a i r e uitzettingscoëfficiënt van beto n = 12*10" 6 

Het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l over de c o n s t r u c t i e w o r d t g e s p l i t s t i n 
een macrodeel ( t e m p e r a t u u r v e r s c h i l t u s s e n de zwaartepunten van 
h e t dek en de bodem) en een m i c r o d e e l ( t e m p e r a t u u r v e r s c h i l 
t u s s e n de boven- en ond e r k a n t van h e t dek r e s p e c t i e v e l i j k de 
bodem). 

• t e m p e r a t u r e n 
Door t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n t u s s e n boven- en o n d e r z i j d e van de 
c o n s t r u c t i e kunnen g r o t e buigende momenten o p t r e d e n . De 
ver v o r m i n g e n op macroschaal worden immers voor een g r o o t d e e l 
v e r h i n d e r d door de r e a c t i e van h e t water. Op m i c r o s c h a a l worden 
deze v e r h i n d e r d door de inklemming van de p l a a t e l e m e n t e n aan de 
randen. 
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figuur 2-16 temperatuurbelasting 

I n de l e n g t e r i c h t i n g van h e t v l i e g v e l d kan op macro-schaal 
z e l f s gesproken worden van v o l l e d i g v e r h i n d e r d e vervormingen. 
A l deze opmerkingen gelden i n d i e n de v o e g v e r b i n d i n g e n t u s s e n de 
elementen s t i j f z i j n en geen g r o t e scheurvorming i s opgetreden. 

Voor een warmteberekening z i j n de k l i m a t o l o g i s c h e 
omstandigheden van belang. New-York l i g t t e r hoogte van Madrid 
op 4 0° n o o r d e r b r e e d t e , maar e r komen w e l d e g e l i j k zeer s t r e n g e 
w i n t e r s v o o r . D i t komt door de l i g g i n g aan de o o s t z i j d e van h e t 
Noord-Amerikaanse c o n t i n e n t . Op h e t n o o r d e l i j k h a l f r o n d h e e r s t 
t e r hoogte van de gematigde l u c h t s t r e k e n i n h e t algemeen een 
westenwind. Door deze a f l a n d i g e w i n d b l i j f t de matigende 
i n v l o e d van de oceaan b e p e r k t . Het k l i m a a t i n New-York h e e f t 
d e r h a l v e v e e l weg van een l a n d k l i m a a t met s t r e n g e w i n t e r s en 
warme zomers. De gemiddelde t e m p e r a t u u r i n de koudste maand 
be d r a a g t -1,0°C en i n de warmste maand 23,1°C. 

De z o n n e s c h i j n h e e f t ook een g r o t e i n v l o e d op h e t warmtegedrag 
van de c o n s t r u c t i e . Door de z o n n e s c h i j n kan de te m p e r a t u u r aan 
h e t o p p e r v l a k van de c o n s t r u c t i e zeer hoog oplopen. V e e l hoger 
dan de l u c h t t e m p e r a t u u r . Om d i t i n r e k e n i n g t e brengen i s voor 
de s t a t i o n a i r e b e r e k e n i n g de zogenaamde s o n n e n l u f t t e m p e r a t u r 
g e d e f i n i e e r d . D i t i s een f i c t i e v e l u c h t t e m p e r a t u u r d i e een even 
g r o t e warmtestroom teweegbrengt a l s o p t r e e d t b i j z o n b e s t r a l i n g . 
Deze s o n n e n l u f t t e m p e r a t u r i s a l s v o l g t t e berekenen: 
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T s = T a + A C 3 z o n / a a 

T s = s o n n e n l u f t t e m p e r a t u r [ C] 
T a = l u c h t t e m p e r a t u u r [°C] 
A = absorptiecoëfficiënt voor z o n b e s t r a l i n g 
a = de h o e v e e l h e i d o p v a l l e n d e zonne-energie p e r m2 [W/m2] 
^ z o n 
a a = warmte-overgangscoëfficiënt b u i t e n [W/m2K] 

A l s maatgevend g e v a l w o r d t de s i t u a t i e 's zomers beschouwd 
omdat dan de z o n b e s t r a l i n g h e t s t e r k s t i s en de 
l u c h t t e m p e r a t u u r h e t hoogst, t e r w i j l de w a t e r t e m p e r a t u u r n i e t 
v e e l v a r i e e r t over h e t j a a r . A l s l u c h t t e m p e r a t u u r w o r d t 3 0°C 
aangehouden en a l s w a t e r t e m p e r a t u u r 10°C. 's Zomers kan de 
z o n b e s t r a l i n g oplopen t o t 8 00 W/m2. U i t e r v a r i n g i s gebleken 
d a t A « 0,8 en a « 2 5 W/m2K. 

Deze waarden l e i d e n t o t een s o n n e n l u f t t e m p e r a t u r van: 
T s = 30 + 0,8*800/25 = 55,6°C 

Om i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n h e t w a r m t e t e c h n i s c h gedrag van de 
c o n s t r u c t i e i s e e r s t een s t a t i o n a i r e warmteberekening 
u i t g e v o e r d . Deze i s u i t g e v o e r d met h e t computerprogramma KOBRU. 
De c o n s t r u c t i e i s a l s v o l g t geschematiseerd: 

WAT EP 
7 0 0 0 

figuur 2-16 schematisatie constructie 
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Normaal gesproken i s i n een h o l l e r u i m t e door de c o n v e c t i e de 
t e m p e r a t u u r o v e r a l g e l i j k en v i n d t aan de randen een 
t e m p e r a t u u r s p r o n g p l a a t s . D i t i s i n h e t model g e b r a c h t door 
deze r u i m t e een zeer g r o t e geleidingscoëfficiënt t e geven. Door 
deze g r o t e w a r m t e g e l e i d i n g i s er geen temperatuurgradiënt over 
de h o l l e r u i m t e . Een temperatuurgradiënt i s immers omgekeerd 
e v e n r e d i g a f h a n k e l i j k van de geleidingscoëfficiënt. De 
weerstand van de h o l l e r u i m t e a l s gehee l w o r d t i n r e k e n i n g 
g e b r a c h t door een dun o v e r g a n g s l a a g j e aan t e brengen op de rand 
van deze r u i m t e . 
De weerstand van d i t l a a g j e w o r d t a l s v o l g t b e p a a l d : 

Door de h o l l e r u i m t e w o r d t warmte overgedragen door c o n v e c t i e 
en door s t r a l i n g van h e t ene o p p e r v l a k op h e t andere. De 
warmtebalans z i e t e r a l s v o l g t u i t : 

L U C H T 

v 

'gem 

DEK 

? BODEM 

figuur 2-18 warmtebalans 

De n e t t o warmtestroom naar T 2 bedraagt: 

q = a c(T-T 2) + a s ( T r T 2 ) 

= a c ( ( T 1 + T 2 ) / 2 - T 2) + a s ( T r T 2 ) 

= \ * a s ( T r T 2 ) + a s ( T 1 - T 2) 

= (h<*c + a s) (T, " T 2) 
a = warmte-overgangscoëfficient door c o n v e c t i e « 2,5 W/m K 

c ' 2 a = idem door s t r a l i n g « 5 W/m K 

=> q = {h * 2.5 + 5) (T 1 - T 2) = 6.25(1, - T 2) 

Er g e l d t ook q = T/r 
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=> warmteweerstand r = 1/6,25 = 0,16 m2K/W over de h e l e r u i m t e 

Rondom de h o l l e r u i m t e i s een l a a g j e ' met een weerstand 
aangebracht zodanig d a t deze r u i m t e a l s geheel de j u i s t e 
warmteweerstand h e e f t en t o c h o v e r a l d e z e l f d e t e m p e r a t u u r 
h e e r s t . A l s d i k t e voor d i t l a a g j e i s 1 mm genomen. De weerstand 
per l a a g j e i s 0,16/2 = 0,08 m2K/W. H i e r u i t v o l g t v oor de 
warmtegeleidingscoefficiënt A = d/r = 0,001/0,08 = 0,0125 
W/m2K. Met d a l s d i k t e van h e t l a a g j e . 
Aan de o n d e r z i j d e van de c o n s t r u c t i e i s de te m p e r a t u u r 
opgelegd, n l 10°C, hetgeen g e l i j k i s aan de w a t e r t e m p e r a t u u r . 
De warmteweerstand t u s s e n beton en water i s n a m e l i j k zeer 
k l e i n . 
De bovengenoemde grootheden z i j n i n g e v o e r d i n h e t e i n d i g e 
elementen programma KOBRU. De b e r e k e n i n g l e v e r t h e t volgende 
i s o t h e r m e n v e r l o o p . 

figuur 2-19 isothermenverloop 

Eén i s o t h e r m g e e f t een i n t e r v a l van 2°C aan. Zoals u i t de 
f i g u u r b l i j k t i s de te m p e r a t u u r i n de h o l l e r u i m t e o v e r a l 
g e l i j k en t r e e d t op de randen een t e m p e r a t u u r s p r o n g op. D i t i s 
t e z i e n aan de samenvallende i s o t h e r m e n . De i n v l o e d van de 
wanden b l i j k t g e r i n g t e z i j n . De is o t h e r m e n l o p e n v r i j w e l 
e v e n w i j d i g . Het t e m p e r a t u u r v e r l o o p over een doorsnede i n h e t 
v e l d i s t e z i e n i n f i g u u r 2-20. 
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0 1 0 20 30 W) 50 60 • T [ ' c l 

figuur 2-20 temperatuurverloop 

Het v e r s c h i l t u s s e n de gemiddelde t e m p e r a t u u r i n h e t dek en i n 
de bodem b e d r a a g t 2 8,6°C. Deze waarde i s mede bepalend voor de 
doorgaande scheurvorming. 
U i t bovenstaande b l i j k t d a t de wanden w a r m t e - t e c h n i s c h g e z i e n 
v e r w a a r l o o s d kunnen worden. Ook b l i j k t e r een zeer g r o t e 
temperatuurgradiënt op t e t r e d e n . 
Het i s n i e t n o d i g om t e r b e r e k e n i n g van de 
t e m p e r a t u u r s p a n n i n g e n met deze v o l l e d i g e waarden t e rekenen. De 
maximale z o n b e s t r a l i n g van 800 W/m2 t r e e d t n i e t permanent op en 
door de w a r m t e c a p a c i t e i t van de c o n s t r u c t i e z u l l e n de 
t e m p e r a t u u r v a r i a t i e s uitdempen. I n h e t n i e t - s t a t i o n a i r e g e v a l 
i s h e t o v e r i g e n s wel m o g e l i j k d a t e r l o k a a l j u i s t g r o t e r e 
temperatuurgradiënten o p t r e d e n . Onder v e r w a a r l o z i n g van de 
wanden i s een n i e t - s t a t i o n a i r e één-dimensionale 
warmteberekening u i t g e v o e r d . De c o n s t r u c t i e i s d a a r i n 
g e s c h e m a t i s e e r d t o t twee e v e n w i j d i g e l a g e n b e t o n , met een l a a g 
l u c h t e r t u s s e n . De volgende k l i m a a t f a c t o r e n z i j n t o e g e p a s t . 
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figuur 2-21 verloop luchttemperatuur 
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figuur 2-22 intensiteit zonbestraling 
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T = 10UC water 
r e l a t i e v e l u c h t v o c h t i g h e i d = 50% 
De z o n i n t e n s i t e i t i s g r o t e r dan 800 W/m2 genomen om de 
r e f l e c t i e t e compenseren. De b e r e k e n i n g i s u i t g e v o e r d met h e t 
programma WEGTEM. 
De t e m p e r a t u r e n i n de c o n s t r u c t i e z i j n u i t g e z e t t e g e n de t i j d 
i n f i g u u r 2-23. 

WEGTEM - b e s t a n d 

GROUP 7 
44.6 

37.7 

30.e 

23.6 

15.9 

10.0 

TEMPLL i 
TEMPLL 5 
TEMPLL 9 
TEMPLL 13 
TEMPLL U 
TEMPLL IB 
TEMPLL 22 
TEMPLL 26 

figuur 2-23 temperatuurverloop in de tijd (één etmaal) 

U i t bovenstaande f i g u u r i s een maximaal v e r s c h i l t u s s e n de 
gemiddelde t e m p e r a t u u r i n h e t dek en i n de bodem t e bepalen. 
D i t v e r s c h i l i s bepalend voor h e t o p t r e d e n van doorgaande 
scheuren i n de bodem. Het maximale v e r s c h i l t r e e d t op a l s t = 3 
uur 's middags en i s 20°C g r o o t . Ten o p z i c h t e van de 
s t a t i o n a i r e s i t u a t i e i s h e t v e r s c h i l met 8°C gereduceerd. I n de 
f i g u u r i s t e v e n s t e z i e n d a t de f l u c t u a t i e s i n h e t dek v e e l 
g r o t e r z i j n dan d i e i n de bodem. De l o k a l e gradiënten kunnen i n 
h e t dek dus v e e l g r o t e r worden. De gradiënten z i j n u i t g e z e t i n 
de onderstaande f i g u u r . 
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GRlaag i 
GRlaag 2 
GRlaag 3 
GRlaag 5 
GRlaag 6 
GRlaag 7 

figuur 2-24 temperatuurgradiënten 

' s W i n t e r s kan de temperatuurgradiënt omgedraaid worden. Het 
wa t e r kan dan r e l a t i e f warm z i j n , t e r w i j l de l u c h t t e m p e r a t u u r 
hoog i s . I n d i e n e r geen b e w o l k i n g i s kan door n a c h t e l i j k e 
u i t s t r a l i n g de t e m p e r a t u u r van h e t dek z e l f s d a l e n t o t onder de 
l u c h t t e m p e r a t u u r . A l s w a t e r t e m p e r a t u u r w o r d t 10°C aangehouden 
en a l s l u c h t t e m p e r a t u u r -15°C. Deze l u c h t t e m p e r a t u u r i s voor 
New-York n i e t a l t e l a a g , e c h t e r door de aanwezige watermassa 
d a a l t de l u c h t t e m p e r a t u u r n i e t t o t a l t e extreme waarden. Voor 
de w i n t e r s i t u a t i e i s h e t t o e g e s t a a n een s t a t i o n a i r e b e r e k e n i n g 
u i t t e voeren omdat de gegeven s i t u a t i e gedurende l a n g e r e t i j d 
kan voorkomen. Het t e m p e r a t u u r v e r l o o p z i e t e r g l o b a a l a l s v o l g t 
u i t . 
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figuur 2-25 temperatuurverloop 's winters 

samenvattend: 

zomer w i n t e r 

t o t a a l macro = 20°C macro 16°C 

dek A T • mi cro = 20°C £ T • = micro 7°C 

bodem A T • micro = 7°C AT • micro 7°C 

Voor a T moet g e l e z e n worden h e t v e r s c h i l t u s s e n de 
V U U 1 macro 3 

gemiddelde t e m p e r a t u u r i n h e t dek en i n de bodem. Zo kan h e t 
voorkomen d a t h e t t e m p e r a t u u r v e r s c h i l over h e t dek g e l i j k i s 
aan A T R . 
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b e r e k e n i n g temperatuur-macromoment b i j g e d e e l t e l i j k v e r h i n d e r d e 
v e r v o r m i n g 

De temperatuur-macromomenten z i j n i n p r i n c i p e t e berekenen met 
de t h e o r i e van de e l a s t i s c h ondersteunde l i g g e r . D i t i s een 
n o g a l o m s l a c h t i g k a r w e i omdat h e t een l i g g e r met een e i n d i g e 
l e n g t e b e t r e f t . Door a l s v e r v o r m i n g s v e r l o o p van de c o n s t r u c t i e 
een p a r a b o o l aan t e nemen, w o r d t een b e n a d e r i n g t o e g e p a s t d i e 
n i e t v e e l a f w i j k t van h e t w e r k e l i j k e v e r l o o p . Van de vervormde 
c o n s t r u c t i e w o r d t dan h e t evenwicht beschouwd, waarmee 
v e r v o l g e n s de momenten kunnen berekend. I n de z o m e r s i t u a t i e 
z i e t de h y d r o s t a t i s c h e w a t e r d r u k t e n g e v o l g e van de 
t e m p e r a t u u r v e r v o r m i n g e n e r a l s v o l g t u i t : 

figuur 2-2 6 hydrostatische waterdruk 

Om h e t moment i n h e t midden van de c o n s t r u c t i e t e berekenen 
worden de ve r v o r m i n g e n door temperatuurgradiënt, e i g e n g e w i c h t 
en door g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e en p a r a b o l i s c h v e r l o p e n d e 
w a t e r d r u k , gesommeerd. 
Voor v e r t i k a a l evenwicht g e l d t : 

1/3 * * 1 + q 2 * 1 = g * 1 

Het l i n k e r l i d s t a a t v oor de w a t e r d r u k , h e t r e c h t e r voor h e t 
g e w i c h t van de c o n s t r u c t i e . 

=> q 2 = g - 1/3 * q, 

De o p b u i g i n g t e n g e v o l g e van de w a t e r d r u k v o l g t u i t : 

q * a 4 13 * q, * a A 

f = _ËI — + ( z i e b i j l a g e V) 
1 8 * E I 180 * EI 
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g * 
8 * EI 
g * a 4 

8 * EI 

l i * a M 

+ 3 * 8 * EI 
13 * * a* 
180 * E I 

11 
360 EI 

Het e i g e n g e w i c h t g e e f t een neerwaartse v e r p l a a t s i n g aan h e t 
u i t e i n d e van: 

g * a H 

f = 
e q 8 * EI 
De temperatuurgradiënt g e e f t een v e r p l a a t s i n g van: 

a * * a 2 

f T = i i * p \ * a 2 = - - 2 * h 

'totaal 
a * A T * a g * a g * a 11 q. * a M 

— * ! 

2 * h 8 * EI 8 * E I 360 EI 

a * A T * a' 
2 * h 

11 q 1 * a * — l 
360 EI 

D i t moet g e l i j k z i j n aan h e t v e r s c h i l i n z a k k i n g t u s s e n h e t 
midden en de u i t e i n d e n . Het v e r s c h i l i n z a k k i n g i s dus q,/k, 
met k a l s de 1 v e e r c o n s t a n t e 1 . H i e r u i t v o l g t : 

A * A T * a' 
2 * h 

11 q, * a _ q ^ 
360 EI k 

=> <3i 
a * A T * a 11 a 1 

/ ( * — + — ) 
2 * h 360 EI k 

g e t a l l e n v o o r b e e l d : 
a = 12-10 - 6 

AT = -20UC 
h = 3 m 
a = 40 m (88.25m) 
E = 3,6- 10 1 0 N/m2 

I = 1 4 m4 

k = 10 4 N/iri 

r=> q, 
q 2 

630 N/m2 (2278 N/nT) 

17500 - 1/3 * 630 = 17290 N/m2 

(16741 N/iri ) 
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1,792 

80 m 

1,792 m 

0,06 3 

figuur 2-27 zakkingsverloop 

Nu h e t z a k k i n g s v e r l o o p van de c o n s t r u c t i e bekend i s kan h i e r u i t 
h e t moment worden berekend. 

M t o t a a i = M e 9
 + "waterdruk ( r e k e n i n g houdend met h e t t e k e n ) 

= -\ * g * a 2 + k * q 2 * a 2 + \ * q: * a 2 

= -\ * g * a 2 + \ * (g - 1/3 * q,) * a 2 + \ * * a z 

= 1/12 * q, * a' 
630 

I n d i t g e v a l Mtotaal = — * 4O2 = 84 kNm/m (1478 kNm/m) 

I n de o p t i m a l i s a t i e w o r d t gerekend met een t e m p e r a t u u r moment 
d a t op de gehele c o n s t r u c t i e w e r k t . Voor d i t moment i s 
2/3*M T m a x genomen. A c h t e r a f b l i j k t d a t door h e t r e l a t i e f k l e i n e 
temperatuurmoment i n d w a r s r i c h t i n g n a u w e l i j k s v e r s c h i l b e s t a a t 
t u s s e n een "gemiddelde t o e s t a n d " met 2/3*MT en de maximaal 
b e l a s t e t o e s t a n d met MT. 

Om t e c o n t r o l e r e n o f de aanname van een p a r a b o l i s c h 
w a t e r d r u k v e r l o o p j u i s t i s , i s een numerieke b e r e k e n i n g 
u i t g e v o e r d met h e t e i n d i g e elementenprogramma KOLA. D i t 
programma i s g e s c h i k t voor, de an a l y s e van e l a s t i s c h 
ondersteunde p l a t e n . Voor de bewerking van de i n v o e r en de 
numerieke u i t v o e r w o r d t verwezen naar de b i j l a g e n . 

De e l a s t i s c h e l i j n z i e t e r a l s v o l g t u i t : 
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zakking 
Iml 

- 1 . 7 r 

1.72 h 

. , D I J 1 ' ' 1 ^ ' 
O 10 20 30 40 60 60 70 80 

figuur 2-28 

Het momentenverloop i s a l s v o l g t : 

moment 
IkNm/m] 

0 10 20 

figuur 2-29 

Zowel h e t maximale moment a l s de z a k k i n g s l i j n z i j n v r i j w e l 
e x a c t g e l i j k aan d i e van de handberekening. Het i s d e r h a l v e 
t o e g e s t a a n een p a r a b o l i s c h w a t e r d r u k v e r l o o p aan t e nemen, 
hetgeen g e l i j k w a a r d i g i s aan een p a r a b o l i s c h e e l a s t i s c h e l i j n . 

i n de w i n t e r s i t u a t i e g aat een s o o r t g e l i j k v e r h a a l op. Voor h e t 
w a t e r d r u k v e r l o o p kan weer een p a r a b o o l aangehouden worden, 
e c h t e r nu omgekeerd t e n o p z i c h t e van de z o m e r s i t u a t i e . 
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figuur 2-3 0 hydrostatische waterdruk 

Voor v e r t i k a a l e v e nwicht g e l d t nu 2/3 * + q 2 = g. 
Op d e z e l f d e w i j z e a l s bovenstaand v o l g t h i e r u i t : 

a * AT * a2 11 q, * a 4 _ q., 
ftotaal ~ 2 * h 360 EI k 

B i j p o s i t i e v e A T i s d i t g e l i j k aan h e t r e s u l t a a t van de 
b e r e k e n i n g van de z o m e r s i t u a t i e . Het maximale moment komt dan 
op: 15.7/20 * 84000 = 66 kN (1161 kNm/m). 
T e m p e r a t u u r b e l a s t i n g samengevat: 
De t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n over de c o n s t r u c t i e z i j n : 
z o m e r s i t u a t i e : 
v e r s c h i l i n gemiddelde t e m p e r a t u u r t u s s e n h e t dek en de bodem: 
20°, 
v e r s c h i l t u s s e n de boven- en de ond e r k a n t van h e t dek: 20°, 
v e r s c h i l t u s s e n de boven- en de ond e r k a n t van de bodem: 7° 
T o t a a l t e m p e r a t u u r v e r s c h i l t u s s e n de bovenkant van h e t dek en 
de o n d e r k a n t van de bodem i s 3 3,5°. 

w i n t e r s i t u a t i e : 
v e r s c h i l i n gemiddelde t e m p e r a t u u r t u s s e n h e t dek en de bodem: 
16°, 
v e r s c h i l t u s s e n de boven- en de o n d e r k a n t van h e t dek: 7°, 
v e r s c h i l t u s s e n de boven- en de o n d e r k a n t van de bodem:7° 
T o t a a l t e m p e r a t u u r v e r s c h i l t u s s e n de bovenkant van h e t dek en 
de o n d e r k a n t van de bodem i s 23°. 

Het v e r s c h i l i n gemiddelde t e m p e r a t u u r van dek en bodem 
v e r o o r z a a k t een macromoment. Het v e r s c h i l t u s s e n de boven- en 
on d e r k a n t van h e t dek o f de bodem v e r o o r z a a k t een micromoment. 

I n d w a r s r i c h t i n g van de baan i s h e t macrotemperatuurmoment 



k l e i n e r d o o r d a t h i e r geen sprake i s van v e r h i n d e r d e v e r v o r m i n g . 
De g r o o t t e van deze momenten i s : 

zomer w i n t e r 

80 meter breed 0,168E6/hc 0,132E6/hc 

180 meter breed l,971E6/hc 1,547E6/hc 

[Nm] 
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Resumerend een o v e r z i c h t van de momenten: 
Macromomenten: 
Mg = 255*2, 25*50 2 

My = 3 9 3 4 3 * ( l n ( 9 , 3 2 2 * A I ) + l , 1 7 7 

MT = —^ï- * 1,2 * % - * 12*10" 2 

0,96 h c 

Micromomenten ( e x c l . t e m p e r a t u u r ) : 

Bovendek 

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

Mveld 0,0442*4E3*a 2 + 0,0213*24,53E3*Hd*a 2 

M i n k l -0,0513*(4E3+24,53E3*Hd)a 2 

p u n t l a s t 
Mveld -0,0296+0.13a -0,057+0,22a + 103E3*2*1,5 

* 0,89+0,39a 0,89+0,66a 2 

M i n k l 0,0979 - 0,355a * 1 0 3 E 3 * 1 # 5 * ( 2 . ( 0 , 7 1 1 
0,89 + 1,065a va-0,16' 

Bodem 

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

M i n k l -0,0513(Hc*9810-24530*Hd)a 2 

Mveld 0,0213(Hc*9810-24530*Hd)a 2 

Microtemperatuurmoment: 



2.3.5. Maatgevende b e l a s t i n g s i t u a t i e 
Voor h e t berekenen van een bepaalde doorsnede i n de c o n s t r u c t i e 
moet voor d i e doorsnede de maatgevende b e l a s t i n g c o m b i n a t i e 
v a s t g e s t e l d worden. D i t i s de c o m b i n a t i e van macro- en 
micromomenten welke de hoogste spanning v e r o o r z a a k t . 

f 

figuur 2-31 algemene doorsnede cel 

Zes v e r s c h i l l e n d e doorsneden z i j n i n h e t dek en de bodem aan t e 
geven, e c h t e r voor de punten 2 en 3 r e s p e c t i e v e l i j k 5 en 6 z i j n 
de maatgevende s i t u a t i e s g e l i j k . 

Het macrogedrag van de c o n s t r u c t i e 
I n de zomer i s h e t dek warmer dan de bodem. Het dek w i l dus u i t 
gaan z e t t e n t e n o p z i c h t e van de bodem waardoor de c o n s t r u c t i e 
b o l zou gaan s t a a n . Het e i g e n g e w i c h t en de h y d r o s t a t i s c h e druk 
z u l l e n deze v e r v o r m i n g i n de l e n g t e r i c h t i n g van de baan 
nagenoeg g e h e e l v e r h i n d e r e n . H i e r d o o r o n t s t a a t een moment. De 
bodem w o r d t g e t r o k k e n en h e t dek w o r d t g e d r u k t . I n de w i n t e r i s 
deze s i t u a t i e omgekeerd. Door h e t minder g r o t e 
t e m p e r a t u u r v e r s c h i l z u l l e n nu de spanningen k l e i n e r z i j n . 
Wat b e t r e f t de o v e r i g e b e l a s t i n g kan opgemerkt worden d a t de 
macrospanning bepaald w o r d t door h e t golfmoment. Deze z a l door 
z i j n w i s s e l e n d e r i c h t i n g i n de maatgevende s i t u a t i e i n zowel de 
bodem a l s h e t dek t r e k geven. 
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Voor de microspanningen g e l d t d a t e r gesproken kan worden van 
v e r h i n d e r d e v e r v o r m i n g z o l a n g de doorsnede ongescheurd i s . De 
t e m p e r a t u u r g e e f t ook op d i t n i v e a u a f h a n k e l i j k van de s i t u a t i e 
t r e k o f druk aan beide z i j d e n van h e t dek en de bodem. 

I n de volgende f i g u r e n z i j n met + en - de t r e k en d r u k s p a n n i n g 
t . g . v . de micromomenten aangegeven. De p i j l e n geven de r i c h t i n g 
van de macro- normaalspanning aan t . g . v . de t e m p e r a t u u r en 
t . g . v . de o v e r i g e b e l a s t i n g . 

Bodem 
zomer: 

w i n t e r : 

Het dek w i l b o l l e n t . g . v . h e t t e m p e r a t u u r v e r s c h i l 
wat w o r d t v e r h i n d e r d door een tegenwerkend moment. 
I n de zomer t r e e d t dus i n h e t v e l d een m i c r o -
t e m p e r a t u u r - t r e k s p a n n i n g op aan de o n d e r z i j d e van 
de bodem. 
tempe r a t u u r b e l a s t i n g 

— 1 — > < — > 
+ + + 

De m a c r o t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g v e r o o r z a a k t nu d r u k . Deze 
dr u k i s n i e t permanent aanwezig en kan dus n i e t i n 
r e k e n i n g worden g e b r a c h t . 

t e m p e r a t u u r 
+ + + 

b e l a s t i n g 
+ 
- + 

Dek 
zomer: 

w i n t e r : 

De m i c r o t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g en de o v e r i g e 
b e l a s t i n g i s g e l i j k aan d i e van de bodem. De macro
t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g i s t e g e n g e s t e l d g e r i c h t . 
t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g 
- - - + - + 

> + + + 
De s i t u a t i e i s nu a l s v o l g t : 

> 

t e m p e r a t u u r 
+ + 

b e l a s t i n g 
+ 

< + 
+ 

Het b l i j k t d a t voor punten i n de doorsnede h e t macro- en m i c r o 
temperatuurmoment een t e g e n g e s t e l d e f f e c t hebben. 
I n p u n t l a b i j v o o r b e e l d v e r o o r z a a k t de macro-
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t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g t r e k , t e r w i j l h e t p u n t t . g . v . h e t 
micromoment w o r d t g e d r u k t . Nu w o r d t bekeken i n welke s i t u a t i e 
de g r o o t s t e temperatuurspanningen o n t s t a a n . 

I n onderstaande t e k s t w o r d t met zomer en w i n t e r t r e k , 
r e s p e c t i e v e l i j k druk de s i t u a t i e bedoeld w a a r b i j t . g . v . de 
m a c r o t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g t r e k r e s p e c t i e v e l i j k d r u k o n t s t a a t . 
De o v e r i g e macrospanningen worden op deze t e m p e r a t u u r s p a n n i n g 
gesuperponeerd waarna de t o t a l e macrospanning w o r d t aangeduid 
met zomerdruk; i n de zomer w o r d t h e t dek door de 
t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g g e d r u k t . De g o l f s p a n n i n g kan ook t r e k i n 
deze doorsnede veroorzaken. Verder w e r k t i n deze doorsnede de 
v o o r s p a n n i n g . 
De r e s u l t e r e n d e macrospanningen z i j n : 
z o m ertrek t r e e d t op i n de bodem = cr g+a y+a T-| a v o o r s p j 
zomerdruk t r e e d t op i n h e t dek = cr g-j a v o o r s p | 
w i n t e r t r e k t r e e d t op i n h e t dek = og+oy- j a v o o r s p! 
w i n t e r d r u k t r e e d t op i n de bodem = cr g+a v- j a v o o r s p j 

Optreden maximale t o t a l e t r e k s p a n n i n g e n : 
( i n l e n g t e r i c h t i n g van de baan) 
1 a zomertrekspanning + m i c r o - t r e k s p a n n i n g t . g . v . 

h y d r o s t a t i s c h e d r u k - e.g. 
b zomertrekspanning + m i c r o - t r e k t . g . v . t e m p e r a t u u r 

en t r e k t . g . v . e i g e n g e w i c h t 

2,3 a z o m e r t r e k + e i g e n g e w i c h t 
b zomertekspaning + m i c r o - t r e k t . g . v . t e m p e r a t u u r en 

h y d r o s t a t i s c h e d r u k - e i g e n g e w i c h t 

4 a w i n t e r t r e k s p a n n i n g + m i c r o - t r e k t . g . v . 
t e m p e r a t u u r - m i c r o - d r u k t . g . v . h e t e i g e n g e w i c h t 

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

5 f 6 a w i n t e r t r e k s p a n n i n g + m i c r o - t r e k t . g . v . e i g e n 
g e w i c h t , g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e - , v l i e g t u i g - en 
t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g . 

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



DEEL 3 74 CONSTRUCTIEVE VORMGEVING 

Bovenstaande maatgevende s p a n n i n g s c o m b i n a t i e s g e l d e n n i e t 
a l l e m a a l i n de b r e e d t e van de baan. Het macrotemperatuur-moment 
v e r o o r z a a k t k l e i n e r e spanningen dan h e t microtemperatuurmoment. 
De s i t u a t i e w a a r i n h e t microtemperatuurmoment maximaal i s , i s 
maatgevend, 
Veranderd z i j n nu de punten l a , 2a en 3a w a a r i n de w i n t e r d r u k 
s i t u a t i e maatgevend i s omdat i n deze s i t u a t i e de 
microtemperatuurmomenten maximaal z i j n . 

2.4. Uitwerking 

2.4.1. Ontwerpeisen 
Aan de c o n s t r u c t i e w o r d t een a a n t a l e i s e n g e s t e l d m.b.t. de 
s t e r k t e en de duurzaamheid. Verder kunnen nog e i s e n g e s t e l d 
worden aan de s t a b i l i t e i t en de b r u i k b a a r h e i d van de 
c o n s t r u c t i e , maar deze hebben i n d i t g e v a l meer b e t r e k k i n g op 
de vorm van de c o n s t r u c t i e a l s op de c o n s t r u c t i e v e u i t w e r k i n g 
h i e r v a n . 

De c o n s t r u c t i e kan op v e r s c h i l l e n d e manieren b e z w i j k e n . Enkele 
v o o r b e e l d e n : 
Een d e k p l a a t kan b e z w i j k e n onder de v l i e g t u i g b e l a s t i n g . Door 
de g o l f b e l a s t i n g kan de c o n s t r u c t i e i n twee d e l e n breken. Door 
de h y d r o s t a t i s c h e d r u k kunnen de bodemplaten scheuren met a l s 
g e v o l g h e t v o l l o p e n van de c o n s t r u c t i e met e v e n t u e e l z i n k e n 
a l s g e v o l g . 
A l l e genoemde bezwijkmechanismen hebben andere gevolgen m.b.t. 
de schade aan de c o n s t r u c t i e , economische v e r l i e z e n , v e r v u i l i n g 
van de omgeving en e v e n t u e e l h e t v e r l i e s aan mensenlevens. 
U i t deze bezwijkmechanismen z i j n e i s e n a f t e l e i d e n v oor de 
s t e r k t e en duurzaamheid. Voor de v e r s c h i l l e n d e mechanismen 
zouden a f h a n k e l i j k van de gevolgen en de kans van o p t r e d e n , 
v e i l i g h e i d s f a k t o r e n gehanteerd moeten worden. I n de 
berekeningen w o r d t e e n v o u d i g h e i d s h a l v e een v e i l i g h e i d s f a k t o r 
1,7 g e h a n t e e r d . D i t i s een gecombineerde f a k t o r voor zowel de 
b e l a s t i n g a l s de m a t e r i a a l s t e r k t e . 

M.b.t. de w a t e r i n d r i n g i n g kunnen de volgende e i s e n g e s t e l d 
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worden: 
Onder de g e b r u i k s b e l a s t i n g mag geen r e s u l t e r e n d e t r e k i n de 
bodem o n t s t a a n . D i t l e g t een ondergrens op voor de 
voo r s p a n n i n g . 
De c o n s t r u c t i e w o r d t n i e t geheel voorgespannen. Een argument 
voor een v o l l e d i g voorgespannen c o n s t u c t i e kan z i j n b e t 
besparen van e i g e n g e w i c h t . Dat h e e f t h i e r geen b e t e k e n i s . 
Wanneer door b i j v o o r b e e l d o v e r b e l a s t i n g t o c h scheuren i n de 
bodem o n t s t a a n gelden de volgende r i c h t l i j n e n : 
De s c h e u r w i j d t e i n de bodem t . g . v . van de t r e k s p a n n i n g e n van 
he t macromoment i n h e t b e z w i j k s t a d i u m moeten k l e i n e r z i j n da 
0,1 mm. Het gaat h i e r om doorgaande scheuren welke b i j deze 
s c h e u r w i j d t e nog geen water d o o r l a t e n . 
T.g.v. de micromomenten o n t s t a a n b u i g t r e k s p a n n i n g e n i n de 
bodem. Door de b u i g i n g o n t s t a a t nu ook een drukzone. De 
s c h e u r w i j d t e v e r o o r z a a k t door h e t micromoment i n h e t 
bezwi j k s t a d i u m mag nu oplopen t o t 0,2 mm m i t s een r e d e l i j k e 
drukzone aanwezig b l i j f t . De drukzonehoogte i n g e b r u i k s s t a d i u m 
moet m i n i m a a l 100 mm z i j n . 

De s c h e u r w i j d t e i n de o v e r i g e c o n s t r u c t i e d e l e n w o r d t door een 
duurzaamheidseis v a s t g e s t e l d en mag i n h e t g e b r u i k s s t a d i u m 
vanwege h e t a g g r e s s i e v e zoute m i l i e u n i e t meer z i j n dan 0,2 mm. 

2.4.2. M i n i m a l e c o n s t r u c t i e a f m e t i n g e n 
P l a a t s v o o r s p a n n i n g 
De v o o r s p a n n i n g w o r d t c e n t r i s c h i n de doorsnede aangebracht. 
Wordt d i t n i e t gedaan dan g e e f t de e x c e n t r i c i t e i t door de 
v e r v o r m i n g een moment, welke een d e e l van h e t v o o r s p a n e f f e c t 
o p h e f t . 
De v o o r s p a n n i n g kan v e r d e e l d worden over de gehele doorsnede, 
a l l e e n i n h e t l i j f o f a l l e e n i n de dekken g e p l a a t s t worden. Een 
v e r s p r e i d e l i g g i n g l e i d t t o t een, over de gehele doorsnede, 
g e l i j k m a t i g e s p a n n i n g s v e r d e l i n g . Echter d i t h e e f t a l s nadeel 
d a t a l l e b e t o n a f m e t i n g e n g r o o t genoeg moeten z i j n om de 
v o o r s p a n n i n g h i e r i n t e kunnen p l a a t s e n . Het b l i j k t e c h t e r d a t 
de m i n i m a l e a f m e t i n g e n w a a r b i j i n a l l e doorsneden v o o r s p a n n i n g 
kan worden aangebracht, i n de b u u r t komen van de o p t i m a l e 
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a f m e t i n g e n . 

M i n i m a l e a f m e t i n g e n voor een wand met voorspankanalen: 
d e k k i n g 2*4 0 mm 
voo r s p a n b u i s 55 mm 
s t o r t k o k e r 100 mm 
wapening 3*10 mm 

2 65 mm 

b e t o n s t a a l 

figuur 2-32 minimale wanddikte ~* ' vöo r s p a n b u i s 0 5 5 

M i n i m a l e a f m e t i n g e n van dek en bodem met voorspankanalen: 
v o o r s p a n b u i s 0 55 

figuur 2-33 minimale bodem- en dekdikte 

d e k k i n g 2*4 0 mm 
vo o r s p a n b u i s 2*55 mm 
wapening 4*20 mm 

27 0 mm 

Pons 
Het o n t w e r p v l i e g t u i g van 4 2 t o n w o r d t ondersteund door v i e r 
w i e l e n . De w i e l d r u k i s 8,42 bar w 0,84*10 6 N/mm2. D i t komt 
overeen met 85,8 ton/m 2 

De maximaal t o e g e s t a n e s c h u i f s p a n n i n g b e d r a a g t 0 , 5 * f b (= 
0,5*2,3 = 1,15 N/mm2) + een door de r e s u l t e r e n d e m a c r o b e l a s t i n g 
g e l e v e r d a a n d e e l . 
De b r e e d t e van de w i e l p r e n t i s 320 mm (aangenomen w o r d t d a t 



deze b r e e d t e n i e t v e r a n d e r t onder de toegenomen b e l a s t i n g ) . 
S t a t i s c h e w i e l a f d r u k : 0,25*42/85,8 = 0,122 m2 ~ 320*382 mm2 

Minimale p l a a t d i k t e e x c l u s i e f v o o r s p a n n i n g : 
1,7*10,5*10 3*9,81 m = > m 

2*(320+382+hd)*1,15 d a 

De dynamische b e l a s t i n g i s 1,5*10,5 = 15,75 t o n . De 
b i j b e h o r e n d e a f d r u k i s 15,75/85,8 = 0,184 m2 « 320*574 mm2. 
De minimaal v e r e i s t e p l a a t d i k t e i s : 
1,7*15,75*10 3*9,81 = 1 1 3 m m > 

2* (32 0+574+hd)+1,15 
De pons b i j de dynamische b e l a s t i n g i s dus maatgevend. 

De p o n s b e l a s t i n g s t e l t a l s minimale a f m e t i n g voor de d e k d i k t e 
113 mm. D i t i s e x c l u s i e f h e t g u n s t i g e e f f e c t van de 
voo r s p a n n i n g . 
De p r a k t i s c h e d e k d i k t e i s i n deze s i t u a t i e g r o t e r . Het 
p o n s c r i t e r i u m g e e f t een n i e t r e l e v a n t e ondergrens voor de 
d e k d i k t e . 

Macro a f s c h u i v i n g 
De a f m e t i n g e n van de l i j v e n worden bepaald door de a f s c h u i v i n g 
t . g . v . h e t macromoment. 

Q = 0,8*h*l =0,8*2,25*50 = 90 N/mm ^golf.max ' ' 
0 ,. = p/(4u) ( b i j benadering) = 21,82 N/mm 
vmax,vliegtuig / \ / \ -> 

(u = z i j d e van h e t s p r e i d i n g s o p p e r v l a k ) 
1,7*(81+21,82)*7000 , g <r = — - = 1,74 N/mitr 

d V h c 

Deze s c h u i f s p a n n i n g i s k l e i n e r dan t 2 dus wanneer h e t aandeel 
van de v o o r s p a n n i n g onvoldoende i s om de s c h u i f s p a n n i n g op t e 
nemen kan h e t v e r s c h i l t u s s e n xy en r d opgenomen worden door 
a f s c h u i f w a p e n i n g i n h e t l i j f . 
I n d i t g e v a l w o r d t de minimale a f m e t i n g van h e t l i j f bepaald 
door de u i t v o e r i n g . Het s t r a m i e n w o r d t bepaald door de 
optredende micromomenten. 
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2.4.3. Berekening 
B e l a s t i n g 
De volgende macromomenten t r e d e n op: 
M = 255*h * 1 2 

g s 

My = 39343*(ln(9,322*4v"ï)+l, 177 
MT = EI/O, 96*1. 2*20/h c*12*10" 6 

H i e r u i t v o l g t voor de maximale spanningen i n ongescheurde 
t o e s t a n d : a v = M*z/I 

max ' 
Zo worden gevonden: a g, a y en a T 

A f h a n k e l i j k van de bepaalde maatgevende s i t u a t i e dragen deze 
spanningscomponenten mee aan de maximale t r e k s p a n n i n g i n de 
bodem en h e t dek. 
Onder de o n t w e r p e i s e n i s g e s t e l d d a t onder i n v l o e d van de 
g e b r u i k s b e l a s t i n g i n de bodem geen t r e k mag o n t s t a a n . 
o = o + o + a T 

v o o r s p . g v T 

Behalve h e t macromoment w e r k t op de c o n s t r u c t i e een 
micromoment. D i t w o r d t voor h e t dek bepaald door de g o l f - , h e t 
v l i e g t u i g - , de t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g en h e t e i g e n g e w i c h t . Voor 
de bodem b e s t a a t de b e l a s t i n g u i t de h y d o s t a t i s c h e d r u k , de 
t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g en h e t e i g e n g e w i c h t . 
o . = 6*M . / ( b * h 2 ) 

m i c r o m i c r o ' v ' 

Scheurvorming h e e f t i n v l o e d op de g r o o t t e van de b e l a s t i n g . 
Macroscheurvorming t r e e d t op wanneer: 
l , 7 * ( a g + a v ) + a T > a c r 

M i c r o s c h e u r v o r m i n g t r e e d t op wanneer: 
1,7* ( a g + a v ) + a T + 1, 7*Mmjcro/W > a c r f l 

Wanneer v o l g e n s deze r e g e l s geen scheurvorming op zou t r e d e n i s 
h e t t o c h m o g e l i j k d a t een g e d e e l t e l i j k voorgespannen 
c o n s t r u c t i e gescheurd i s . Deze scheuren kunnen b i j v o o r b e e l d 
o n t s t a a n z i j n door krimpspanningen. I n de b e r e k e n i n g z i j n a l l e 
doorsneden a l s gescheurd aangenomen. 
Nu scheurvorming o p t r e e d t en de c o n s t r u c t i e kan vervormen 
z u l l e n de temperatuurmomenten afnemen. Door de aanwezigheid van 
h e t l i j f i s deze r e d u c t i e op macroniveau k l e i n e r dan op 
m i c r o n i v e a u . Er w o r d t g e s t e l d : 

" m a c r o , T , e r — " m a c r o , T 

" m i c r o , T , c r — U ' " m i c r o , T 



79 CONSTRUCT I EVE VORMGEVING 
DEEL 3 

De b e z w i j k - n o r m a a l s p a n n i n g i n de doorsnede t . g . v . h e t 
macromoment i s : 
V b = ( l / 7 * ( V a v ) + 0 ' 8 * C T T ) * h

g e m / h 

De r e s u l t e r e n d e normaalspanning op de doorsnede i s : 
V = (^voorsp. + 1 ' 7 * ( V a v ) + 0 ' 8 * C T T ) * h

g e m / h 

D e z e l f d e spanningen i n h e t g e b r u i k s s t a d i u m z i j n : 
a m , 9 = ( V a v + 0 ' 8 * a T ) * h g e m / h 

< C - (ovoorsp+aa+aw+0,S*o,)*h9m/h 

De normaalspanningen worden voor de w e r k e l i j k e doorsnede 
g e c o r r i g e e r d t . o . v . de gemiddelde doorsnede. 

o= 

figuur 2-3 4 correctie spanningen 

B e r e k e n i n g b e z w i i k v e i l i a h e i d 
I n de b e r e k e n i n g s p e e l t de waarde van h x u , de betondrukzone een 
b e l a n g r i j k e r o l . Deze i s e c h t e r nog n i e t bekend. Om t e beginnen 
w o r d t een waarde van h x u g e s t e l d . Hiermee w o r d t een nieuwe 
waarde gevonden en zonodig w o r d t de oude b i j g e s t e l d . 

l c x u | = 3 , 5% o 

> 

Npu 

— > N o „ 

figuur 2-35 model voor berekening Ma 

de v o o r s p a n n i n g i n h e t b e z w i j k s t a d i u m De r e k van de wapening en 
i s : 

6PU = h 
(d -h ) + e 

x u ' 
pu 
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£ c u = * « V * » u > 
h x u 

a i s voor de h i e r t o e g e p a s t e elementen de wer k v o o r s p a n k r a c h t 
CD •* *~ 

per k a b e l gedeeld door h e t k a b e l - o p p e r v l a k : 866*10 3/700 = 
1208 N/mm2 

e m = o JE = 6,05*10"3 

De spanning i n h e t b e t o n s t a a l i s a s u o f , wanneer h e t s t a a l 
v l o e i t 400 N/mm2. 
N s u = A s*max(400,e s u*E s) 
N = A *o = o *b /1208 * E *e 
" p u " p upu u p , « " b g ' p pu 

A p kan berekend worden u i t c r v o o r s p _ : 
A = o" *b*h/a 

p voorsp ' p,« 

U i t de voorwaarde van h o r i z o n t a a l e v e n w i c h t kan h x u worden 
berekend: 
N c u = N p u + N s u - < V b * b * h 

N c u = a * b * f c 0 f c o = 37,4*106N/m2 

^ _ pu su b m,b 
x u a*b*f 

co 

Aan de hoogte van h x u z i t een maximum. D i t om t e zorgen d a t i n 
g e v a l vab b e z w i j k e n h e t v o o r s p a n s t a a i dermate v l o e i t d a t de 
c o n s t r u c t i e e e r s t d u i d e l i j k v e r v o r m t a l v o r e n s t e b e z w i j k e n . 
e > e n , = > 

pu - p.0.2 
h < d p * i £ c u i 0,5*h*3,5 

e

P . 0 . 2 - e p , » + ! e c u ! 10,35-6,05+3,5 

h < 0,224*h 

Het bezwijkmoment 
M u = ( N p u - V b * b * h ) * ( d p - B * h x u ) + N s u * ( d p - B * h x u ) 

De bezwi j k v e i l i g h e i d i s : Mu/Mmicro 
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B e r e k e n i n g betondrukzone i n h e t g e b r u j k s t a d i u m 
[ T h e o r i e en p r a k t i j k van h e t voorgespannen b e t o n b l z . 347] 

figuur 2-3 6 model voor berekening h x 

Ook i n h e t g e b r u i k s t a d i u m w o r d t een s c h a t t i n g gemaakt van de 
drukzone: h x 

z p = l / 2 * h - l / 3 * h x 

z s = h - 0,05 - l / 3 * h x 

Vervormingen z i j n c o m p a t i b e l : 
Cp = - n * a c x * ( h / ( 2 * h x ) - l ) 

= -n*a * ( ( h - 0 , 0 5 ) / h x - l ) 

N p s = 

N c x -
S H = 

a... = 

P + 
a 

l / 2 * h x * b * a c x 

0 => N 

P P S S 

+ N„ = 0 cx ps 

2 / V ( ü n , g * h " V A P ^ s * A s ) 

T e n s l o t t e w o r d t g e c o n t r o l e e r d o f de aangenomen h x i n 
overeenstemming i s met de w e r k e l i j k e waarde: 
M = (-a n g*b*h + a p * A p ) * z p + a s*A s*z s 

Wanneer ' d i t moment n i e t g e l i j k i s aan h e t micromoment moet de 
g e s t e l d e h x aangepast worden. 

B e r e k e n i n g scheurvorming 
De spanningen w a a r b i j de scheurvorming w o r d t berekend z i j n a n g 

en voor h e t dek en n,b 
voor de bodem 

micro,cr 
De 

micro,cr 
b e r e k e n i n g w o r d t nu u i t g e v o e r d voor de bodem. 
Wanneer scheurvorming opgetreden i s en de spanning i s k l e i n e r 
dan a c r. 2 dan i s de s c h e u r w i j d t e g e l i j k aan wcr.2. I n d i t g e v a l 
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w o r d t deze spanning n i e t overschreden (anders z a l de 
t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g nog v e r d e r afnemen). 

Er z i j n twee oorzaken voor scheurvorming 
1) h e t macromoment 
2) h e t micromoment 

ad 1) De s i t u a t i e kan z i c h voordoen d a t h e t r e s u l t e r e n d 
micromoment van de v e r s c h i l l e n d e b e l a s t i n g b i j d r a g e n 
g e l i j k i s aan n u l . I n d a t g e v a l t r e e d t t . g . v . h e t 
macromoment z u i v e r e t r e k ( o f d r u k ) op i n h e t dek en de 
bodem. Er o n t s t a a n n e t a l s b i j een t r e k s t a a f doorlopende 
scheuren. 
De n o r m a a l t r e k k r a c h t w a a r b i j de s c h e u r w i j d t e i n de bodem 
w o r d t bepaald i s a f h a n k e l i j k van de p l a a t s i n de 
c o n s t r u c t i e . 
De macro g o l f - en v l i e g t u i g - m a c r o s p a n n i n g worden voor de 
bodem v e r m e n i g v u l d i g d met de v e i l i g h e i d s f a k t o r omdat b i j 
een g r o t e r e s c h e u r w i j d t e een b e z w i j k s t a d i u m w o r d t 
o v e r s c h r e d e n ; wanneer d i t b i j meerdere c e l l e n g e b e u r t 
kan de c o n s t r u c t i e v o l l o p e n en z e l f s z i n k e n . 

B e r e k e n i n g : 
I n de doorsnede l i g t zowel wapenings- a l s v o o r s p a n s t a a i . 
Het v o o r s p a n s t a a i w o r d t v e r t a a l d i n wapening zodat de 
s c h e u r w i j d t e - f o r m u l e s voor gewapend beton g e b r u i k t 
kunnen worden [ 8 ] . 

ws = A s/h 
wp = A p/h 

wop, = wc + wn 

sp s p 
wc = wc + cw n 

s,p s p 

De f a k t o r c g e e f t h e t v e r s c h i l aan van de a a n h e c h t i n g 
van h e t s t a a l aan de beton van een wapeningsstaaf en een 
v o o r s p a n k a b e l . 

1,5 </>k c = 0,7* - — * — 

(n = a a n t a l draden i n voorspanelement = 49) 
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Voorwaarde voor de o v e r s t a p naar deze f i c t i e v e 
h o e v e e l h e i d v o o r s p a n s t a a i : A s/cA p = > 0,6 

g c r - 2 ( 1 + n w s P ) 
O = 

1/(1+N) 
1+N A o( o-nocr_2) 

w , = 2*{ * - * > 
c r - 2 2 0 cE 0 s 

a c r. 2 = 1,2*a c r. 1 = 2,88 N/mm2 

Ec = 36000 N/mm2 

n = 5,56 
0. = 20 mm 
4>p = 4,3 mm 
c = 0,7 
stav e n algemeen: C = 0,38 * f c c m = 23,94 N/mm2 

N = 0,18 

ad 2) Wanneer ook spanningen o p t r e d e n t . g . v . de micromomenten 
en deze g r o t e r z i j n dan de normaalspanningen, hebben we 
t e maken met een b u i g l i g g e r . De g e s t e l d e e i s m.b.t. de 
w a t e r d i c h t h e i d van de bodem i s dan w < 0,20 mm. De 
microspanningen worden nu gesuperponeerd op de 
normaalspanningen. 

Berekening: 
De i n v l o e d van de wapening en de voo r s p a n n i n g op h e t 
weerstandsmoment van de doorsnede w o r d t v e r w a a r l o o s d . 
De hoogte van de be t o n t r e k z o n e en de b u i g t r e k s t e r k t e 
z i j n van e l k a a r a f h a n k e l i j k . De b e t o n b u i g t r e k s t e r k t e 
w o r d t i t e r a t i e f gevonden. 

0,5*h*q c r. f l a = 
a c r , f l " Gn,b 

a c r f l = Ocr_,(0,8+0,4(2a/100)-°<6) < 2a c r 

h x u i s bepaald b i j h e t bezwijkmoment. 
De s t a a l s p a n n i n g b i j een v o l t o o i d s c heurenpatroon w o r d t 
a l s v o l g t bepaald: 
M c r -1 = W c s * ( a n + 0 r c r - f l ) 

= l/2*M c r. 1/z - a n*h b 

N c r - T 
s'cr"2 A+cA 

s p 
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De zwaartepunten van h e t wapenings- en v o o r s p a n s t a a i 
l i g g e n nu t e v e r u i t e e n waardoor h e t aandeel van de 
voorspankabels op de s c h e u r w i j d t e n i e t i n de b e r e k e n i n g 
meegenomen kan worden. De s c h e u r w i j d t e i s : 

1/(1+N) 
1+N 0, 1 O2 

Wr = 2{ * } 
c r 2 4 C*Es l+n*w s 

Minimum wapeningspercentage 
Er w o r d t een a a n t a l e i s e n g e s t e l d aan de m i n i m a l e h o e v e e l h e i d 
wapening i n de bodem en h e t dek. 
Membraantrek: De k l e i n s t e h o e v e e l h e i d van de volgende twee 
minima 

f 4,8 
A • = *bh —cA = ^ F - - 0,7*A 
s.rmn f -e *E P 400*0,12*10 3*2*10 5 p 

sy cr s ' 
= 0, 0128*10 6*bh 

1,5*N l , 5 * a *h 
A • = — c*A = ^ 0,7*AD 

s,m,n f p 4 0 0 P 
sy 

Volgens de VB: 
A = 0,3*10 _ 2*b*h - 0,7*An s,min ' P 

De m i n i m a l e h o e v e e l h e i d p r a k t i s c h e wapening: 
• Staven 010 - 200 

A • = 2*393 = 786 mm2 

s,mi n 

I l l u s t r a t i e v e b e r e k e n i n g d w a r s p r o f i e l over de l e n g t e van de 
baan 
I n deze b e r e k e n i n g w o r d t u i t g e g a a n van de mi n i m a l e a f m e t i n g e n 
en e n i g e v u i s t r e g e l s . 
De v a r i a b e l e : 
s = 4 , 5 m 
Mi n i m a l e a f m e t i n g e n : 
Hdv = 0,27 m 
Hbv = 0,27 m 
Hw = 0,2 7 m 
Aannamen: I n de d e k d i k t e w o r d t geen v a r i a t i e aan g e b r a c h t en i n 
de bodem z i j n de v e r l o p e n d e l e n g t e n 0,2 maal de o v e r s p a n n i n g : 
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d = 4,23 m 
b = 2,54 m 
De a f g e l e i d e g r o o t h e i d en af m e t i n g e n z i j n : 
a = 4,23 m 
Hu = 0,32 m 
b.gem ' 

H. = 0,27 m d.gem ' 

I = 2 , 0 1 mVm 
z d = 1,95 m 
z b = 1,62 m 
De m i n i m a l e c o n s t r u c t i e h o o g t e v o l g t u i t de af m e t i n g e n van de 
c o n s t r u c t i e en h e t 1,25 m v e r e i s t e v r i j b o o r d . D i t l e i d t t o t : 
H = 3,57 m c , 

De be r e k e n i n g e n op m i c r o n i v e a u worden u i t g e v o e r d voor p u n t l a . 
De b e r e k e n i n g w o r d t u i t g e v o e r d voor een p l a a t s t r o o k van 1 m 

B e l a s t i n g 
De volgende macromomenten geven een t r e k s p a n n i n g i n de bodem, 
M = 255*2,25*50 2 = 1,434*10 6 Nm 
M° = 3 9 3 4 3 * ( l n ( 9 , 3 2 2 * 4 l f ï ) + l , 1 7 7 = 0,141*10 6 Nm 
MT = EI/0,96*1,2*20/hc*12*10 - 6 = 6,091*10 6 Nm 
H i e r u i t v o l g t v o o r de maximale spanningen i n de bodem: 
o = M*z/I 
max 

a g = 1,156 N/mm2 

a v = 0,114 N/mm2 

a T = 4,909 N/mm2 

1 I 
i . . . . . 

i 0.115 \ 6.179 
I * * 4,909 

'vo orsp. % f a a l 

figuur 2-37 macrospanningen 

Onder de o n t w e r p e i s e n i s g e s t e l d d a t onder i n v l o e d van de 
g e b r u i k s b e l a s t i n g geen t r e k i n de bodem mag o n t s t a a n . 
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O = 1,156 + 0,114 + 4,909 = 6,179 N/mm2, voorsp. ' ' ' ' ' 

De macrospanningen i n de doorsnede z i j n nu.: 
Om = (1,156+0,114+0,8*4,909)*324/270 = 6,236 N/mm2 

0-m b = (1,7*(1,156 + 0,114)+0,8*4,909)*324/270 = 7,303 N/mm2 

De r e s u l t e r e n d e normaalspanning i n de doorsnede i s : 
o = 6,236-6,179*324/270 = -1,178 N/mm2 

a n b = 7,303-6,179*324/270 = -0,112 N/mirT 

I n p u n t l a w e r k t z o a l s vermeld de h y d r o s t a t i s c h e d r u k welke 
t r e k v e r o o r z a a k t d i e v e r m i n d e r t w o r d t door h e t e i g e n g e w i c h t . 
De t e m p e r a t u u r v e r o o o r z a a k t i n de maatgevende s i t u a t i e 
( z o m e r t r e k ) d r u k i n h e t beschouwde punt en wo r d t vanwege h e t 
v a r i a b e l e k a r a k t e r dus n i e t meegenomen. 
M. = 0, 0213*(3,57*9810-24,53*10 3*0,27)*2,54 2 = 3896 Nm micro ' x ' ' 
O • = 6*3896/0,27 = 0,321*10 6 N/m2 

micro,g ' ' ' ' 

Hoeveelheden s t a a l 
V o o r s p a n s t a a i : A p = (6,179*324/270*270*1000)/1208 

= 1657 mm2 

B e t o n s t a a l : As = 1200 mm2 

B e z w i j k v e i l i g h e i d 
S t e l h x u = 0, 068 m 

3 5^10"^ 
e = — * ( 0 , 5*0, 27-0, 068)+6, 05*10 - 3 = 9,499*10'3 

p u 0,068 

3,5*10'3 , 
e = * (0, 27-0, 05-0, 068) = 7,824*10 3 

s u 0,068 

c j s u = 7,824*10" 3*2*10 5 = 1565 M/mm2 > 400 N/mm2 => a s u = 400 N/mm2 

N = 1200*400 = 0,48*10 6 N su 
N = 1657*9, 499' 3*2*10 5 = 3, 148*10 6 N 
pu ' 

(0,4 8+3,14 8-0,2 7*7,3 03)*10 6 

h = z = 0,069 m 
x u 0,643*37,4*10 6 

de aangenomen drukzone i s dus j u i s t . 
Grens aan hoogte drukzone: 
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h < o 224*0,27 = 0,061; t h e o r e t i s c h i s de drukzone dus i e t s 
xu ' ' 

t e g r o o t . 

M = (3,148*10 6-0,27*7,303*10 6)*(0,5*0,27-0,354*0,069) 
+ 0,48*10 6(0,27-0,05-0,354*0,069) = 0,224*10 6 Nm 

,6 M 0,224*10 
u - = 57,5 

M • 3 , 896*10 3 

micro ' 

Aan de v e i l i g h e i d tegen b e z w i j k e n w o r d t dus r u i m s c h o o t s 
v o l d a a n . 

Berekening s c h e u r w i j d t e 
Macro n i v e a u : 

wsp = (1657+2*1200)/(270*1000) = 0,0150 
W s = (0,7*1657+2*1200)/(270*1000) = 0,0132 

2,88*(1+5,56*0,0150) 
a = — = 237 N/mm2 

0,0132 
1/1,18 

1+0,18 20 237*(237-5,56*2,88) 
W , = 2*{ * * 5 > 

cr-2 2 4 23,94*2*10 5 

= 0,1 mm 

M i c r o n i v e a u 
S t e l a = 0,13 m 

n = 2,4*10 6*(0,8+0,4*(2*0,13)-0,6= 4,06*10 6 N/m2 

a '= (0,5*0,27*4,06*10 6) / (4 , 06*10 6+0 , 112*10 6) = 0,13 
=> Aanname van a komt overeen met de berekende waarde. 

M = 1/6*0,27 2*(0,112*10 6+4,061*10 6) 
= 50,70*10 3 Nm 

50,70*10 3
 6 

N = 1 2 * ' 0,112*10 6*0,27 
c r' z ' (0,27-0,05-0,069/3) 

= 0,279*10 6 N 
a s cr-2 = 0, 279*10 6/(1200*10 - 6) = 232*10 6 N/m2 

Bovenstaaf: N = 0,28; C = 0,32*63 = 20,16 
2 1/1,28 

1,28 20 1 232 
w — 2*-f * — * r * j 
cr-2 1 2 4 20,16*2*10 5 (1+5,56*0,0044) 

= 0,17 mm 
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2.5. O p t i m a l i s e r i n g 

O p t i m a l i s e r e n i s h e t binnen de gegeven randvoorwaarden en 
u i t g a n g s p u n t e n variëren van de c o n s t r u c t i e . De economie van de 
c o n s t r u c t i e b e p a a l t wanneer de o p t i m a l e a f m e t i n g e n b e r e i k t 
z i j n . 
H i e r worden a l l e e n de c o n s t r u c t i e k o s t e n beschouwd. De 
c o n s t r u c t i e k o s t e n worden v o o r n a m e l i j k bepaald door h e t beto n . 
De k o s t e n voor h e t beton z i j n samengesteld u i t de k o s t e n d r a g e r s 
b e t o n , b e t o n s t a a l , v o o r s p a n s t a a i en b e k i s t i n g . Voor deze 
o n d e r d e l e n worden k e n t a l l e n g e b r u i k t . D i t z i j n g l o b a l e k o s t e n 
per m2, m3, o f t o n van h e t m a t e r i a a l i n de c o n s t r u c t i e . Deze 
k e n t a l l e n z i j n i n c l u s i e f de a r b e i d en h e t m a t e r i e e l d a t n o d i g 
i s v o or de v e r w e r k i n g . De l i g g i n g van de o p t i m a l e s i t u a t i e 
w o r d t beïnvloed door de v e r h o u d i n g van de k e n t a l l e n . F a c t o r e n 
d i e h e t optimum beïnvloeden z i j n o.a.: de l i g g i n g van de 
bouwplaats, m a r k t s i t u a t i e , bouwmethode, en c o n s t r u c t i e v o r m . 
Over de e e r s t e twee punten d i e geheel worden bepaald door de 
l o k a t i e v a l t w e i n i g t e zeggen d o o r d a t t e w e i n i g van deze 
l o k a t i e bekend i s . De l a a t s t e f a c t o r e n z i j n w e l bekend. 
• Betonko s t e n 

De c o n s t r u c t i e w o r d t w a a r s c h i j n l i j k i n een dok van een 
scheepswerf gemaakt. D i t b e t e k e n t i n h e t algemeen d a t e r 
r e d e l i j k e wegen z i j n waarover h e t beton op h e t werk 
aangevoerd kan worden. 
Door de aanwezigheid van v e e l v a a r w a t e r z a l de aanvoer 
van zand, g r i n d en cement voor de b e t o n c e n t r a l e ook geen 
problemen geven. Bovendien v i n d t i n h e t p l a n g e b i e d een 
g r o t e b o u w a c t i v i t e i t p l a a t s waarvoor e r a l v e e l b e t o n 
w o r d t geproduceerd. Het l i g t dus voor de hand t e 
v e r o n d e r s t e l l e n d a t i n de n a b i j h e i d van h e t werk een 
b e t o n c e n t r a l e l i g t . I s d i t n i e t h e t g e v a l , dan w o r d t op 
he t werk z e l f een c e n t r a l e g e p l a a t s t , wat voor een 
d e r g e l i j k g r o t e p r o d u k t i e zeker lonend i s . 
Het b e t o n w o r d t i n g r o t e v l a k k e n g e s t o r t . D i t kan met 
betonpompen gebeuren, hetgeen a r b e i d s e x t e n s i e f i s . 
Een kostenverhogende f a c t o r kan de hoge b e t o n k w a l i t e i t 
z i j n . Aangenomen z i j n u i t e i n d e l i j k de volgende 
b e t o n k o s t e n . 
Beton: ƒ150,-/m3 
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B e t o n s t a a l 
I n de c o n s t r u c t i e w o r d t "gewoon" b e t o n s t a a l FeB4 00 
v e r w e r k t . De di a m e t e r i s v r i j g r o o t : <j> 20. De 
mo g e l i j k h e d e n voor de aanvoer van h e t s t a a l z i j n n e t a l s 
voor h e t beton e r g goed. 
Er h o e f t n i e t v e e l b u i g - en k n i p w e r k u i t g e v o e r d t e 
worden. S l e c h t s wanneer de bodem o f h e t dek een k n i k 
h e e f t , moet de wapening gebogen worden. Verder z i t t e n i n 
h e t l i j f h a a r s p e l d e n welke s l e c h t s een k l e i n d e e l vormen 
van de t o t a l e h o e v e e l h e i d wapening. Aanname: 
B e t o n s t a a l : ƒ2000,-/ton 

V o o r s p a n s t a a i 
Door de hoge k w a l i t e i t van h e t v o o r s p a n s t a a i en de 
bewerkingen welke n o d i g z i j n voor de u i t v o e r i n g i s h e t 
v o o r s p a n s t a a i a a n z i e n l i j k duurder dan h e t b e t o n s t a a l . De 
aangebrachte v o o r s p a n n i n g i s w e i n i g b i j z o n d e r . Het s t a a l 
w o r d t i n een i n g e s t o r t e v o o r s p a n b u i s aangebracht en 
gespannen. Vervolgens w o r d t de r u i m t e t u s s e n de k a b e l s en 
de b u i s geïnjecteerd. We g e b r u i k e n h i e r r e c h t e k a b e l s 
welke v r i j l a n g kunnen z i j n . Ze hebben een m i d d e l m a t i g e 
d i a m e t e r : 7 s t r e n g e n . Er worden dus r e l a t i e f w e i n i g 
( k o s t b a r e ) v e r a n k e r i n g e n g e b r u i k t . Aanname: 
V o o r s p a n s t a a i ƒ5000,-/ton 

B e k i s t i n g 
De b e k i s t i n g s o n d e r d e l e n z i j n : een s t o r t v l o e r voor de 
bodem, een v e r l o r e n b e k i s t i n g v oor h e t dek en 
b e k i s t i n g s e l e m e n t e n voor de wanden. De b e k i s t i n g s k o s t e n 
v oor h e t dek en de bodem hebben geen i n v l o e d op de 
l i g g i n g van h e t optimum van de k o s t e n omdat d i t 
b e k i s t i n g s o p p e r v l a k a l t i j d g e l i j k i s . 
Door de g r o t e r e p e t i t i e van de b e k i s t i n g voor de wand i s 
de a f s c h r i j v i n g van de b e k i s t i n g per m2 e r g l a a g . H i e r d o o r 
z i j n hoge i n v e s t e r i n g s k o s t e n m o g e l i j k . Er wordt dus 
gekozen voor een a r b e i d s e x t e n s i e f systeem. Hoewel d i t dus 
geen i n v l o e d h e e f t op de o p t i m a l i s a t i e worden voor h e t 
dek en de bodem wel b e k i s t i n g s k o s t e n berekend omdat zo 
een i n d r u k o n t s t a a t van de t o t a l e k o s t e n . Aanname: 
B e k i s t i n g : ƒ20,-/m2. 
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Om de o p t i m a l e c o n s t r u c t i e t e v i n d e n kan een g r o o t a a n t a l 
a f m e t i n g e n g e v a r i e e r d worden: 
H c 
H c 
H. 

H b ' 

H d i 

de c o n s t r u c t i e hoogte 
de d e k d i k t e en de bodemdikte 
de w a n d d i k t e 
h e t s t r a m i e n 
de a f s c h u i n i n g e n i n h e t dek 
de a f s c h u i n i n g e n i n de bodem 

T e n s l o t t e kan de voorspangraad worden g e v a r i e e r d . 

Zoals u i t p a r a g r a a f 2.3.1. b l i j k t hebben a l deze v a r i a b e l e n 
i n v l o e d op de d r a a g k r a c h t van de c o n s t r u c t i e . B i j een keuze van 
deze v a r i a b e l e n b i n n e n zekere grenzen, v o l g t b i j een gegeven 
b e l a s t i n g de nog benodigde h o e v e e l h e i d w a p e n i n g s s t a a l . De 
o p t i m a l i s a t i e w o r d t begrensd door de m i n i m a l e waarden: 
diepgang, p r a k t i s c h e a f m e t i n g e n en mi n i m a l e v o o r s p a n n i n g en 
wapening. 
I n p r i n c i p e kan i e d e r e c o m b i n a t i e van v a r i a b e l e n een o p t i m a l e 
s i t u a t i e geven. Wanneer voor e l k van de v a r i a b e l e n 5 waarden 
worden genomen z i j n 5 1 0 v a r i a n t e n m o g e l i j k . Deze z i j n 
o n m o g e l i j k a l l e m a a l t e berekenen en e r moet dus op een andere 
manier t e werk worden gegaan. 

Na h e t doorrekenen van een a a n t a l v a r i a n t e n o n t s t o n d de i n d r u k 
d a t een c o n s t r u c t i e met mi n i m a l e b e t o n a f m e t i n g e n en een 
v i e r k a n t s t r a m i e n van 5 meter de l a a g s t e k o s t e n g a f . De 
a f m e t i n g e n z i j n dan a l s v o l g t : 

S000 L 

= l t ' 

270 j — 
, T H 

270 

3300 

+- h 
^27 ( 

figuur 2-3 8 betonafmetingen 

B i j deze a f m e t i n g e n z i j n één voor één de v a r i a b e l e n v e r a n d e r d 
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en i s de i n v l o e d h i e r v a n op de k o s t e n bepaald. Het b l i j k t dan 
inderdaad d a t de gekozen doorsnede de goedkoopste o p l o s s i n g i s . 
Voor i e d e r e v a r i a n t w o r d t op een grove w i j z e de v o o r s p a n n i n g 
g e o p t i m a l i s e e r d . 
De m o g e l i j k h e i d zou kunnen bestaan d a t e r v e r s c h i l l e n d e d a l e n 
i n h e t k o s t e n v e r l o o p voorkomen. Ter c o n t r o l e z i j n b i n n e n de 
beschouwde waarden nog enige c o m b i n a t i e s gevormd. Het r e s u l t a a t 
van deze berekeningen waren duurdere c o n s t r u c t i e s . 

• A l l e r e e r s t w o r d t gekeken naar de w a n d d i k t e . De m i n i m a l e 
a f m e t i n g van de wand i s op b a s i s van de u i t v o e r i n g bepaald 
op 27 0 mm. Wanneer deze d i k t e w o r d t v e r g r o o t t o t 3 00 mm. 
worden de volgende waarden gevonden: 

Hw [mm] 270 300 330 

Kosten [//m] 2 560 570 580 

h e t De w a n d d i k t e h e e f t s l e c h t s g e r i n g e i n v l o e d op 
traagheidsmoment van de doorsnede. V e r g r o t i n g van deze I 
weegt n i e t op tegen de e x t r a m a t e r i a a l k o s t e n . 

E e n z e l f d e r e d e n e r i n g g e l d t voor de c o n s t r u c t i e h o o g t e . De 
m i n i m a l e waarde h i e r v a n w o r d t bepaald door h e t v e r e i s t e 
v r i j b o o r d . D i t minimum bedraagt 3,3 meter. Wordt deze 
c o n s t r u c t i e h o o g t e met 0,1 meter verhoogd: 

Hc [m] 3,3 3,4 4,0 

Kosten [f/ra]2 560 570 590 

Door de u i t v o e r i n g l i g g e n de stappen w a a r i n h e t s t r a m i e n 
v e r a n d e r d kan worden v a s t . I n h e t bouwdok kunnen elementen 
gemaakt worden van 4 0 meter breed. Een h e e l a a n t a l 
s t r a m i e n e n moet i n deze 40 meter passen. D i t g e e f t a l s 
m o g e l i j k e waarden voor h e t s t r a m i e n : 3,6; 4; 4.4; 5; 5,7; en 
6,7 meter. 
Het s t r a m i e n b e p a a l t i n hoofdzaak de g r o o t t e van de 
micromomenten. Een k l e i n o f g r o o t s t r a m i e n h e e f t a l l e e n v i a 
een v e r a n d e r i n g van h e t traagheidsmoment van de doorsnede 
i n v l o e d op de spanningen t . g . v . de macromomenten. Het b l i j k t 
d a t wanneer h e t s t r a m i e n toeneemt, de t o t a l e k o s t e n afnemen. 
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D i t w o r d t v o o r n a m e l i j k v e r o o r z a a k t door de g r o t e r e h.o.h. 
a f s t a n d van de wanden waardoor door de b e t o n - en 
b e k i s t i n g s k o s t e n s t e r k afnemen i n v e r g e l i j k i n g met de 
toegenomen k o s t e n van de wapening om de g r o t e r e 
micromomenten op t e kunnen nemen. 
Wanneer h e t s t r a m i e n g r o t e r i s dan de h.o.h. a f s t a n d van de 
w i e l s t e l l e n , i s h e t m o g e l i j k d a t b e i d e w i e l s t e l l e n b innen 
één s t r a m i e n komen t e s t a a n . H i e r d o o r z u l l e n de 
micromomenten t . g . v . de v l i e g t u i g b e l a s t i n g s t e r k toenemen 
waarmee ook de k o s t e n s t i j g e n . 

Invloed stramien 
koaten [fl/m2] 

4.4 5 

stramien [m] 

figuur 2-39 invloed van het stramien op de kosten 

Zoals gezegd h e e f t h e t s t r a m i e n v o o r a l z i j n i n v l o e d op de 
micromomenten. I n b e i d e r i c h t i n g e n van de p l a a t j e s worden de 
momenten v o l g e n s d e z e l f d e f o r m u l e s a f g e d r a g e n . Het o p t i m a l e 
s t r a m i e n voor de ene r i c h t i n g g e l d t dus ook voor de andere. 
Gekozen w o r d t dus voor een v i e r k a n t s t r a m i e n van 5 meter. 
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De d e k d i k t e en de bodemdikte worden o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r 
g e v a r i e e r d . Ook h i e r g e l d t d a t de e x t r a d r a a g k r a c h t door h e t 
v e r g r o t e n van de d i k t e n n i e t opweegt tegen de e x t r a k o s t e n . 
V e r g r o t i n g van de d e k d i k t e l e i d t t o t h e t v e r s c h u i v e n van de 
n e u t r a l e l i j n waardoor de spanningen i n de bodem g r o t e r 
worden hetgeen l e i d t t o t een s t e r k e s t i j g i n g van de k o s t e n . 

Hb 
d 0,27 0,30 0,33 

0,27 560 570 600 

0,30 570 570 590 

0,33 570 580 600 

0,36 580 590 600 

590 600 

<x>* 

figuur 2-40 invloed h d en hb op de kosten 

Het i s n i e t n o d i g d i k t e v a r i a t i e s i n h e t dek en de bodem aan 
t e brengen. De m i n i m a l e a f m e t i n g e n z i j n voldoende v o o r h e t 
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opnemen van de d w a r s k r a c h t . De a f s c h u i n i n g e n z i j n ook 
g u n s t i g voor h e t opnemen van de inklemmingsmomenten. I n h e t 
dek z i j n de veldmomenten g r o t e r dan de inklemmingsmomenten. 
H i e r d o o r h e e f t h e t geen z i n de om de p l a a t d i k t e b i j de 
inklemming g r o t e r t e maken. I n de bodem i s h e t 
inklemmingsmoment w e l i s w a a r eens zo g r o o t v e r g e l e k e n met h e t 
veldmoment maar ook nu h e e f t h e t geen z i n om a f s c h u i n i n g e n 
aan t e brengen: 

geen a f s c h u i n i n g 560 

a f s c h u i n i n g i n dek 590 

a f s c h u i n i n g i n bodem 580 

I n de k o s t e n b e r e k e n i n g z i j n n i e t de e x t r a a r b e i d s k o s t e n 
b e t r o k k e n voor h e t maken van de a f s c h u i n i n g . 

• De c o n s t r u c t i e i s g e d e e l t e l i j k voorgespannen. De mi n i m a l e 
v o o r s p a n n i n g w o r d t bepaald door h e t f e i t d a t i n de 
g e b r u i k s f a s e geen macro-trekspanningen i n de bodem worden 
t o e g e l a t e n . Wanneer de c o n s t r u c t i e meer w o r d t voorgespannen 
w o r d t de benodigde h o e v e e l h e i d b e t o n s t a a l - w a p e n i n g minder. 
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Langsvoorspanning 
kosten [fl/m2] 

6 0 0 

5 9 0 i 

5 8 0 4 

5 7 0 

5 6 0 

5 5 0 
minimum •0,1 +0,2 +0,5 

voorspanning [N/mm2] 
+1,0 

figuur 2-41 invloed langsvoorspanning op kosten 

De g r o t e sprong i n de g r a f i e k w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r d a t door 
een k l e i n e v e r h o g i n g van de vo o r s p a n n i n g scheurvorming b i j 
de inklemming van h e t dek ineens n i e t meer m o g e l i j k i s 
waarvoor een f l i n k e h o e v e e l h e i d s t a a l w o r d t gespaard. 
Ook i n d w a r s r i c h t i n g i s de i n v l o e d van de vo o r s p a n n i n g 
b e p a a l d : 
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Dwarsvoorspanning 
80 m. breed constructiedeel 

6 0 0 
kosten (fl/m2l 

5 9 0 1 

5 8 0 4 

5 7 0 4—1 

5 6 0 

5 5 0 
3.3 3.4 3.5 

voorspanning [N/mm2] 

figuur 2-42 invloed dwarsvoorspanning op een smal 

constructiedeel 
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Dwarsvoorspanning 
176,5 m. breed constructiedeel 

kosten [fl/m2] 
6 0 0 

5 9 0 

5 8 0 

5 7 0 

5 6 0 

jjjj 6 0 0 

5 9 0 

5 8 0 

5 7 0 

5 6 0 

jjjj 6 0 0 

5 9 0 

5 8 0 

5 7 0 

5 6 0 

jjjj 6 0 0 

5 9 0 

5 8 0 

5 7 0 

5 6 0 

jjjj 

f I I J L 
5 5 0 

3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.5 

voorspanning [N/mm2] 

figuur 2-43 invloed dwarsvoorspanning op een breed 

constructiedeel 

C o n c l u s i e : 
Het b l i j k t d a t de aangenomen doorsnede i n d e r d a a d een extreem i n 
de k o s t e n f u n k t i e vormt. Met h e t oog op h e t v e r l o o p van de 
k o s t e n van i e d e r e v a r i a n t ( s t i j g e n d e l i j n e n ) i s de c o n c l u s i e t e 
t r e k k e n d a t de bepaalde doorsnede h e t meest economisch i s . I n 
de b i j l a g e n z i j n de wapeningstekeningen opgenomen alsmede nog 
en i g e a a n t e k e n i n g e n b i j h e t d e f i n i t i e f ontwerp. 



« 
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HOOFDSTUK 3 DETAILLERING 

3.1. V e r a n k e r i n g 

Het v l i e g v e l d d i e n t om goed t e kunnen f u n c t i o n e r e n binnen 
zekere grenzen op z i j n p l a a t s t e b l i j v e n l i g g e n . 
Gezien de aard van h e t v l i e g v e l d en de v l i e g t u i g e n d i e er 
g e b r u i k van maken d i e n t h e t v l i e g v e l d g e s c h i k t t e z i j n voor 
MLS-landingen. MLS s t a a t voor Microwave Landing System. D i t 
systeem maakt h e t m o g e l i j k voor v l i e g t u i g e n om v e e l 
v e r s c h i l l e n d e l a n d i n g s r o u t e s en g l i j p a d e n t e g e b r u i k e n , zodat 
o p t i m a a l van de wendbaarheid van S T O L - v l i e g t u i g e n g e b r u i k 
gemaakt kan worden. Door v l i e g t u i g e n l a n g e r op g r o t e hoogte t e 
l a t e n v l i e g e n en v e r v o l g e n s s t e i l t e l a t e n d a l e n , d a a r b i j 
v l u c h t r o u t e s over woongebieden v e r m i j d e n d , kan de 
g e l u i d s o v e r l a s t b e p e r k t worden. 

Met d i t l a n d i n g s s y s t e e m i s h e t t o e g e s t a a n l a n d i n g s l i c h t e n 
a l l e e n op de baan z e l f aan t e brengen. I n d i e n ook de 
l a n d i n g s z e n d e r s z i c h op h e t v l i e g v e l d bevinden, dan i s met 
b e t r e k k i n g t o t v l i e g b e w e g i n g e n v e r p l a a t s i n g van h e t v l i e g v e l d 
t o e g e s t a a n . Het v l i e g v e l d moet i n i e d e r g e v a l de g e t i j b e w e g i n g 
en andere w a t e r s t a n d s v a r i a t i e s mee kunnen maken. 

Om van de o p s t e l p l a a t s e n naar de t e r m i n a l t e komen i s een 
v e r b i n d i n g n o o d z a k e l i j k d i e de bewegingen van h e t dek mee kan 
maken. D i t r e d u c e e r t de t o e l a a t b a r e v e r p l a a t s i n g e n van h e t dek. 

De omstandigheden waaronder h e t dek moet f u n c t i o n e r e n z i j n : 

• w a t e r d i e p t e gemiddeld 15 m 
• w a t e r s t r o m i n g 1 , 4 4 m/s (gemiddeld jaarmaximum) 
• g e t i j 1,37 m (gemiddeld jaarmaximum) 

Het v e r s c h i l t u s s e n de hoogste en l a a g s t e w a t e r s t a n d i s van 
b e l a n g voor de v e r a n k e r i n g s c o n s t r u c t i e . Behalve h e t g e t i j z i j n 
ook de stormopzet, de r i v i e r a f v o e r en s e i c h e s van b e l a n g . B i j 
gebrek aan gegevens w o r d t voor h e t t o t a l e maximale v e r s c h i l 4 m 
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aangehouden. Er w o r d t een w a t e r p e i l van maximaal 18 m en 
mi n i m a a l 14 m aangehouden. 

De h o r i z o n t a l e k r a c h t e n d i e op h e t dek a a n g r i j p e n worden 
v e r o o r z a a k t door: 

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

figuur 3-1 artist's impression horizontale krachten 

• De g o l f b e l a s t i n g g e e f t door de g e r i n g e g r o o t t e en h e t 
p e r i o d i e k e k a r a k t e r v r i j w e l geen v e r p l a a t s i n g e n en w o r d t v e r d e r 
v e r w a a r l o o s d . 

• De s t r o m i n g g e e f t een w r i j v i n g s k r a c h t d i e v o o r n a m e l i j k 
bepaald w o r d t door de zogenaamde p l a a t w r i j v i n g . D i t w o r d t 
v e r o o r z a a k t door de g e r i n g e diepgang van de c o n s t r u c t i e 
waardoor e r v r i j w e l geen g o l f o p w e k k i n g p l a a t s v i n d t . 
De p l a a t w e e r s t a n d kan berekend met de ITTC-formule. Deze l u i d t 
a l s v o l g t : 

C f * ^ * (D * v 2 * B * I> 
w r i j v i n g s w e e r s t a n d 
d i c h t h e i d w a t er 
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v = s n e l h e i d 
B = b r e e d t e 
L = l e n g t e 

0,075 v * L 
C = o R e = 

f (logRe - 2 ) 2 v 

I n d i t g e v a l : Re = (1,44 * 1 2 0 0 ) / l , 1907 • 10"6 = 1,45-10 9 

l > standaardwaarde voor 
zeewater b i j 15°C 

=> c f = 1,46-10'3 

H 
0,2 • 10'3. 
i e r b i j d i e n t nog een r u w h e i d s t o e s l a g t e worden g e t e l d van 

=> W = 1,66-10"3 * k * 1025 * 1,44 2 * 1,40-10 5 = 2,46-10 N 
Voor B * L i s h e t t o t a l e o p p e r v l a k van de c o n s t r u c t i e , z i j n d e 
1,40-10 5 m2, i n g e v u l d . 

• De w i n d b e l a s t i n g kan berekend worden v o l g e n s TGB 72, w a a r b i j 
de w i n d w r i j v i n g w o r d t gevonden door de stuwdruk met een f a c t o r 
t e v e r m e n i g v u l d i g e n . I n d i e n de Nederlandse omstandigheden 
worden aangehouden bedraagt de stuwdruk op m a a i v e l d n i v e a u 97 0 
N/m2, hetgeen overeenkomt met een w i n d s n e l h e i d van 3 9 m/s. D i t 
houdt i n d a t de w i n d w r i j v i n g een g r o o t t e h e e f t van 0,04 * 970 = 
38,8 N/m2. De t o t a l e op h e t dek a a n g r i j p e n d e w i n d w r i j v i n g 
b e d r a a g t zo: 
1,40-10 5 * 38,8 = 5,43-10° N 
De w i n d d r u k b e d r a a g t : 
1200 * (0,8 + 0,4) * 1,25 * 970 = 1,75-10° N 
De t o t a l e w i n d b e l a s t i n g b edraagt zo 7,18-10° N. De 
w i n d b e l a s t i n g i s d e r h a l v e een orde g r o t e r dan de 
s t r o m i n g s b e l a s t i n g , w a a r b i j opgemerkt kan worden d a t de wind 
n o o i t gedurende l a n g e r e t i j d over h e t gehele o p p e r v l a k de 
bovengenoemde waarde z a l aannemen. De berekende waarde i s 
hiermee een v e i l i g e bovengrens. 

• V l i e g t u i g e n oefenen b i j h e t o p s t i j g e n v i a hun s t r a a l m o t o r e n 
een k r a c h t u i t op h e t dek. Het s t u w k r a c h t van een BAe 146 
b e d r a a g t 12 4 kN. Een d e e l h i e r v a n l e v e r t een h o r i z o n t a l e k r a c h t 
op h e t dek. Deze k r a c h t i s e c h t e r k l e i n en w e r k t s l e c h t s zeer 

^6 
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l o k a a l . Op de c o n s t r u c t i e a l s geheel z a l h e t n a u w e l i j k s e f f e c t 
hebben. Deze i n v l o e d w o r d t dan ook v e r d e r v e r w a a r l o o s d . 

• Scheepsbotsingen v a l l e n onder h e t b e g r i p c a l a m i t e i t e n en h e t 
i s de v r a a g o f een v e r a n k e r i n g s s y s t e e m op d e r g e l i j k e 
b e l a s t i n g e n ontworpen moet worden. V o o r l o p i g worden 
sc h e e p s b o t s i n g e n b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 

t y p e n v e r a n k e r i n g e n 
Er w o r d t e r v a n u i t g e g a a n d a t de c o n s t r u c t i e n i e t aan een 
kademuur o f i e t s d e r g e l i j k s v e r a n k e r d kan worden. Er b l i j v e n 
dan twee m o g e l i j k h e d e n over: 
• v e r a n k e r i n g m i d d e l s k a b e l s o f k e t t i n g e n 

figuur 3-2 

• v e r a n k e r i n g m i d d e l s p a l e n 

figuur 3-3 

De k a b e l o f k e t t i n g o p l o s s i n g g e e f t r e l a t i e f zeer g r o t e 
v e r p l a a t s i n g e n aangezien ze b e i d e s l a p moeten hangen om de 
v e r t i k a l e bewegingen mee t e kunnen maken. D i t i s i n verband met 
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de w a l v e r b i n d i n g n i e t gewenst. De levensduur van k a b e l s i s i n 
de spatzone s l e c h t s één a twee j a a r en voor k e t t i n g e n v i j f a 
t i e n j a a r . D i t b r e n g t o m v a n g r i j k e onderhoudswerkzaamheden met 
z i c h mee. 

De t o t a l e h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g w o r d t a f g e r o n d op 7,5-10 N. 
H i e r o p w o r d t de v e r a n k e r i n g gedimensioneerd. 
I n t h e o r i e i s h e t m o g e l i j k d a t de volgende s i t u a t i e o p t r e e d t : 

M t f 
figuur 3-4 momen t door horizontale belasting 

De h o r i z o n t a l e k r a c h t e n geven dan een moment. H i e r d o o r i s de 
b i j d r a g e van a l l e a n k e r p a l e n n i e t even g r o o t . A l s de 
v e r v o r m i n g s c a p a c i t e i t van de p a l e n t e k l e i n i s , i s h e t m o g e l i j k 
d a t de b u i t e n s t e p a l e n a l b e z w i j k e n , voor de o v e r i g e een 
s i g n i f i c a n t e b i j d r a g e l e v e r e n aan h e t verankeringsvermogen. 
Door de p a l e n zo e x c e n t r i s c h m o g e l i j k t e p l a a t s e n w o r d t d i t 
voorkomen. 
Om de c o n s t r u c t i e p l a a t s v a s t t e v e r b i n d e n z i j n m i n s t e n s twee 
b e v e s t i g i n g s p u n t e n n o d i g , e r v a n u i t g a a n d e d a t een meerpaal 
zowel een druk a l s t r e k b e l a s t i n g kan opnemen. D i t hangt a f van 
de vormgeving van de v e r b i n d i n g p a a l - c o n s t r u c t i e . I n d i e n a l l e e n 
t r e k kan worden opgenomen z i j n m i n stens v i e r meerpalen n o d i g . 

Een meerpaal i s a l s v o l g t t e sc h e m a t i s e r e n : 
F 

L; 

f i g u u r 3-5 schematisering meerpaal 
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Er w o r d t een a a n t a l aannamen gedaan: 

Mmax = F * (h + x j met x m 

i n h e i d i e p t e t = 0 , 7 5 * h 
b e l a s t i n g f a c t o r : 1,5 

0,25 * h 

Het a a n t a l p a l e n hangt a f van h e t draagvermogen per p a a l . 
U i t g e g a a n w o r d t van p a l e n : 
D = 2,0 m (doorsnede) 
t = 0,06 m (wanddikte) 

TT * ( d 4 - d.4) 3 => w = •— = 0.172 iri 
32 * d 

De hoogste w a t e r s t a n d i s 18 m. D i t g e e f t h = 16,5 m r e k e n i n g 
houdend met h e t a a n g r i j p i n g s p u n t van de b e l a s t i n g . 

16,2 

0.5 
•3,3 

1,25 
2,05 

18 m 

figuur 3-6 aangrijpingspunt belasting 

H i e r u i t v o l g t Mmax = ( 1 + 0,25) * 16,2 * 7,5-10 6 = 1,52-10° Nm 
(voo r de ge h e l e c o n s t r u c t i e ) 
Toegepast w o r d t Fe 510, met a e = 360 N/mm2. Het benodigd a a n t a l 
p a l e n 

n = 
1,5 * 1,52-10' 

0,172 * 360-10* 
= 3,7 => 4 s t u k s 

vormgeving meerpaal: 
Er z i j n v e r s c h i l l e n d e m o g e l i j k h e d e n t e ond e r s c h e i d e n : 
1) een s c h a r n i e r e n d e v e r b i n d i n g - d i e i n a l l e r i c h t i n g e n 
b e l a s t i n g e n kan opnemen. 
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figuur 3-7 scharnierende verbinding 

H i e r v o o r z i j n i n g e w i k k e l d e v e r b i n d i n g e n n o d i g . Bovendien moeten 
de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e d e l e n g r o t e d r u k k r a c h t e n kunnen 
opnemen. 

2) een v e r b i n d i n g w a a r b i j de d r u k k r a c h t e n door f e n d e r s worden 
opgenomen en de t r e k k r a c h t e n door k e t t i n g e n , z o a l s getoond 
i n de volgende f i g u u r . 

W 7 

figuur 3-8 

Door de k l e i n e hoek d i e de k e t t i n g e n maken met de h o r i z o n t a a l 
z i j n v e r t i k a l e v e r p l a a t s i n g e n m o g e l i j k zonder g r o t e h o r i z o n t a l e 
v e r p l a a t s i n g e n . 

3) idem, met een k e t t i n g door een g e l e i d e h u l s . De k e t t i n g houdt 
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h e t dek h o r i z o n t a a l op de p l a a t s en t o c h i s v e r t i k a l e beweging 
m o g e l i j k . W a a r s c h i j n l i j k i s deze o p l o s s i n g g e v o e l i g voor 
s l i j t a g e en moeten de p a l e n een g r o o t s t u k boven water 
u i t s t e k e n , hetgeen i n verband h e t v l i e g v e r k e e r n i e t w e n s e l i j k 
i s . -r- • — • — 

figuur 3-9 _ l 

4) idem, met nu de k e t t i n g om de p a a l aangebracht. 

figuur 3-10 

5) Om de p a a l w o r d t een s t a l e n g e l e i d e h u l s aangebracht. Deze 
w o r d t aan h e t dek b e v e s t i g d . H o r i z o n t a l e bewegingen z i j n zo 
belemmerd, t e r w i j l v e r t i k a a l bewegen m o g e l i j k i s . De af g e r o n d e 
vorm i s aangebracht om ook b i j s c h e e f s t a n d van de p a a l , 
b i j v o o r b e e l d door h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g i n s n i j d e n van de h u l s 
i n de p a a l t e voorkomen. 
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figuur 3-11 

a f w e g i n g : 
De a l t e r n a t i e v e v e r a n k e r i n g s c o n s t r u c t i e s d i e n e n afgewogen t e 
worden op grond van k o s t e n , eenvoud, l e v e n s d u u r en optredende 
v e r p l a a t s i n g e n a l s z i j n d e de b e l a n g r i j k s t e g e b r u i k s e i s . 
• v e r a n k e r i n g m i d d e l s k a b e l s o f k e t t i n g e n 
Het aanbrengen van a n k e r p a l e n i s een zeer k o s t b a r e zaak. 
G l o b a a l van een h a l f m i l j o e n t o t één m i l j o e n g u l d e n per s t u k . 
Ook i s een g r o t e h o e v e e l h e i d k e t t i n g n o d i g . Per a n k e r p a a l 
ongeveer 180 m. A n k e r k e t t i n g weegt ± 100 kg/m en k o s t ƒ8,-/kg. 
Derhalv e per a n k e r p a a l ƒ144.000,- aan k e t t i n g . De le v e n s d u u r 
van a n k e r k e t t i n g i s maximaal ongeveer 10 j a a r , g e z i e n h e t 
a g r e s s i e v e m i l i e u van h e t Hudsonwater. De ont w e r p l e v e n s d u u r i s 
30 j a a r . T i j d e n s deze levensduur d i e n e n dus 2 x de 
a n k e r k e t t i n g e n vervangen t e worden. Behalve de k o s t e n van de 
k e t t i n g i s h e t ook t e c h n i s c h een o m s l a c h t i g e o p e r a t i e . 
O p l o s s i n g 1) v a l t daardoor duur u i t . Zowel o p l o s s i n g 2) a l s 3) 
geven g r o t e v e r p l a a t s i n g e n b i j b e l a s t i n g e n u i t v e r s c h i l l e n d e 
r i c h t i n g e n . 

figuur 3-12 horizontale verplaatsingen 
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Zoals u i t de bovenstaande f i g u u r v o l g t b e d r a a g t de maximale 
h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g minstens 2 * 1,6 = 3,2 m. Dan moet h e t 
w e l m o g e l i j k z i j n de k e t t i n g e n zeer s t r a k aan t e brengen. D i t 
z a l i n de p r a k t i j k zeer m o e i l i j k gaan waardoor de 
v e r p l a a t s i n g e n nog v e e l g r o t e r z u l l e n z i j n . D i t maakt s p e c i a l e 
v o o r z i e n i n g e n n o d i g voor de v e r b i n d i n g met de oever. 
• v e r a n k e r i n g m i d d e l s p a l e n 
De p a l e n vragen de g r o o t s t e i n v e s t e r i n g . B i j een s t a a l p r i j s van 
ƒ3,-/kg: 
3 * 32 * 7T * 2.0 * 0.06 * 3/4 * 7.850 = ƒ213.000,- per s t u k 
( r e k e n i n g houdend met v e r j o n g e n van de w a n d d i k t e m i d d e l s de 
f a c t o r 3/4) 
Nodig z i j n 4 p a l e n . Deze kunnen met een j a c k - u p h e i p l a t f o r m i n 
twee dagen g e h e i d worden. De k o s t e n h i e r v o o r bedragen 
± f 1 5 0 . 0 0 0 , - De k o s t e n voor h e t h e i e n z e l f worden op ƒ100.000,-
g e s t e l d . De t o t a l e k o s t e n voor de p a l e n bedragen zo 
ƒ1.102.000,- D i t i s h o o g s t w a a r s c h i j n l i j k goedkoper dan de 
t o e p a s s i n g van a n k e r p a l e n . De m o g e l i j k h e d e n h i e r v o o r z i j n 
gegeven onder de punten 1) t/m 5) . De a l t e r n a t i e v e n 1) en 5) 
v e r e i s e n een i n g e w i k k e l d e s t a a l c o n s t r u c t i e en z i j n d e r h a l v e 
duur. A l t e r n a t i e f 2) v r a a g t r e l a t i e f v e e l k e t t i n g , d i e 
bovendien l a s t i g aan t e brengen i s . A l t e r n a t i e f 3) v r a a g t een 
g r o t e r e , r u i m boven h e t dek u i t s t e k e n d e p a a l l e n g t e zodat 
a l t e r n a t i e f 4) a l s b e s t e o v e r b l i j f t . Deze v e r b i n d i n g h e e f t 
bovendien geen doorgang door h e t dek n o d i g , i s eenvoudig en 
v r a a g t g e r i n g e k e t t i n g l e n g t e . De k e t t i n g i s eenvoudig t e 
vervangen. M o g e l i j k d a t de w r i j v i n g t u s s e n k e t t i n g en p a a l 
a a n l e i d i n g kan geven t o t problemen. 

3.2. Voegen 

Opbouw van een c o n s t r u c t i e u i t elementen i m p l i c e e r t h e t 
o p t r e d e n van v o e g c o n s t r u c t i e s . Het i s b e l a n g r i j k d a t deze 
o n d e r d e l e n goed g e d e t a i l l e e r d worden. De montageprocedure d i e n t 
zo eenvoudig m o g e l i j k t e worden gehouden. I n f e i t e i s h e t zo 
d a t h e t h e l e ontwerp v a l t o f s t a a t b i j de u i t w e r k i n g van h e t 
samenvoegen van de elementen. 
I n p r i n c i p e z i j n twee voegtypen t e onderscheiden: 
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• de momentslappe v o e g v e r b i n d i n g 
• de m o m e n t s t i j v e v o e g v e r b i n d i n g 

Een momentslappe v e r b i n d i n g kan gevormd worden door twee 
elementen t e g e n e l k a a r t e p l a a t s e n en t e v e r b i n d e n met e n k e l e 
i j z e r e n s t a v e n o f een d a a d w e r k e l i j k e s c h a r n i e r v e r b i n d i n g . 

figuur 3-13 scharnierverbinding 

Deze v e r b i n d i n g h e e f t a l s v o o r d e e l d a t h i j eenvoudig en s n e l 
u i t t e voeren i s . Ook b l i j v e n de g o l f - en temperatuurmomenten 
b e p e r k t . A l s nadeel g e l d t d a t e r t e r p l a a t s e van de voegen 
k n i k k e n i n h e t v l i e g d e k o p t r e d e n , v o o r a l i n d i e n e r g o l f s l a g 
aanwezig i s . De b e l a s t i n g van de v l i e g t u i g e n op de s t a r t b a a n 
g e e f t , i n d i e n om de 40 meter een voeg z i t een z a k k i n g van 
ongeveer d r i e c e n t i m e t e r . De zakkingen door v l i e g t u i g e n 
v e r o o r z a k e n wat d a t b e t r e f t geen problemen. Ook de duurzaamheid 
van een d e r g e l i j k e c o n s t r u c t i e i s t w i j f e l a c h t i g . Om deze 
redenen v a l t de momentslappe v e r b i n d i n g a f . 

Een m o m e n t s t i j v e v e r b i n d i n g w o r d t i n h e t algemeen g e r e a l i s e e r d 
door de v e r s c h i l l e n d e d e l e n op e l k a a r voor t e spannen. I n d i e n 
de c o n s t r u c t i e d e l e n op e l k a a r gecontramald z i j n kunnen ze 
d i r e k t met e l k a a r verbonden worden. 
Het c o n t r a m a l l e n van de c o n s t r u c t i e d e l e n l e i d t t o t zeer k l e i n e 
elementen met navenant g r o t e v o e g l e n g t e n . E v e n t u e e l zouden 
a p a r t e voegstukken t o e g e p a s t kunnen worden ( z i e f i g u u r 3-14). 
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A B 

C D 

, e [ e ^ e n t voegstuk 

X d o k 

figuur 3-14 voegstuKKen 

I n b e i d e g e v a l l e n l e i d t c o n t r a m a l l e n t o t r i s k a n t gemanoeuvreer 
met g r o t e c o n s t r u c t i e s i n h e t dok en kan s l e c h t s één dok a l s 
p r o d u c t i e p l a a t s g e b r u i k t worden. Gezien de g r o t e a f m e t i n g e n 
kunnen k r i m p v e r s c h i l l e n e r a l s n o g t o e l e i d e n d a t de elementen 
n i e t meer passen. C o n t r a m a l l e n i n c o m b i n a t i e met l i j m v o e g e n 
v a l t d e r h a l v e a f a l s m o g e l i j k h e i d . D i t h e e f t t o t g e v o l g d a t de 
voeg een o v e r b r u g g i n g moet vormen t u s s e n de a f z o n d e r l i j k e 
elementen om de maatonnauwkeurigheden t e compenseren. De 
m o g e l i j k h e i d b e s t a a t een zogenaamde droge v e r b i n d i n g t e maken 
door s t a l e n p l a t e n aan b e i d e elementen v a s t t e l a s s e n o f t e 
bouten, zodat d i r e k t een v e r b i n d i n g o n t s t a a t . Om een d e r g e l i j k e 
v e r b i n d i n g t e maken i s o n d e r w a t e r l a s w e r k n o d i g en z i j n s p e c i a l e 
v o o r z i e n i n g e n n o d i g om de n o r m a a l k r a c h t e n u i t de bodemplaat en 
dek i n de v e r b i n d i n g t e l e i d e n . Een eenvoudiger o p l o s s i n g i s 
dan de m o r t e l - o f betonvoeg. 
Gezien de a f m e t i n g e n van de elementen d i e n t de v o e g w i j d t e i n 
i e d e r g e v a l g r o t e r dan 30 mm t e z i j n , hetgeen m o r t e l v o e g e n 
u i t s l u i t . De e n i g e o p l o s s i n g i s dan de betonvoeg. H i e r t o e d i e n t 
de v o e g w i j d t e t e n m i n s t e 80 mm t e bedragen 1. Over t o l e r a n t i e s 
van betonwerken i s n i e t v e e l bekend. Het over de v o e g l e n g t e 
a f w i j k e n van de i d e a l e l i j n van ± 20 mm l i j k t een waarde d i e 
r e d e l i j k e r w i j s t e h a l e n i s . De v o e g w i j d t e moet dan t e n m i n s t e 

V r e f a b r i c a g e i n beton, A.S.G. B r u g g e l i n g 
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12 0 mm bedragen. Deze waarde w o r d t v e r d e r aangehouden, hoewel 
d i s c u s s i e h i e r o v e r m o g e l i j k i s . 

f i x a t i e 

Er z i j n v e r s c h i l l e n d e m o g e l i j k h e d e n om de elementen op de 
j u i s t e p l a a t s t e f i x e r e n . 
1) t o e p a s s i n g van een k l e m c o n s t r u c t i e 
Deze methode maakt h e t m o g e l i j k de elementen i n v e r t i k a l e z i n 
op hoogte t e brengen en momentvast i n de j u i s t e s t a n d t e 
f i x e r e n . I n d i e n een element scheef l i g t i s h e t meer aan t e 
bev e l e n t e b a l l a s t e n en zo de j u i s t e s t a n d t e b e r e i k e n , daar 
anders de momenten i n de k l e m c o n s t r u c t i e w e l h e e l e r g g r o o t 
worden. 

figuur 3-15 klemconstructie 

2) t o e p a s s i n g van zoeknokken o f deuvels 
A l s door m i d d e l van b a l l a s t e n b e ide elementen i n de j u i s t e 
oriëntatie t e n o p z i c h t e van e l k a a r v e r k e r e n kunnen de 
elementen door m i d d e l van l i e r e n naar e l k a a r t o e g e t r o k k e n 
worden. I s h e t element b i j n a op z i j n p l a a t s dan kunnen 
v o o r s p a n s t a v e n de zaak f i x e r e n . De nokken o f deuvels 
garanderen de j u i s t e p l a a t s i n g . 

5< 
NJëL/ 

figuur 3-16 zoeknokken 

3) t o e p a s s i n g van v e r t i k a l e v o o r s p a n n i n g 
De elementen d i e n e n door m i d d e l van l i e r e n g e d e e l t e l i j k 
boven e l k a a r g e b r a c h t t e worden. Het o n d e r l i g g e n d e element 
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d i e n t h i e r t o e g e b a l l a s t t e worden. De b a l l a s t kan v e r v o l g e n s 
v e r w i j d e r d worden zodat de elementen c o n t a c t maken. Dan 
kunnen de v e r t i k a l e v o o r s p a n s t a v e n aangebracht worden om een 
v a s t e v e r b i n d i n g t e maken. 

figuur 3-17 vertikale voorspanning 

Afweging: 
Methode 1) h e e f t g r o t e k l e m c o n s t r u c t i e s n o d i g , d i e e c h t e r wel 
meermalen g e b r u i k t kunnen worden. Verder i s de methode 
eenvoudig u i t t e voeren. Een b e l a n g r i j k v o o r d e e l i s d a t de 
elementen e l k a a r t i j d e n s de montage n i e t d i r e k t r a k e n waardoor 
schade voorkomen w o r d t . Methode 2) i s kwetsbaar. De zoeknokken 
kunnen n o o i t zo nauwkeurig gamaakt worden d a t ze a l l e , o v er de 
gehele montagelengte f u n c t i o n e r e n . De d w a r s k r a c h t w o r d t zeer 
g e c o n c e n t r e e r d o v e r g e b r a c h t . Er kan zo schade o n t s t a a n aan de 
zoeknokken. Het aanbrengen van voo r s p a n s t a v e n v o o r de 
v e r a n k e r i n g i s o m s l a c h t i g en g e v a a r l i j k , omdat v o o r d a t de 
montage v o l t o o i d i s de elementen a l c o n t a c t maken waardoor 
schade kan o n t s t a a n . Methode 3) v o l d o e t n i e t goed omdat de 
v e r s c h i l l e n d e d e l e n zo m o e i l i j k t o t één gehee l z i j n t e maken. 
Aan de o n d e r z i j d e i s m o e i l i j k m o r t e l aan t e brengen, waardoor 
een s p l e e t o v e r b l i j f t . De d r u k k r a c h t i n de bodem van de 
c o n s t r u c t i e kan dan nergens heen. De v e r b i n d i n g b l i j f t zo 
a l t i j d een zwakke p l e k . De b e t o n v l a k k e n z u l l e n a l t i j d 
o n e ffenheden v e r t o n e n , waardoor h e t aanbrengen van de v e r t i k e l e 
v o o r s p a n n i n g a a n l e i d i n g g e e f t t o t scheurvorming. 

De a l t e r n a t i e v e n afwegend b l i j k t methode 1) h e t meest eenvoudig 
en v e i l i g , zodat deze v e r d e r w o r d t u i t g e w e r k t . 



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

Zoals beschreven i s i n de p a r a g r a a f ' e l e m e n t g r o o t t e ' d i e n t 
gerekend t e worden met een s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e voor 
w i n d g o l v e n van 0,53 m, b i j een p e r i o d e van 2,5 seconde. D i t 
g e e f t een g o l f l e n g t e van 10 m. Tegenwoordig i s met r e d e l i j k e 
n a u w k e u r i g h e i d t e v o o r s p e l l e n wat h e t weer z a l z i j n de volgende 
d r i e dagen. Het i s dus zeker v e r a n t w o o r d met w i n d k r a c h t 5 t e 
rekenen gedurende de v e r h a r d i n g s f a s e van h e t voegbeton. 
Behalve door w i n d g o l v e n v i n d t ook g o l f o p w e k k i n g p l a a t s door 
passerende schepen. I n d i e n deze schepen op ruime a f s t a n d 
passeren, i s n i e t t e verwachten d a t de scheepsgolven hoger dan 
de w i n d g o l v e n worden. Voor a l l e z e k e r h e i d w o r d t gerekend met 
een g o l f h o o g t e van 0,75 m b i j een g o l f l e n g t e van 15 m. De 
f u n c t i e van de t i j d e l i j k e v e r a n k e r i n g i s h e t v e r h i n d e r e n van 
h o e k v e r d r a a i i n g e n en v e r t i k a l e en h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n 
t i j d e n s h e t ve r h a r d e n van h e t voegbeton, t o t d a t de v o o r s p a n n i n g 
i s aangebracht. De b e z w i j k s t e r k t e van de i n k l e m m i n g s c o n s t r u c t i e 
i s n i e t zo zeer van belang. Van be l a n g i s wel of deze 
c o n s t r u c t i e i n s t a a t i s de vervormingen b i n n e n t o e l a a t b a r e 
waarden t e houden. O n d u i d e l i j k i s wat nog t o e l a a t b a a r i s . Om 
d i t i n r e k e n i n g t e brengen wordt gerekend met een t o e l a a t b a r e 
s t a a l - b u i g s p a n n i n g van 2 00 N/mm2, hetgeen b i j t o e p a s s i n g van Fe 
510, 55% i s van de 0,2% r e k g r e n s . 

Gezien de r e l a t i e f k l e i n e inklemmingsmomenten b e h o e f t n i e t een 
s p e c i a l e s p a n t c o n s t r u c t i e gemaakt t e worden en kan v o l s t a a n 
worden met een s t a n d a a r d I - p r o f i e l . D i t h e e f t t e v e n s a l s 
v o o r d e e l d a t h e t een s t i j v e c o n s t r u c t i e i s zonder s p e l i n g i n 
knooppunten. 
Het moment waarmee gerekend moet worden be d r a a g t : 

2 * ^ * H * g * L / 2 7 7 * L / 2 7 T 

= 2 * h * 0,75 * 9,81 * 1 5 / 2 7 T * 1 5 / 2 7 T = 42 kNm/m 

I n d i e n 5 I - p r o f i e l e n worden t o e g e p a s t op 80 m e l e m e n t l e n g t e 
b e d r a a g t h e t mi n i m a l e traagheidsmoment: 

16 * 42 -10° , 3 

w = = 3 3 60-10 mm 
min 2 0 0 
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Het l i c h t s t e p r o f i e l d a t h i e r a a n v o l d o e t i s HE 500 A, met W -
3550-10 3 en een g e w i c h t van 1550 N/m. 

T i j d e n s de montage moet h e t m o g e l i j k z i j n de I - p r o f i e l e n v l o t 
aan t e brengen en zo de v e r b i n d i n g t e r e a l i s e r e n . H i e r v o o r i s 
een a a n t a l m o g e l i j k h e d e n b e s c h i k b a a r . 
• Een h i j s k r a a n b r e n g t de p r o f i e l e n t o t boven de j u i s t e p l a a t s . 

figuur 3-18 aanbrengen profielen 

Een paar w e r k k r a c h t e n kunnen dan h e t p r o f i e l p r e c i e s op de 
j u i s t e p l a a t s manoeuvreren, waarna de k r a a n h e t p r o f i e l l a a t 
zakken en de v e r b i n d i n g kan worden gemaakt. Deze kan e r a l s 
v o l g t u i t z i e n : 

E " l r i 

1 J 

figuur 3-19 verbinding profiel/dek 
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• De p r o f i e l e n worden v o o r z i e n van w i e l e n , waardoor ze r i j d e n d 
op de goede p l a a t s kunnen worden g e b r a c h t . 

figuur 3-2 0 

Eenmaal op de j u i s t e p l a a t s kunnen de p r o f i e l e n door v i j z e l s 
t e g e n de k l e m c o n s t r u c t i e worden g e d r u k t waarmee een inklemming 
w o r d t b e r e i k t . Om een voldoende s t i j v e v e r b i n d i n g t e b e r e i k e n 
d i e n e n de p r o f i e l e n a l t i j d i n de k l e m c o n s t r u c t i e g e d r u k t t e 
b l i j v e n . De benodigde v i j z e l d r u k k r a c h t hangt a f van de a f s t a n d 
t u s s e n de v i j z e l s . I n d i e n d i t 5 m i s b e d r a a g t deze k r a c h t 
42*16/5 = 134,4 kN. Deze d r u k k r a c h t i s met een eenvoudige 
v i j z e l t e r e a l i s e r e n . 

a f w e g i n g 
De k o s t e n van een h i j s k r a a n d i e n e n afgewogen t e worden t e g e n 
d i e van h e t aanbrengen van de w i e l e n en de f a b r i c a g e k o s t e n van 
de k l e m c o n s t r u c t i e s . Voor h e t h i j s w e r k i s een 3,5 t o n s m o b i e l e 
k r a a n a l voldoende. De k o s t e n h i e r v a n bedragen ongeveer ƒ1500,-
/week. Erg l a n g werk z a l de k r a a n n i e t hebben. De o p l o s s i n g met 
de k l e m c o n s t r u c t i e s z a l d e r h a l v e w a a r s c h i j n l i j k d uurder z i j n . 
Van de twee m o g e l i j k h e d e n w a a r b i j h e t I - p r o f i e l d i r e k t op h e t 
dek gemonteerd w o r d t i s degene w a a r b i j de a n k e r s t a v e n d i r e k t 
door h e t l i j f s t e k e n h e t meest s t i j f . Het a f t e r n a t i e f w a a r b i j 
door h e t l i j f een s t a l e n p l a a t w o r d t aangebracht i s h e t meest 
f l e x i b e l , i n d i e z i n d a t m a a t a f w i j k i n g e n eenvoudig opgevangen 
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kunnen worden. D i t l a a t s t e w o r d t b e l a n g r i j k geacht en daarmee 
w o r d t d i t a l t e r n a t i e f gekozen. 

d r o o g z e t t e n voeg 
I n p r i n c i p e z i j n e r d r i e m o g e l i j k h e d e n om de voegen droog t e 
z e t t e n . 
1) h e t g e b r u i k van een opblaasbaar r u b b e r p r o f i e l 
2) h e t g e b r u i k van een rub b e r p r o f i e l d a t de w a t e r d i c h t h e i d 

v e r z e k e r t d o o r d a t h e t wordt samengedrukt 
3) h e t g e b r u i k van een v e r z e g e l i n g d i e van b u i t e n a f t e g e n de 

voeg w o r d t g e d r u k t en zo een a f d i c h t i n g b e w e r k s t e l l i g t 

figuur 3-21 afdichting voeg 

a f w e g i n g 
Methode 1) h e e f t a l s v o o r d e e l d a t h e t p r o f i e l e v e n t u e e l t e 
h e r g e b r u i k e n i s , hoewel h e t m o g e l i j k i s d a t h e t v a s t komt t e 
z i t t e n aan h e t verhardende b e t o n . Ook i s h e t m o g e l i j k door de 
dr u k i n h e t p r o f i e l t e verhogen e v e n t u e l e lekkages t e 
ondervangen. Een n a d e l i g p u n t i s de g e v o e l i g h e i d van h e t 
p r o f i e l z e l f v o o r l e k k a g e s . Een e n k e l g a t i n h e t p r o f i e l en de 



gehele a f d i c h t e n d e w e r k i n g gaat v e r l o r e n . D i t i s n i e t h e t g e v a l 
b i j methode 2 ) . Deze methode h e e f t z i j n d o e l t r e f f e n d h e i d reeds 
bewezen b i j v e l e a f z i n k t u n n e l s . Methode 3 ) maakt ook h e r g e b r u i k 
m o g e l i j k en h e e f t a l s v o o r d e e l d a t e r geen u i t s t e e k s e l s aan de 
bodemplaat behoeven t e z i t t e n om de n o r m a a l k r a c h t i n de bodem 
d i r e k t van h e t ene op h e t andere element over t e dragen. Deze 
methode h e e f t a l s nadeel d a t er l a s t i g e v o o r z i e n i n g e n moeten 
worden g e t r o f f e n om de d i c h t i n g onder d r u k t e houden. Om ook de 
z i j k a n t e n van de voeg w a t e r d i c h t t e maken z i j n nog s p e c i a l e 
v o o r z i e n i n g e n n o d i g . Resumerend kan g e s t e l d worden d a t methode 
2 ) h e t meest betrouwbaar en eenvoudig i s en dan ook de voorkeur 
v e r d i e n t . 

v o o r s p a n n i n g voeg 
A l s de t i j d e l i j k e momentvaste v e r b i n d i n g i s aangebracht en h e t 
wat e r u i t de voeg i s v e r w i j d e r d kan de d e f i n i t i e v e v e r b i n d i n g 
worden aangebracht. Deze v e r b i n d i n g moet i n s t a a t z i j n de g o l f 
en v l i e g t u i g m o m e n t e n op t e nemen. I n d i e n ervan w o r d t u i t g e g a a n 
d a t de c o n s t r u c t i e t e n gevolge van micromomenten scheurvorming 
mag v e r t o n e n , bedragen de t o t a l e op t e nemen momenten: 

dwarsvoegen: langsvoegen: 
M „ = 1 , 4 3 4 - 1 0 ° Nm/m M l f = 1 , 4 3 4 - 1 0 ° Nm/m 
M 9 ? l f

 t - = 0 , 1 4 1 - 1 0 ° Nm/m ^vliegtuig = 0 , 1 4 1 ' 1 0 6 Nm, 
M = 0*8 * 6 , 0 9 1 - 1 0 ° Nm/m < = 0 ? 8 * 8 4 - 1 0 3 Nm/m 
_ I + — — -+ 
Mtotaal = 6 , 4 4 8 - 1 0 ° Nm/m M t Q t a a l = 1 , 6 4 2 - 1 0 

Gezien de g e r i n g e l e n g t e van de voorspanelementen l i g t h e t 
g e b r u i k van spanstaven voor de hand. Deze kunnen zeer eenvoudig 
v e r a n k e r d worden. Uitgegaan w o r d t van Dywidag-staven 0 3 6 , 
k w a l i t e i t 12 3 0 N/mm2, werk v o o r s p a n k r a c h t 814 kN. D i t z i j n de 
zwaarst v e r k r i j g b a r e voorspanstaven. 
De v o o r s p a n k r a c h t d i e n o d i g i s hangt a f van h e t moment en van 
de vormgeving van de voeg. I n d i e n a l l e e n t e r p l a a t s e van h e t 
dek en de bodemplaat beton i n de voeg z i t en de r e s t i s 
opgevuld met b i j v o o r b e e l d p o l y s t y r e e n , i s h e t traagheidsmoment 
van de voeg w e l k l e i n e r dan wanneer de gehele voeg opgevuld zou 
z i j n met b e t o n , maar de benodigde v o o r s p a n k r a c h t i s minder. Er 
b e h o e f t immers minder b e t o n t e worden voorgespannen. Het beton 
d a t weggelaten w o r d t z i t t e r p l a a t s e van h e t zwaartepunt van de 
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doorsnede en l e v e r t s l e c h t s een g e r i n g e b i j d r a g e aan h e t 
traagheidsmoment. 

Gezien de g r o t e h o e v e e l h e i d benodigde v o o r s p a n n i n g i s h e t n i e t 
m o g e l i j k de v o o r s p a n n i n g g e c o n c e n t r e e r d i n s p a n p u t t e n aan t e 
brengen. Het i s nu n o o d z a k e l i j k de voorspanelementen g e s p r e i d 
over de ge h e l e b r e e d t e aan t e brengen. I n verband met e v e n t u e l e 
s c h e u r v o r m i n g d i e n t de v o o r s p a n n i n g zo d i c h t m o g e l i j k b i j dek 
en bodem t e worden aangebracht. 

d y w i d a g 0 36 

figuur 3-22 voorgespannen voegverbinding 

De benodigde v o o r s p a n n i n g w o r d t a l s v o l g t berekend: 
dwarsvoegen: 

I = 1/12 * 5000 * 3300 3 - 1/12 * 3930 * 1969 
= 1,251 • 10 1 3 mm A/cel 

M = 6,448-10° Nmm/m 
M * z 5 * 6,448-10° * 1650 

q = = - — _ — — = 4,25 N/mirr 
1,251-10 13 



P = a * A. = 4,25 * 8,80-10° = 3,74-10 7 N 
r beton ' 

=> 3 ,74 • 10 7/814 • 10 3 = 46 dywidag-elementen per e e l 

langsvoegen: 

H i e r v o o r g e l d t een s o o r t g e l i j k e r e d e n e r i n g . 

=> 12 Dywidag-elementen per c e l 

k o s t e n 
De k o s t e n één Dywidag-voorspanelement z i j n opgebouwd u i t : 
• Dywidagstaaf 03 6 => 8 kg/m a ƒ2,-/kg 

een s t a a f i s ongeveer 1.5 m l a n g => ƒ24,-/stuk 
• w a t e r d i c h t e h u l s ƒ5,- per s t e l 
• t r a n s p o r t ƒ1,-
• 2 p l a a t v e r a n k e r i n g e n ƒ100,-
• manuren ƒ50,-
• huur spanapparatuur ƒ2,-

t o t a a l ƒ182,-/stuk 

Voor voegbeton w o r d t gerekend ƒ200,-/m i n c l u s i e f v e r w e r k i n g . 
k o s t e n v oor een dwarsvoeg bedragen dan: 
46 * 182 / 5 + 200 = ƒ1874,-/m 
Voor een langsvoeg: 
12 * 182 / 5 + 200 = ƒ637,-/m 
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figuur 3-23 doorsnede voegverbinding 
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figuur 3-24 doorsnede voegverbinding 
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HOOFDSTUK 4 UITVOERING 

4.1. I n l e i d i n g 

B i j de f e i t e l i j k e u i t v o e r i n g van een d r i j v e n d v l i e g v e l d komt 
n o g a l wat k i j k e n . Door de enorme a f m e t i n g e n moet de c o n s t r u c t i e 
i n k l e i n e r e elementen worden g e f a b r i c e e r d , d i e dan v e r v o l g e n s 
weer t o t een geheel moeten worden gemaakt. Een a a n t a l aspecten 
van h e t p r o j e c t i s a l behandeld i n voorgaande h o o f d s t u k k e n . I n 
d i t h o o f d s t u k s t a a t de u i t v o e r i n g c e n t r a a l . A l l e r e e r s t wordt 
bepaald hoe g r o o t de elementen z u l l e n z i j n w a a r u i t h e t 
v l i e g v e l d z a l worden opgebouwd. Vervolgens w o r d t de meest 
i d e a l e bouwplaats bepaald voor deze elementen. Het betonwerk en 
de keuze p r e f a b o f i n s i t u bouwen komt i n de volgende p a r a g r a a f 
aan de orde, g e v o l g d door een e e r s t e aanzet t o t een t i j d s c h e m a 
van de werkzaamheden. 

4 . 2 . Elementgrootte 

Voor h e t bepalen van de g r o o t t e van de elementen w a a r u i t h e t 
dek z a l worden opgebouwd i s een a a n t a l f a c t o r e n van belang. 
Voor sommige f a c t o r e n i s een g r o t e r element w e n s e l i j k , voor 
andere een k l e i n e r . I n onderstaand o v e r z i c h t worden deze 
i n v l o e d s f a c t o r e n opgesomd. 

element 
groter 

1 i n s t a l l a t i e k o s t e n 
2 l e n g t e / k o s t e n voeg 
3 d r i j v e n d e s t a b i l i t e i t 
4 l e n g t e v o o r s p a n n i n g 

> k l e i n e r 

5 v e r s l e e p b a a r h e i d 
6 golfmomenten t i j d e n s t r a n s p o r t 
7 d o k g r o o t t e 
8 a f m e t i n g e n v a a r g e u l 

Deze f a c t o r e n z u l l e n a c h t e r e e n v o l g e n s worden besproken om 
v e r v o l g e n s t o t een o p t i m a l e e l e m e n t g r o o t t e t e komen. 
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1) i n s t a l l a t i e k o s t e n 

De i n s t a l l a t i e v i n d t p l a a t s door met s l e e p b o t e n de elementen 
v l a k b i j e l k a a r t e brengen en v e r v o l g e n s met l i e r e n de 
v e r s c h i l l e n d e elementen naar e l k a a r t o e t e t r e k k e n . Dan kan de 
i n k l e m m i n g s c o n s t r u c t i e worden aangebracht en de v o e g v e r b i n d i n g 
worden gemaakt. 
Het b i j e l k a a r brengen kan h e t b e s t a l s v o l g t gebeuren: 

figuur 4-1 installatie 

Het r o t a t i e p u n t z o r g t e r v o o r d a t de s l e e p b o t e n maar één p u n t op 
de j u i s t e p l a a t s behoeven t e brengen. De j u i s t e p o s i t i e i n h e t 
h o r i z o n t a l e v l a k w o r d t eenvoudig b e r e i k t door h e t element om 
h e t r o t a t i e p u n t d i c h t t e d r a a i e n . V e r t i k a a l z i j n de bewegingen 
nog m o g e l i j k zodat b e s c h a d i g i n g e n aan de k o n t a k t p u n t e n worden 
voorkomen. Door de r u b b e r d i c h t i n g s p r o f i e l e n onder spanning t e 
brengen w o r d t de w a t e r d i c h t h e i d van de voeg v e r z e k e r d . 
De k o s t e n van de i n s t a l l a t i e hangen h o o f d z a k e l i j k a f van h e t 
a a n t a l elementen. Hoe g r o t e r de elementen, des t e minder 
elementen e r geïnstalleerd moeten worden. 
Kosten: I n d i e n twee elementen per dag geïnstalleerd kunnen 
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worden bedragen de k o s t e n per element: 

2 sleepbootdagen/2 elementen = ƒ10.000,-
o v e r i g e k o s t e n = ƒ5.000,-

+ 
t o t a a l ƒ15.000,- per element 

2) l e n g t e / k o s t e n voeg 

De k o s t e n van langsvoeg bedragen ƒ637,-/m en voor dwarsvoeg 
ƒ1873,-/m. De t o t a l e k o s t e n hangen s t e r k a f van de 
e l e m e n t g r o o t t e . Ter i l l u s t r a t i e moge h e t volgende d i e n e n : 

,10 ,10 

O 

O 

+ 80m 4-
figuur 4-2 elementopbouw 

De t o t a l e v o e g l e n g t e i n d i t element b e d r a a g t : 
d e e l e l e m e n t e n 40 x 40 m => 160 m voeg 
d e e l e l e m e n t e n 20 x 20 m => 480 m voeg 
d e e l e l e m e n t e n 10 x 10 m =>1120 m voeg 
De v o e g l e n g t e neemt zeer s t e r k t o e a l s de e l e m e n t g r o o t t e 
afneemt. G e s t r e e f t d i e n t t e worden naar zo g r o o t m o g e l i j k 
elementen. 

3) d r i j v e n d e s t a b i l i t e i t 

Deze i s zowel van belang t i j d e n s h e t t r a n s p o r t a l s t i j d e n s de 
montageprocedure. T i j d e n s h e t t r a n s p o r t d i e n t h e t loskomen van 
h e t w a t e r o p p e r v l a k van de c o n s t r u c t i e voorkomen t e worden, 
omdat d i t gepaard gaat met g r o t e g o l f k l a p p e n d i e h e t dek kunnen 
beschadigen. T i j d e n s de montage i s een s t a b i e l e l i g g i n g van 
b e l a n g om de b e v e s t i g i n g e n aan t e brengen. 

De s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t kan u i t g e d r u k t worden 



m e t a c e n t e r h o o g t e . I n d i t g e v a l v a l l e n z w a a r t e p u n t van de 
c o n s t r u c t i e en h e t d r u k p u n t van de w a t e r d r u k v r i j w e l samen. De 
metacenterhoogte i s dan t e berekenen v o l g e n s : 

I 1/12 * B * L 3 

metacenterhoogte = GM = T * B * L 12 T 

met T = diepgang = 1.75 m 
L = l e n g t e = 4 0 m 
B = b r e e d t e 
V = w a t e r v e r p l a a t s i n g 

H i e r u i t v o l g t GM = 7 6 m. Voor een d e k l a s t p o n t o n i s d i t i n de 
orde van 4 0 m. 
S t a t i s c h g e z i e n i s de c o n s t r u c t i e zeer s t a b i e l . 

De bewegingen i n o n r e g e l m a t i g e g o l v e n kunnen berekend worden 
a l s de zogenaamde f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k e n van de c o n s t r u c t i e 
bekend z i j n . De beweging van een c o n s t r u c t i e w o r d t bepaald door 
de r e s p o n s i e s van de c o n s t r u c t i e op e l k van de samenstellende 
e n k e l v o u d i g e golfcomponenten l i n e a i r t e superponeren. Het moet 
dan w e l m o g e l i j k z i j n h e t systeem a l s l i n e a i r t e beschouwen. De 
b e r e k e n i n g g a a t a l s v o l g t : 

S ^ (w) = g o l f s p e c t r u m 

De a m p l i t u d e k a r a k t e r i s t i e k en daarmee de bewegingen z i j n n i e t 
met de hand t e berekenen, omdat de c o n s t r u c t i e - e l e m e n t e n zo 
g r o o t z i j n d a t de c o n s t r u c t i e l e n g t e n i e t meer r e l a t i e f k l e i n i s 
t e n o p z i c h t e van de g o l f l e n g t e . Het g o l f o p p e r v l a k mag dan n i e t 
v e r e e n v o u d i g d worden t o t een r e c h t e , z o a l s g e b r u i k e l i j k i s b i j 
eenvoudige handberekeningen. I n d i t g e v a l z i j n de twee 
b e l a n g r i j k s t e bewegingen dompen en s l i n g e r e n , b i j van de 
z i j k a n t inkomende g o l v e n . Dompen i s de v e r t i k a a l op- en 
neergaande beweging. S l i n g e r e n i s r o t e r e n om een as i n de 

S 2v(w) = | Y2.(w) | 2 S r (w) 

met S2.(w) bewegingsspectrum (dompen, stampen, s l i n g e r e n ) 
a m p l i t u d e k a r a k t e r i s t i e k 
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l e n g t e r i c h t i n g van h e t element. Deze twee bewegingen z u l l e n de 
g r o o t s t e u i t s l a g geven. Een numerieke b e r e k e n i n g i s u i t g e v o e r d 
met h e t computerprogramma Seaway. Deze g e e f t de volgende domp
en s l i n g e r k a r a k t e r i s t i e k e n : 

dompen 
f r e q u e n t i e k a r a k t e r l 8 t l e k _ _ _ _ _ _ 

4 i 

3.6 h 

3 h 

2.6 h 

2h 

1.6 h 

hoeksnelheid [rad/s] 

figuur 4-3 dompkarakteristiek 



DEEL 3 128 UITVOERING 

slingeren 
f requent iekarakter ist iek [deg/m] 

4| " — 

hoeksnelheid [rad/s] 
figuur 4-4 slingerkarakteristiek 

Zoals t e z i e n v e r t o o n t de a m p l i t u d e k a r a k t e r i s t i e k v oor h e t 
s l i n g e r e n een zeer g r o t e o p s l i n g e r i n g . Doordat de c o n s t r u c t i e 
zeer l i c h t i s en bovendien breed b e w e r k s t e l l i g e n de g o l f d r u k k e n 
een r e l a t i e f zeer g r o o t d r a a i e n d moment waardoor de c o n s t r u c t i e 
g a a t s l i n g e r e n . 
Om h e t bewegingsspectrum t e berekenen i s nog een g o l f s p e c t r u m 
n o d i g . 
I n de New-York Upper Bay w a a i t h e t 5 a 10% van de t i j d v a n u i t 
z u i d - o f z u i d w e s t e l i j k e r i c h t i n g met een w i n d k r a c h t g r o t e r dan 
5 B e a u f o r t . I n d i e n v oor de i n s t a l l a t i e w o r d t u i t g e g a a n van 
w i n d k r a c h t 5 dan kan de i n s t a l l a t i e w a a r s c h i j n l i j k zonder v e e l 
v e r t r a g i n g worden u i t g e v o e r d . B i j deze w i n d k r a c h t h o o r t een 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van 0,53 m en een p e r i o d e van 2,5 s. 
I n d i e n een JONSWAP-spectrum w o r d t t o e g e p a s t vanwege de l i m i t e d 
f e t c h ( l e n g t e waarover de wind op h e t w a t e r o p p e r v l e k 



DEEL 3 
129 

UITVOERING 

a a n g r i j p t ) , hetgeen h i e r zeker h e t g e v a l i s , dan z i e t h e t 
e n e r g i e d i c h t h e i d s s p e c t r u m e r u i t z o a l s i n de volgende f i g u u r : 

JONSWAP 
golfspectrum 

0.16 

0.14 

0.12 

0.1 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0 

energiedichtheid 

i i i i i i i i r f 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

hoeksnelheid 

• 1 T • 2.6»; He - 0.63m EZ23 T - S.Oei He - 0.80m j 
EES T - 3.6e; He - 1.00m 

figuur 4-5 golfspectrum 

Ter i l l u s t r a t i e z i j n nog twee s p e c t r a toegevoegd met Ts 
r e s p e c t i e v e l i j k 3,0 en 3,5 s. 
Het g e b r u i k t e JONSWAP-spectrum l u i d t a l s v o l g t : 

2 -691 
S (u?) = A * TB * 

met T = 3,3 

A = 0,658 

B = exp[ - [ 

2 * TT 

173 * H 1/3 exp[ * co" 4] 

O 2 

2 * TT 

~ ] Z ] 

P 

O = 

T p 1,296 * T1 

een s t a p f u n c t i e a f h a n k e l i j k van t o : a l s u> < <op dan 
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a = 0,07 anders o - 0,09 

Samen met de a m p l i t u d e k a r a k t e r i s t i e k e n en v o l g e n s bovenstaande 
f o r m u l e g e e f t d i t de volgende bewegingsspectra: 

dompspectrum 
1E-4 lnT2s] 

0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

hoeksnelheid 

\~MM T - 2.6e; He • 0.63m T - 3.0e; He - 0.80m 

| LUB T • 3.6e; He • 1.00m 

figuur 4-6 dompspectrum 



DEEL 3 131 UITVOERING 

slingerspectrum 

0.16 

0 . 1 4 ¬

0.12 r 

0.1 -

0 . 0 8 ¬

0.06 ~ 

I 

0 . 0 4 ¬

0.02 r 

O 

[deg*2s] 

i i 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

hoeksnelheid 

| • • T - 2.6a; HB • 0.63m WA T - 3.0a; Ha • O.BOm 

i [LTQ T • 3.5a; Ha • 1.00m 

figuur 4-7 slingerspectrum 

De f o r m u l e kan eenvoudig worden t o e g e p a s t door i n e l k p u n t , d a t 
w i l zeggen voor e l k e h o e k s n e l h e i d , de e n e r g i e d i c h t h e i d t e 
v e r m e n i g v u l d i g e n met h e t kwadraat van de a m p l i t u d e -
k a r a k t e r i s t i e k b i j d e z e l f d e h o e k s n e l h e i d . 
De s i g n i f i c a n t e a m p l i t u d e n v o l g e n u i t h e t o p p e r v l a k onder de 

h e t b e w e g i n g s s p e c t r a volgens A 1 / 3 
= 2 * V(m0) . H i e r i s 

o p p e r v l a k onder h e t spectrum. I n d i t g e v a l z i j n deze: 

bewegingsamplituden 

H = 0,53 m 
T s = 2,5 s 

H s = 0,80 m 
T S = 3 , 0 s 
s 

H = 1,00 m 
T s = 3,5 s 

dompbeweging 0,02 m 0,04 m 0,06 m 

s l i n g e r b e w e g i n g 0,11° 0,26° 0,50° 
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Aan de n a u w k e u r i g h e i d van deze waarden moet n i e t t e v e e l waarde 
worden gehecht. V o o r a l voor h e t hoge f r e q u e n t i e d o m e i n geven 
deze waarden s l e c h t s een idee van de w e r k e l i j k optredende 
bewegingen. 
De bewegingen z i j n zo g e r i n g d a t i n s t a l l a t i e zonder problemen 
kan p l a a t s v i n d e n . 
T i j d e n s de r e i s , i n d i e n deze over v o l l e zee p l a a t s v i n d t , kunnen 
de bewegingen v e e l g r o t e r z i j n . Het kan dan w e n s e l i j k z i j n twee 
o f meer elementen a l vóór de r e i s met e l k a a r t e v e r b i n d e n om zo 
g r o t e r e eenheden t e t r a n s p o r t e r e n en een s t a b i e l e r geheel t e 
v e r k r i j g e n . De b e l a s t i n g e n door de g o l v e n nemen dan wel t o e . 
De d r i j v e n d e s t a b i l i t e i t b l i j k t i n i e d e r g e v a l n a u w e l i j k s 
i n v l o e d op de e l e m e n t g r o o t t e t e hebben. 

4) l e n g t e voorspanelementen 

De k o s t e n van de voorspanelementen kunnen meer dan de h e l f t van 
de t o t a l e v oorspankosten uitmaken. Er d i e n t d e r h a l v e g e s t r e e f t 
t e worden naar zo l a n g m o g e l i j k e elementen, zodat h e t a a n t a l 
v e r a n k e r i n g e n r e l a t i e f k l e i n w o r d t . Door t o e p a s s i n g van zeer 
lange elementen nemen de v o o r s p a n v e r l i e z e n t o e en dus de 
e f f e c t i v i t e i t van de v o o r s p a n n i n g a f . Er moet dan meer 
v o o r s p a n n i n g worden t o e g e p a s t . Het i s m o g e l i j k een o p t i m a l e 
e l e m e n t g r o o t t e t e bepalen a l s de k o s t e n van de voorspankabels 
en de v e r a n k e r i n g e n bekend z i j n , alsmede de w r i j v i n g s v e r l i e z e n . 
Doordat r e c h t e voorspanelementen worden t o e g e p a s t z i j n de 
w r i j v i n g s v e r l i e z e n zeer k l e i n . Wat d a t b e t r e f t l e v e r t de l e n g t e 
van de voorspanelementen geen p r a k t i s c h e bovengrens voor de 
e l e m e n t g r o o t t e . 

5) v e r s l e e p b a a r h e i d 

Door de g e r i n g e diepgang van de elementen v i n d t e r b i j n a geen 
g o l f o p w e k k i n g p l a a t s en w o r d t de weerstand v o o r n a m e l i j k bepaald 
door de zogenaamde p l a a t w r i j v i n g . Deze kan berekend worden met 
de 1 ITTC 2-formule 1 . Deze f o r m u l e l u i d t : 

w = c f * ^ * p * v 2 * B * L 

i n t e r n a t i o n a l Towing Tank Conference 



DEEL 3 133 UITVOERING 

W = w r i j v i n g s w e e r s t a n d 
p = d i c h t h e i d water 
v = s n e l h e i d 
B = b r e e d t e 
L = l e n g t e 

0, 075 
C, = ö 

f (logRe - 2)£ 

v * L 
Re = v 
A l s v e r s l e e p t w o r d t met een s n e l h e i d van 5 knopen (= 2,57 m/s) 
g e l d t : 
Re = 2,57 * 80 / 1,1907-lu" 6 = 1,73-10° 
Cf = 1,93-10"3 h i e r b i j komt nog een r u w h e i d s t o e s l a g van 

0,2 • 10'3 

w = 2,13-10" 3 * h * 1025 * ( 2 , 5 7 ) 2 * 40 * 80 = 2,31-10 N 

H i e r b i j w o r d t nog een t o e s l a g voor g o l f w e e r s t a n d g e t e l d van 20% 
=> t o t a l e weerstand 2,8-10 4 N, 

Een 2000 pk s l e e p b o o t l e v e r t a l een t r e k k r a c h t van ± 200 kN. 
U i t deze c i j f e r s b l i j k t d a t de s l e e p w e e r s t a n d zeer g e r i n g i s en 
wat d a t b e t r e f t een element a l t i j d eenvoudig t e v e r s l e p e n i s . 
Het i s z e l f s m o g e l i j k meerdere elementen t e koppelen en 
g e l i j k t i j d i g t e v e r s l e p e n . 

6) golfmomenten t i j d e n s t r a n s p o r t 

De b e l a n g r i j k s t e f a c t o r i s de g r o o t t e van de golfmomenten 
t i j d e n s h e t t r a n s p o r t . V e i l i g h e i d g a at immers v o o r a l l e s ! 
De g r o o t t e van deze momenten w o r d t weer met de s a g g i n g & 
h o g g i n g - methode bepaald. Er w o r d t van u i t g e g a a n d a t de g o l f 
maximaal t o t aan h e t dek s t a a t . D i t l e i d t t o t h e t volgende 
b e l a s t i n g s c h e m a . 

waterdruk 

figuur 4-8 belastingschema golfbelasting 
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Om een o b j e c t d a t over zee v e r s l e e p t moet worden t e v e r z e k e r e n 
d i e n t aan de voorwaarden van een c l a s s i f i c a t i e b u r e a u t e worden 
v o l d a a n . Deze rekenen i n h e t algemeen met een g o l f l e n g t e t e r 
g r o o t t e van de c o n s t r u c t i e l e n g t e . De g o l f h o o g t e v o l g t u i t de 
g o l f l e n g t e v o l g e n s A.B.S.3; H = 1/20 L, L l o y d s ; H = 
1,633 (L)°'3. I n d i e n een element van 80 m w o r d t v e r s l e e p t l e i d t 
d i t t o t g o l f h o o g t e n van 4,0 r e s p e c t i e v e l i j k 6,1 m. Beide 
waarden z i j n aan de hoge k a n t omdat ze b e i d e g r o t e r z i j n dan de 
c o n s t r u c t i e hoog i s . A l s maximale g o l f h o o g t e w o r d t i n h e t 
v e r v o l g de c o n s t r u c t i e h o o g t e aangehouden. Hogere g o l v e n worden 
geacht over h e t dek t e s l a a n . 
Voor h e t t r a n s p o r t wordt met een l a g e r e v e i l i g h e i d gerekend. 
A l s v e i l i g h e i d voor macrobreuk w o r d t 1,4 aangehouden, g e l i j k 
aan de v e i l i g h e i d i n de bouwfase v o l g e n s de V o o r s c h r i f t e n 
Beton. Voor h e t t r a n s p o r t behoeven de t e m p e r a t u u r - en 
v l i e g t u i g m o m e n t e n n i e t meegenomen t e worden. D i t maakt d a t de 
t o e g e s t a n e golfmomenten t i j d e n s de r e i s v e e l g r o t e r z i j n dan 
waarmee i n de u i t e i n d e l i j k e s i t u a t i e gerekend w o r d t . 
De macromomenten waarop de c o n s t r u c t i e gedimensioneerd w o r d t 
z i j n v o or l a n g s r i c h t i n g ; Mg = 1,434-10° Nm/m 

Mv = 0,141 • 10 6 Nm/m 
MT = 6, 091 • 10° Nm/m 

t o t a a l 1,7 * Mg + 1,7 * My + 0,8 * MT = 7,55-10° Nm/m 
Het golfmoment h e e f t een g r o o t t e van 255 * h * l 2 . Met de 
v e i l i g h e i d van 1,4 en de g o l f h o o g t e van 3,3 m b e d r a a g t de 
maximale e l e m e n t l e n g t e 76,3 m. 
Voor d w a r s r i c h t i n g ; MT = 84-10 3, Mg en My z i j n g e l i j k . De 
maximale e l e m e n t b r e e d t e i s dan 46,0 m. 

7) d o k g r o o t t e 

Er w o r d t ervan u i t g e g a a n d a t van een bestaand dok g e b r u i k 
gemaakt z a l worden. Aan de O o s t k u s t van de V.S. i s een a a n t a l 
droogdokken t e v i n d e n d i e a l s bouwplaats kunnen d i e n e n . De 
a f m e t i n g e n van de g r o o t s t e dokken z i j n b i j v o o r b e e l d 334x46m; 
427x60m; 285x44m e t c . De maximale b r e e d t e van de elementen z a l 
d e r h a l v e ±4 Om bedragen om voldoende v r i j h e i d i n dokkeuze t e 

3American Bureau o f S h i p p i n g 
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hebben en n i e t a f h a n k e l i j k t e z i j n van één bepaald g r o o t dok. 

8) a f m e t i n g e n v a a r g e u l 

Gezien de v r i j e d o o r v a a r t b r e e d t e n onder a l l e bruggen over de 
Hudson en de East R i v e r z i j n geen problemen t e verwachten met 
b e t r e k k i n g t o t de b r e e d t e van de elementen. 

a f w e g i n g 
Zowel de golfmomenten t i j d e n s h e t t r a n s p o r t a l s de d o k g r o o t t e 
l e v e r e n harde randvoorwaarden met b e t r e k k i n g t o t de element
a f m e t i n g e n . Aangezien ze beide n i e t v e r van e l k a a r l i g g e n , 
l i g g e n de e l e m e n t a f m e t i n g e n v r i j w e l v a s t . Doordat e r r e c h t e 
voorspanelementen worden t o e g e p a s t z i j n de w r i j v i n g s v e r l i e z e n 
k l e i n en i s h e t wat d a t b e t r e f t w e n s e l i j k l a n g e r e elementen t o e 
t e passen dan v o l g t u i t de o v e r i g e randvoorwaarden. Het zou 
overwogen kunnen worden e x t r a v o o r s p a n n i n g aan t e brengen zodat 
de elementen g r o t e r zouden kunnen worden waardoor e r minder 
v o o r s p a n v e r a n k e r i n g e n n o d i g zouden z i j n . Ook om k o s t e n op de 
v o e g v e r b i n d i n g e n t e besparen zou d i t w e n s e l i j k z i j n . E c h t e r 
door de b e p e r k t e dokafmetingen i s d i t w e i n i g z i n v o l . De 
u i t e i n d e l i j k e e l e m e n t a f m e t i n g e n bedragen 40x80m ( d i t i s wat de 
l e n g t e b e t r e f t i e t s aan de o n v e i l i g e k a n t ) , zodat twee 
elementen i n de l e n g t e r i c h t i n g n a a s t e l k a a r zo breed z i j n a l s 
de s t a r t b a a n . De elementopbouw van h e t dek i s t e z i e n i n f i g u u r 
4-9. 

,80 m 

SI 

f! 
10 

4 ^ 4 

30 elementen 40 x 80 m 
7 elementen 35 x 80 m 
10 elementen 3 0 x 8 0 m 

dwarsvoeg 1570 m 
langsvoeg 2560 m 

figuur 4-9 elementopbouw van het dek 
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Het i s n i e t z i n v o l l a n g e r e elementen t o e t e passen om op 
d w a r s v o e g v e r b i n d i n g e n t e besparen, omdat deze b e s p a r i n g meer 
dan t e n i e t w o r d t gedaan door de e x t r a v o o r s p a n n i n g d i e n o d i g i s 
om v e r s l e p e n over zee m o g e l i j k t e maken. 

4 . 3 . Bouwplaats 

De e l e m e n t s g e w i j z e opbouw van h e t v l i e g v e l d s t e l t een a a n t a l 
e i s e n aan de bouwplaats. De b e l a n g r i j k s t e e i s i s d a t de 
bouwplaats onder water gezet moet kunnen worden, w a a r b i j er 
voldoende diepgang moet z i j n om de elementen t e t r a n s p o r t e r e n . 
Het meest g e s c h i k t h i e r v o o r z i j n scheepsnieuwbouwdokken. Het i s 
e c h t e r ook m o g e l i j k z e l f een dok aan t e leggen, z o a l s 
b i j v o o r b e e l d gedaan i s voor de p r o d u c t i e van h e t ANDOC 
p l a t f o r m . Er d i e n t afgewogen wat h e t goedkoopst i s . B i j g e b r u i k 
van een bestaand dok kan g e b r u i k gemaakt van de aanwezige 
v o o r z i e n i n g e n a l s h i j s k r a n e n , k e t e n , o p s l a g e t c , d i t i n 
t e g e n s t e l l i n g t o t een zelfgemaakt dok w a a r b i j a l deze 
v o o r z i e n i n g e n z e l f moeten worden gecreëerd. B i j de a f w e g i n g 
s p e e l t nog een a a n t a l punten een r o l : 

• Gezien de g r o o t t e van h e t v l i e g v e l d z a l h e t dok v e l e malen 
onder w a t e r gezet moeten worden om de elementen u i t t e v a r e n . 
Een scheepsdok i s h i e r op gemaakt. B i j een z e l f g e m a a k t dok 
moeten een g r o o t a a n t a l k e r e n de damwanden g e t r o k k e n en weer 
g e h e i d worden. 

• Een scheepsdok i s i n p r i n c i p e w a t e r d i c h t . B i j een z e l f g e m a a k t 
dok d i e n t e r gedurende de b o u w t i j d bronbemaling t e worden 
t o e g e p a s t . 

• Een z e l f g e m a a k t dok kan p r e c i e s op maat gemaakt worden zodat 
een o p t i m a l e e l e m e n t g r o o t t e t o e g e p a s t kan worden. 

U i t de p a r a g r a a f e l e m e n t g r o o t t e i s bekend d a t de maximale 
e l e m e n t g r o o t t e ongeveer 80 x 45 m b e d r a a g t , i n d i e n de elementen 
over zee g e t r a n s p o r t e e r d d i e n e n t e worden. De b r e e d t e van de 
g r o t e scheepsdokken aan de w e s t k u s t van de V.S. l i g t i n de orde 
van 40 t o t 60 m. R e d e l i j k o p t i m a a l t e n o p z i c h t e van de 



DEEL 3 1 3 7 U ITVOERING 

e l e m e n t g r o o t t e d e r h a l v e . H i e r v o o r i s h e t dus n i e t n o d i g z e l f 
een dok aan t e leggen. 
De k o s t e n van een droogdok worden geraamd op ƒ100.000,-/m 1 

omtrek. De gemiddelde omtrek van de g e s c h i k t e droogdokken i s 
ongeveer 700m. I n d i e n 10% van de a a n l e g k o s t e n per j a a r aan huur 
b e t a a l d d i e n t t e worden, bedragen de k o s t e n ±f7,0 min per j a a r . 
D i t i s van d e z e l f d e orde a l s e i g e n aanleg van een dok. 
Aangezien op d i t moment geen g e s c h i k t e l o k a t i e bekend i s om 
z e l f een dok aan t e leggen w o r d t e r v o o r gekozen g e b r u i k t e 
maken van een bestaand dok. I n d i e n e r e v e n t u e e l w e l een 
g e s c h i k t e l o k a t i e wordt gevonden i s h e t nog maar de v r a a g o f 
toestemming w o r d t gegeven e r v a n g e b r u i k t e maken. I n d i e n ergens 
i n de Upper New York Bay een dok w o r d t gegraven moet ook nog 
een s t o r t p l a a t s voor h e t g i f t i g e h a v e n s l i p gevonden worden. 
De keuze van welk dok g e b r u i k gemaakt z a l worden hangt a f van 
een a a n t a l f a c t o r e n . De b e l a n g r i j k s t e z i j n ; a f s t a n d t o t 
Manhattan, g r o o t t e en p r i j s . 
U i t de volgende droogdokken d i e n t een keuze t e worden gemaakt: 
1) S e a t r a i n S h i p b u i l d i n g Corp. ( B r o o k l y n , N.Y.) 

2 droogdokken van 3 3 3,5m x 45,7m 

2) Sun S h i p b u i l d i n g & Drydock Corp. (Chester, P.A.) 
droogdokken 213,4m x 60,0m 

426,7m x 60,0m 

3) General Dynamics Corp. S h i p y a r d 
Quincy S h i p b u i l d i n g D i v i s i o n (Quincy, Mass.) 
droogdokken 2 s t u k s 285,3m x 45,6m 

2 s t u k s 262,0m x 43,9m 

4) Bethlehem S t e e l Corp. S h i p y a r d 
droogdok 3 65,8m x 58,5m 

5) Maryland S h i p b u i l d i n g & Dry Dock Corp. S h i p y a r d 
d r i j v e n d dok 252,0m x 44,5m 

6) Newport News S h i p b u i l d i n g and Dry Dock Corp. 
droogdokken 292,6m x 37,8m 

335,3m x 41,5m 
487,9m x 75,0m 
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7) N o r f o l k S h i p b u i l d i n g & Dry Dock Corp. S h i p y a r d 
d r i j v e n d dok 289,6m x 47,5m 

UITVOERING 

droogdokken 
westkust U.S.A. 

figuur 4-10 overzicht droogdokken 

Ervan u i t g a a n d e d a t de e i g e n a a r van de S e a t r a i n S h i p b u i l d i n g 
Corp. geen m i s b r u i k maakt van de s i t u a t i e door de p r i j s op t e 
d r i j v e n , i s d i t h e t meest g e s c h i k t e droogdok. De elementen 
behoeven nu a l l e e n over de East R i v e r en de Upper N.Y. Bay 
g e t r a n s p o r t e e r d t e worden. 
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4.4. Betonwerk 

De u i t v o e r i n g van h e t betonwerk kan op twee u i t e r s t e manieren 
gebeuren: g e b r u i k maken van g e p r e f a b r i c e e r d e elementen ( p r e f a b ) 
o f t e r p l a a t s e g e s t o r t b e t o n ( t . p . g . ) . Een z u i v e r 
g e p r e f a b r i c e e r d e c o n s t r u c t i e b e s t a a t u i t elementen welke v o o r a f 
i n een g e s p e c i a l i s e e r d b e d r i j f gemaakt worden met a l s d o e l h e t 
a a n t a l h a n d e l i n g e n op de bouwplaats (montageplaats) t e 
m i n i m a l i s e r e n . De elementen worden v e r v o l g e n s naar h e t werk 
g e t r a n s p o r t e e r d waar ze samengevoegd worden t o t een 
c o n s t r u c t i e . 
Voor een t e r p l a a t s e g e s t o r t e c o n s t r u c t i e w o r d t na h e t 
i n v l e c h t e n van de wapening de b e k i s t i n g i n h e t werk g e s t e l d op 
o f t e g e n een reeds g e s t o r t v l o e r - o f wandelement. 
Zelden z a l een c o n s t r u c t i e geheel g e p r e f a b r i c e e r d worden. Voor 
een g e p r e f a b r i c e e r d gebouw b i j v o o r b e e l d w o r d t de f u n d e r i n g 
m e e s t a l t e r p l a a t s e g e s t o r t en voor hoge gebouwen g e l d t d i t 
m e e s t a l ook voor de k e r n . Zoals h i e r ook z a l b l i j k e n z i j n 
a l l e r l e i tussenvormen m o g e l i j k . De h i e r g e p r e s e n t e e r d e 
v a r i a n t e n z i j n n i e t z u i v e r p r e f a b o f t . p . g . maar ze worden door 
de naam gekenmerkt. 

P r e f a b 

De p r i n c i p e s v oor een lonende p r e f a b r i c a g e z i j n : 
1) De a f m e t i n g e n van de elementen worden aan de ene k a n t 

b e p a a l d door de v e r t i k a l e en h o r i z o n t a l e t r a n s p o r t 
c a p a c i t e i t . Aan de andere k a n t kunnen de elementen ook n i e t 
t e k l e i n worden omdat g e t r a c h t moet worden h e t a a n t a l 
h a n d e l i n g e n op de bouwplaats t e m i n i m a l i s e r e n . 

2) P r e f a b w o r d t lonend b i j een g r o t e r e p e t i t i e per element. D i t 
omdat de eenmalige i n v e s t e r i n g e n van een f a b r i e k s k i s t hoog 
z i j n . 

3) De t o t a l e v o e g l e n g t e moet b e p e r k t b l i j v e n . De voegen z i j n 
k o s t b a r e c o n s t r u c t i e d e l e n en h e t maken van deze voegen k o s t 
v e e l t i j d . Het i s dus ook van belang d a t een voeg eenvoudig 
van vorm i s . 

4) De kans op schade b i j montage en v e r v o e r moet k l e i n z i j n en 
de montage moet met zo min m o g e l i j k h u l p m i d d e l e n kunnen 
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gebeuren. 
Overige v o o r d e l e n van p r e f a b r i c a g e z i j n t i j d w i n s t door een 
s n e l l e montage, u i t s l u i t i n g van onwerkbaar weer en een hoge 
k w a l i t e i t door de o p t i m a l e p r o d u k t i e o m s t a n d i g h e d e n . 

Voor de bodem van de c o n s t r u c t i e v a l t w e i n i g v o o r d e e l t e 
behalen u i t een p r e f a b bouwwijze. Het i s een g r o o t v l a k waar 
vo o r w e i n i g mankracht en b e k i s t i n g n o d i g i s . Deze bodem w o r d t 
ook voor een p r e f a b c o n s t r u c t i e b i j v o o r k e u r t e r p l a a t s e 
g e s t o r t . Zo o n s t a a t een w e r k v l o e r waarop de wanden g e s t e l d 
kunnen worden. Voorwaarde i s wel d a t genoeg be t o n op h e t werk 
aangevoerd kan worden voor een d e r g e l i j k s t o r t . 
Op de bodem komen p r e f a b wanden. De r e p e t i t i e i s e r g g r o o t . 
Meer dan 10.000 wanden moeten worden g e p l a a t s t . De voeg w o r d t 
opgevuld met beton. D i t g e e f t een s t i j v e , duurzame v e r b i n d i n g . 
Behalve h e t f e i t d a t s t a l e n voegen duur z i j n i s h e t g e b r u i k i n 
een z o u t m i l i e u boven water n i e t aan t e b e v e l e n . 
Wanneer r e c h t e wanden gemonteerd worden (a) moeten ze zodanig 
ondersteund worden d a t ze haaks op de bodem b l i j v e n s t a a n 
t o t d a t de voeg v e r h a r d i s . De v e r b i n d i n g t u s s e n de wanden i s 
v r i j g e c o m p l i c e e r d omdat per voeg v i e r wanden aan e l k a a r 
verbonden moeten worden. B e t e r z i j n de volgende elementen welke 
wel s t a b i e l z i j n en welke eenvoudige voegen hebben. 
Wanneer over de hoogte één element w o r d t g e b r u i k t i s h e t 
g e w i c h t p e r element 2 5 a 3 0 t o n . D i t i s door een k r a a n nog t e 
v e r p l a a t s e n . Op h e t dok s t a a n d r i e kranen welke g e b r u i k t kunnen 
worden v o o r de montage. De elementen van h e t t y p e a) z i j n h e t 
e e n v o u d i g s t van vorm. Elementen van h e t t y p e b) z i j n ook 
eenvoudig van vorm en z i j n s t a b i e l . Elementen van h e t t y p e c) 
z i j n minder eenvoudig maar z i j n b e t e r t e v e r v o e r e n en op t e 
s l a a n . Wanneer de v o o r k e u r u i t g a a t naar minder zware elementen 
kunnen a l s v a r i a n t a) en b) elementen d) t o e g e p a s t worden. D i t 
z i j n s t a b i e l e knopen waartussen de wanden worden gemonteerd. 
Het n a d e e l i s h e t g r o t e r e a a n t a l voegen. T e n s l o t t e i s t y p e e) 
nog m o g e l i j k . 
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figuur 4-11 

De keuze van de vorm van de p r e f a b elementen z a l afhangen van 
de volgende punten: 
• w o r d t h e t bouwdok met o f zonder kranen v e r h u u r d 
• v e r h o u d i n g k o s t e n van een zware t o t een l i c h t e k r a a n 
• k o s t e n van een v o e g v e r b i n d i n g 

De c e l l e n worden a f g e d e k t met p r e f a b b e t o n p l a t e n waarop i n h e t 
werk een a f w e r k l a a g w o r d t g e s t o r t . 

van 
met 

Een andere manier van p r e f a b r i c a g e i s een methode welke b i j 
betonnen schepen w o r d t t o e g e p a s t ; h e t p r e f a b r i c e r e n 
dwarsdoorsneden welke aan e l k a a r worden geregen 
v o o r s p a n n i n g . I n d i t g e v a l i s h e t n i e t m o g e l i j k om een h e l e 
dwarsdoorsnede t e p r e f a b r i c e r e n 
i n t e r e s s a n t maakt. 

wat deze methode minder 
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Ter p l a a t s e g e s t o r t . 

Een nieuwbouwdok voor schepen i s w e l h a a s t een p e r f e c t e l o k a t i e 
voor de bouw van een b e t o n c o n s t r u c t i e . De volgende v o o r d e l e n 
b i e d t een scheepsbouwdok met b e t r e k k i n g t o t h e t betonwerk: 
- Goede b e r e i k b a a r h e i d . Een scheepswerf h e e f t a l i n f r a 
s t r u c t u u r voor de aan- en a f v o e r van a r b e i d e r s en m a t e r i a l e n . 
D i t i s van g r o o t b e l a n g voor de aanvoer van b e t o n op h e t werk. 
- B e s c h u t t e bouwplaats. Wanneer onder i n h e t dok gebouwd w o r d t 
i s e r geen h i n d e r van de wind b i j h e t s t o r t e n en h e t p l a a t s e n 
van de b e k i s t i n g s e l e m e n t e n . 
- De bodem van h e t dok g e e f t een schone v l a k k e w e r k v l o e r . 
- K o r t e m o b i l i s a t i e t i j d 
Het b e t o n kan b e t r o k k e n worden van een b e t o n c e n t r a l e wanneer 
deze i n de n a b i j h e i d van h e t dok i s gelegen. Voor een d e r g e l i j k 
g r o o t werk i s h e t ook m o g e l i j k om een b e t o n i n s t a l l a t i e op h e t 
werk t e z e t t e n . 
Op de w e r k v l o e r w o r d t e e r s t de v o o r s p a n n i n g en de wapening 
aangebracht. Vervolgens w o r d t een a a n t a l v e l d e n g e s t o r t . De 
wapening en voorspankanalen voor de wanden worden aangebracht. 
Hieromheen w o r d t de w a n d b e k i s t i n g g e s t e l d waarna de wanden 
worden g e s t o r t . Voor h e t b e k i s t e n van h e t dek i s een a a n t a l 
m o g e l i j k h e d e n . I n h e t dek komt een l u i k waardoor de b e k i s t i n g 
na h e t s t o r t e n u i t de c e l kan worden gehaald. Er kan ook 
gewerkt worden met een v e r l o r e n houten b e k i s t i n g o f een dunne 
b e t o n p l a a t a l s b e k i s t i n g . Op de wanden w o r d t een b e t o n p l a a t 
g e l e g d welke j u i s t s t i j f en s t e r k genoeg i s om de b e l a s t i n g van 
de nog n i e t v e r h a r d e b e t o n over t e brengen naar de wanden. U i t 
deze p l a a t s t e e k t e nige wapening welke voor de samenwerking van 
de d e l e n moet zorgen. Het v o o r d e e l i s d a t geen l u i k e n i n h e t 
dek aangebracht moeten worden en geen b e k i s t i n g v e r l o r e n g a a t . 
Het i s ook m o g e l i j k de d e k p l a t e n geheel t e p r e f a b r i c e r e n . 

C o n c l u s i e 

Nu moet een keuze gemaakt worden t u s s e n p r e f a b en t e r p l a a t s e 
g e s t o r t . D i t i s e c h t e r nog n i e t m o g e l i j k . De a f w e g i n g moet 
gemaakt worden op punten a l s t r a n p o r t - a f s t a n d en - k o s t e n zowel 
h o r i z o n t a a l a l s v e r t i k a a l van s p e c i e o f elementen, de 
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aanwezigheid van een b e t o n c e n t r a l e o f een b e t o n w e r f , de k o s t e n 
van h e t i n s t a l l e r e n van een p r o d u k t i e l i j n op de bouwplaats, de 
huur van h e t dok e t c . O g e n s c h i j n l i j k z i j n b e i d e methoden zeer 
goed m o g e l i j k , e c h t e r vanwege de g u n s t i g e omstandigheden op de 
bouwplaats i s de keuze gemaakt om een t e r p l a a t s e g e s t o r t e 
c o n s t r u c t i e v e r d e r u i t t e werken. 

4.5. Ti-idschema 

I n h e t droogdok, met a f m e t i n g e n van 333.5 b i j 45.7 m i s h e t 
m o g e l i j k 4 elementen van 40 x 80 m t e g e l i j k t e bouwen. Om op de 
k o s t e n van de k i s t t e besparen w o r d t z o v e e l b e k i s t i n g t o e g e p a s t 
d a t h e t m o g e l i j k i s één element i n z'n geheel t e b e k i s t e n . De 
k i s t moet dan d r i e maal omgezet worden. De r e p e t i t i e f a c t o r 
b e d r a a g t dan 47. 
A l s v e r h a r d i n g s t i j d van h e t gewone beto n w o r d t 2 dagen 
aangehouden en voor voegbeton 1 dag. Aangezien de v i e r k a n t e 
c e l l e n zeer v e e l k e r e n terugkomen l i g t een v i e r k a n t e k i s t voor 
de hand. 
Er d i e n e n wel v o o r z i e n i n g e n t e z i j n om h e t o n t k i s t e n m o g e l i j k 
t e maken. Een v o o r b e e l d van een d e r g e l i j k e b e k i s t i n g i s t e z i e n 
i n f i g u u r 4-12. 

figuur 4-12 bekisting 
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Door de e l e m e n t s g e w i j z e opbouw i s de b e k i s t i n g eenvoudig t e 
demonteren. I n aanschaf z i j n d i t zeer k o s t b a r e b e k i s t i n g e n 
(±/500,-/m2) , e c h t e r door de g r o t e r e p e t i t i e i s h e t lonend. 
Het a a n t a l k i s t e n waarvan g e b r u i k w o r d t gemaakt hangt a f van de 
a a n s c h a f p r i j s en van de t i j d s a f h a n k e l i j k e k o s t e n . De t j d s w i n s t 
en daardoor k o s t e n b e s p a r i n g d i e n t afgewogen t e worden t e g e n de 
e x t r a k i s t k o s t e n . 
De k o s t e n van h e t dok bedragen ±f1.5 m i n / j a a r . De 
u i t v o e r i n g s k o s t e n worden geraamd op ƒ30.000,-/week. 
Het onderstaande t i j d s c h e m a i s m o g e l i j k , hoewel h e t zeer scherp 
o p g e s t e l d i s . 
De volgende a k t i v i t e i t e n z i j n t e onderscheiden: 
1) gereedmaken d o k v l o e r (2 dagen) 
2) leggen wapening bodem (20 m per dag) 
3) s t o r t e n bodem (20 m per dag) 
4) v e r h a r d e n (2 dagen) 
5) v l e c h t e n wapening wanden (2 r i j e n p er dag) 
6) s t e l l e n b e k i s t i n g wanden (3 r i j e n per dag) 
7) s t o r t e n wanden (5 r i j e n p er dag) 
8) v e r h a r d e n wanden (2 dagen) 
9) o n t k i s t e n wanden (8 r i j e n per dag) 
10) monteren d a k p l a t e n (5 dagen) 
11) v e r h a r d e n voegen d a k p l a t e n ( 1 dag) 
12) voorspannen (4 dagen) 
13) u i t v a r e n e l e m e n t e n / d r o o g z e t t e n dok (5 dagen) 
Tussen h a a k j e s s t a a t de maximale s n e l h e i d o f de mi n i m a a l 
benodigde t i j d s d u u r . Een r i j i s een s e r i e van 6 t o t 8 c e l l e n i n 
d w a r s r i c h t i n g van een element. 



figuur 4-13 tijdschema 

Over bovenstaand t i j d s c h e m a h e t volgende: 

• Het gereed maken van de v l o e r b e s t a a t u i t h e t schoonmaken 
nadat h e t dok weer drooggezet i s en h e t aanbrengen van f o l i e op 
de v l o e r om e r voor t e zorgen d a t h e t beton n i e t aan de v l o e r 
h e c h t . 
• Het s t o r t e n van de bodem kan beginnen nadat de wapening 2 0 m 
g e v o r d e r d i s en l o o p t g e l i j k op met h e t wapeningstempo. Om een 
goede w a t e r d i c h t h e i d van de bodem t e b e r e i k e n e v e n t u e e l 
v e r t r a g e r s toepassen. 
• Het v l e c h t e n van de wandwapening kan beginnen zodra h e t 
e e r s t e d e e l van de bodem 2 dagen v e r h a r d i s . 
B Het s t e l l e n van de w a n d b e k i s t i n g g a a t s n e l l e r dan h e t 
v l e c h t e n van de wapening en l o o p t door t o t één dag nadat h e t 
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v l e c h t e n v o l t o o i d i s . 
• Het s t o r t e n van de wanden l o o p t door t o t 1 dag nadat de 
b e k i s t i n g v o l t o o i d i s . 
• Er kan begonnen worden met h e t o n t k i s t e n zodra de e e r s t e 
wanden 2 dagen v e r h a r d z i j n . 
• De v o o r s p a n n i n g kan v o l t o o i d worden zodra h e t l a a t s t g e s t o r t e 
voegbeton één dag v e r h a r d i s . 
• Voor h e t onderwater z e t t e n van h e t dok, h e t u i t v a r e n van de 
elementen en h e t weer d r o o g z e t t e n w o r d t 5 dagen gerekend. 

I n f i g u u r 4-13 i s t e z i e n d a t meervoudig g e b r u i k van de 
b e k i s t i n g t i j d e n s een s e r i e van v i e r elementen l e i d t t o t een 
e x t r a t i j d s b e s l a g van v i e r dagen per element. A l s e r één 
b e k i s t i n g w o r d t g e b r u i k t voor een geheel element, d i e t e l k e n s 
v i e r k e er g e b r u i k t w o r d t i s de t o t a l e d o k t i j d p er s e r i e van 
v i e r elementen: 26 + 3 x 4 = 38 dagen. I n t o t a a l moeten 47 
elementen gemaakt worden. H i e r v o o r i s 12 keer h e t dok n o d i g . De 
t o t a l e d o k t i j d w o r d t dan 456 (werk)dagen, o f w e l 91 weken. De 
t o t a l e k o s t e n bedragen dan: 
u i t v o e r i n g s k o s t e n : 91 * ƒ30.000,- = ƒ2.73 min 
dokhuur: 91/52 * ƒ7.5 min = ƒ13.13 min 
t o t a a l : ƒ15.86 min 
Door e x t r a b e k i s t i n g t e g e b r u i k e n , b i j v o o r b e e l d z o danig d a t 
twee elementen t e g e l i j k b e k i s t kunnen worden i s de 
t i j d s b e s p a r i n g a c h t dagen per s e r i e van v i e r elementen. 
De e x t r a k o s t e n bedragen: 
b i n n e n k i s t : 8 * 16 = 128 c e l l e n => 4 * 3 * 5 * 128 = 7680 m2 

r a n d k i s t : 2 * ( 4 0 + 8 0 ) * 3 = 720 m2 

t o t a a l : 8400 m2 a ƒ500,-/m 2 = ƒ4.2 min 

Met deze e x t r a b e k i s t i n g w o r d t bespaard 4 dagen * 12 = 4 8 dagen 
b o u w t i j d , o f w e l 10 weken. 
u i t v o e r i n g s k o s t e n : 10 * ƒ30.000,- = ƒ300.000,-
dokhuur: 10/52 * ƒ7.5 min = ƒ1.44 min 
t o t a a l : ƒ1.74 min 

Het i s d e r h a l v e n i e t r e n d a b e l e x t r a b e k i s t i n g t o e t e passen. 
Evenzo i s h e t w e i n i g z i n v o l minder b e k i s t i n g t e g e b r u i k e n . 
I n d i e n de h o e v e e l h e i d b e k i s t i n g g e h a l v e e r d w o r d t b e s p a a r t d i t 
ƒ2.1 min. Door de toename i n b o u w t i j d w o r d t d i t v o o r d e e l meer 
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dan t e n i e t gedaan. I n p l a a t s van d r i e keer b e k i s t i n g omzetten 
nu zeven k e e r , d a t w i l zeggen 12 * 4 * (7 - 3) = 192 dagen 
t i j d s v e r l i e s . D i t b r e n g t hogere k o s t e n met z i c h mee dan door de 
bespaarde b e k i s t i n g v e r d i e n d w o r d t . 

f i g u u r 4-14 oplegging prefab-plaat 





HOOFDSTUK 5 FINANCIERING 

5.1. I n l e i d i n g 

D i t o n d e r d e e l van deze s t u d i e i s bedoeld om aan t e t o n e n d a t 
h e t voor i n v e s t e e r d e r s a a n t r e k k e l i j k i s t e i n v e s t e r e n i n h e t 
voorgaand gepresenteerde ontwerp van een d r i j v e n d STOL-
v l i e g v e l d voor de l o k a t i e New York. 

Voor v e e l c i v i e l e p r o j e c t e n w o r d t met b e t r e k k i n g t o t de 
financiële v e r a n t w o o r d i n g gekeken naar zaken a l s : minder f i l e s , 
waardoor minder t i j d v e r s p i l l i n g . Die t i j d w o r d t dan omgerekend 
naar g e l d , evenals b i j v o o r b e e l d h e t a a n t a l voorkomen 
verkeersdoden, de v e r s p i l d e b r a n d s t o f , h e t gespaarde 
natuurschoon e t c . Behalve d a t d i t een g e k u n s t e l d e , z e l f s 
o n s m a k e l i j k e b e r e k e n i n g w o r d t , kan e r i n de p r a k t i j k geen 
p r o j e c t mee g e f i n a n c i e r d worden. Gezien de d e p l o r a b e l e s t a a t 
van de kas van de s t a d New York d i e n t t e worden g e s t r e e f d naar 
p r i v a t e f i n a n c i e r i n g . De inkomsten d i e n e n de k o s t e n de 
o v e r s c h r i j d e n . 

5.2. Kosten 

De k o s t e n van h e t p r o j e c t z i j n onder t e v e r d e l e n i n : 

• s t i c h t i n g s k o s t e n 
• p e r s o n e e l s k o s t e n 
• b e d r i j f s k o s t e n 

• s t i c h t i n g s k o s t e n 
Deze worden v e r r e k e n d door m i d d e l van r e n t e en a f s c h r i j v i n g . 
A l s a f s c h r i j v i n g s m e t h o d e i s gekozen voor de methode der 
g e l i j k b l i j v e n d e annuïteiten. D i t i s een j a a r l i j k s t e r u g k e r e n d 
c o n s t a n t bedrag bestaande u i t a f s c h r i j v i n g en r e n t e . De 
r e s t w a a r d e w o r d t n i h i l g e s t e l d . 
Het j a a r l i j k s e bedrag w o r d t gevonden door de s t i c h t i n g s k o s t e n 
t e v e r m e n i g v u l d i g e n met een f a c t o r d i e bepaald w o r d t met de 
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volgende f o r m u l e : 

i * ( 1 + i ) n 

K = 
( 1 + i ) n - 1 

i = m a r k t r e n t e - i n f l a t i e = e f f e c t i e v e r e n t e 
n = a f s c h r i j v i n g s p e r i o d e 

De a f s c h r i j v i n g s p e r i o d e w o r d t g e l i j k g e s t e l d aan de 
ontwer p l e v e n s d u u r n a m e l i j k 3 0 j a a r . De e f f e c t i e v e r e n t e w o r d t 
op 7% c o n s t a n t g e s t e l d gedurende de a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n . 
De s t i c h t i n g k o s t e n bestaan u i t de bouw en p l a a t s i n g van h e t 
v l i e g d e k en de bouw en gron d k o s t e n van h e t terminalgebouw. 
H i e r b i j komen nog de k o s t e n van de b a a n v e r l i c h t i n g e t c . 

k o s t e n o v e r z i c h t v l i e g d e k : 
k o s t e n dek gemiddeld: ƒ555.-/m 2 

30 elementen van 40 x 80 m = 96000 m2 

7 elementen van 35 x 80 m = 196000 m2 

10 elementen van 30 x 80 m = 24000 m2 

t o t a a l 139600 m2 a ƒ555.- = ƒ77.5 min 

i n s t a l l e r e n elementen: ƒ15.000.-/stuk => ƒ0.71 min 
v o e g v e r b i n d i n g e n : 
dwarsvoeg: 1570 m * ƒ1874.-/m = ƒ2.94 min 
langsvoeg: 2560 m * ƒ637.-/m = ƒ1.63 min 
t o t a a l v o e g v e r b i n d i n g : ƒ4.57 min 
v e r a n k e r i n g : ƒ1.10 min 
dokhuur: ƒ12.84 min 
u i t v o e r i n g s k o s t e n : ƒ2.67 min 
t o t a a l : ƒ98.7 min 

w i n s t , r i s i c o & d i v e r s e n w.o. i n r i c h t i n g bouwplaats 20% 
t o t a a l g e n e r a a l : ƒ118.- min 

De volgende ramingen z i j n mede gebaseerd op de j a a r v e r s l a g e n 
van de l u c h t h a v e n s M a a s t r i c h t en Rotterdam. 
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v l i e g d e k 118.000 
terminalgebouw 25.000 
b a a n v e r l i c h t i n g 5.000 
s l i j t l a a g 400 
o v e r i g e b e d r i j f s m i d d e l e n 5.000 

a f s c h r i j v i n g s - k o s t e n per 
p e r i o d e j a a r 
(30) 9.509 
(30) 2.115 
(10) 712 
(10) 57 
(10) 712 

+ 
t o t a a l : 13.105 

a l l e waarden i n duizenden guldens 

• p e r s o n e e l s k o s t e n 
Het i s m o e i l i j k h i e r v o o r een s c h a t t i n g t e maken. Voor 
M a a s t r i c h t A i r p o r t bedraagt deze p o s t ƒ10 m i l j o e n . I n t o t a a l 
werken daar 181 personen, waarvan 116 i n de a f h a n d e l i n g . D i t 
a a n t a l i s zo g r o o t omdat M a a s t r i c h t i n hoofdzaak een 
v r a c h t l u c h t h a v e n i s , w a a r b i j v r a c h t a f h a n d e l i n g een g r o t e r o l 
s p e e l t . Voor h e t h i e r t e beschouwen p r o j e c t i s d i t n i e t h e t 
g e v a l . Voor de a f h a n d e l i n g kan d e r h a l v e v o l s t a a n worden met h e t 
g e s c h a t t e a a n t a l van ±4 0 personen. D i t b r e n g t h e t t o t a a l a a n t a l 
p e r s o n e e l s l e d e n op 100 personen a ƒ60.000 per j a a r = ƒ6 min. 

• b e d r i j f s k o s t e n 
Deze z i j n opgebouwd u i t k o s t e n voor: onderhoud, a d m i n i s t r a t i e , 
e n e r g i e , P.R., brandweer, e t c . I n t o t a a l bedragen deze ongeveer 
ƒ5 min per j a a r . 

De inkomsten van v l i e g v e l d e n l o p e n per v l i e g v e l d s t e r k u i t e e n . 
Worden de k l e i n e v l i e g v e l d e n i n s t a n d gehouden door s u b s i d i e s 
van l o k a l e overheden, g r o t e v l i e g v e l d e n vormen z e l f een g r o t e 
b r o n van inkomsten voor de aandeelhouders. Voor l u c h t h a v e n s met 
t u s s e n de 500.000 en 2.000.000 v e r t r e k k e n d e p a s s a g i e r s z i e t de 
i n k o m s t e n v e r d e l i n g e r u i t z o a l s i n f i g u u r 5-1. Deze g e e f t de 
s i t u a t i e weer i n de V.S. omstreeks 1974. 
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inkomstenverdeling 
luchthavens V.S. 

haven/af handgelden 

45% 

figuur 5-1 inkomstenverdeling van luchthavens in de V.S. 

De inkomsten u i t de t e r m i n a l v e r h u u r bestaan g r o t e n d e e l s u i t de 
p a r k e e r g e l d e n en de v e r h u u r van a u t o ' s . Op de h u i d i g e l o k a t i e 
z i j n geen g r o t e p a r k e e r t e r r e i n e n m o g e l i j k . Deze inkomsten 
v a l l e n d e r h a l v e weg. D i t r e d u c e e r t de opbreng s t e n u i t de 
t e r m i n a l v e r h u u r t o t ongeveer 25% van wat g e b r u i k e l i j k i s . De 
g r o n d v e r h u u r aan l u c h t v a a r t m a a t s c h a p p i j e n en o v e r i g e n v a l t ook 
weg. A l l e s b i j e l k a a r b l i j f t nog 55% over aan opb r e n g s t e n d i e 
een s t a n d a a r d v l i e g v e l d zou hebben. 

5.3. Inkomsten 

De inkomsten van een v l i e g v e l d kunnen bestaan u i t : 

• havengelden 
- l a n d i n g s g e l d e n 
- p a r k e e r / s t a l l i n g s g e l d e n 
- l u c h t h a v e n b e l a s t i n g 

• a f h a n d e l i n g s g e l d e n 
- a f h a n d e l i n g v l i e g t u i g e n ( a l l i n ) 
- l o o d s f a c i l i t e i t e n 
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- o v e r i g e opbrengsten 
• huren en concessies 

- t e r m i n a l v e r h u u r ( r e s t a u r a n t , w i n k e l s e t c . ) 
- b r a n d s t o f h e f f i n g 
- c o n cessies ( t a x i ' s , schoenpoetsers e t c . ) 
-pacht 
- p a r k e e r g e l d e n 
- e t c . 

• havengelden 
De l a n d i n g s g e l d e n bedragen ±/20.- voor een l a n d i n g s g e w i c h t 
onder 1500 kg en ƒ2 0.-/1000 kg voor v l i e g t u i g e n met een 
l a n d i n g s g e w i c h t boven 1500 kg. Onder 1500 kg wegen s l e c h t s 
v l i e g t u i g e n a l s de Beech 23 Musketeer voor v i e r personen en de 
Cessna 150 voor twee personen. Op de t o t a l e omzet z u l l e n 
d e r g e l i j k e k l e i n e v l i e g t u i g e n een t e v e r w a a r l o z e n b i j d r a g e 
l e v e r e n . 
De p a r k e e r en s t a l l i n g s g e l d e n z u l l e n s l e c h t s een zeer k l e i n e 
b i j d r a g e l e v e r e n aan de e x p l o i t a t i e omdat h e t v l i e g v e l d n i e t 
b e d o e l d i s a l s t h u i s h a v e n voor een g r o o t a a n t a l v l i e g t u i g e n en 
e r geen h a n g a r r u i m t e v o o r z i e n i s . 
De l u c h t h a v e n b e l a s t i n g w o r d t gevraagd per v e r t r e k k e n d e 
p a s s a g i e r en dus n i e t per v l i e g t u i g g e w i c h t z o a l s de 
l a n d i n g s g e l d e n . Deze b e l a s t i n g i s bedoeld a l s v e r g o e d i n g voor 
de l u c h t h a v e n accommodatie en g e l d t a l l e e n voor p a s s a g i e r s van 
commerciële v l u c h t e n . Per u i t g a a n d e p a s s a g i e r bedraagt deze 
b e l a s t i n g ±/15.-

• a f h a n d e l i n g s g e l d e n 
De a f h a n d e l i n g s g e l d e n z u l l e n n i e t a l t e v e e l inkomsten 
g e n e r e r e n , g e z i e n h e t g e r i n g e b e l a n g van h e t l u c h t t r a n s p o r t . De 
inkomsten worden geraamd op ƒ1.5 m i n / j a a r . De l o o d s f a c i l i t e i t e n 
worden geraamd op ƒ2.5 m i n / j a a r . 

• huren en concessies 
Deze z u l l e n r e l a t i e f w e i n i g opbrengen aangezien er geen r u i m t e 
i s v o o r grondverhuur en p a r k e e r p l a a t s e n . Gezien de g e r i c h t h e i d 
op de z a k e n r e i z i g e r z i j n w el inkomsten t e verwachten u i t de 
v e r h u u r van v e r g a d e r r u i m t e en andere b u s i n e s s f a c i l i t e i t e n a l s 
PC's, f a x e n , c o p i e r s , e t c . Het t o t a a l w o r d t geraamd op ƒ2.-
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m i n / j a a r . 

De w i n s t g e v e n d h e i d van h e t p r o j e c t hangt a f van h e t a a n t a l 
v l i e g t u i g e n en p a s s a g i e r s d a t g e b r u i k maakt van de 
accommodatie. Voor 500.000 t o t 2.000.000 p a s s a g i e r s z a l h e t 
b e d r i j f s r e s u l t a a t worden berekend. 
De gemiddelde b e z e t t i n g s g r a a d van de v l i e g t u i g e n w o r d t geraamd 
op 70%, hetgeen g e l i j k i s aan de gemiddelde b e z e t t i n g s g r a a d van 
de g r o t e l u c h t v a a r t m a a t s c h a p p i j e n . 
Voor de Dash 7 en de BAe 14 6 bedraagt h e t l a n d i n g s g e w i c h t 
ongeveer 4 00 kg per z i t p l a a t s . B i j bovengenoemde s t o e l b e z e t t i n g 
i s h e t l a n d i n g s g e w i c h t per p a s s a g i e r gemiddeld 400/0.7 = 
571 kg. De v e r s c h u l d i g d e l a n d i n g s g e l d e n per p a s s a g i e r z i j n 
d e r h a l v e gemiddeld 0.571 * 20 = ƒ11.40. 
De l u c h t h a v e n b e l a s t i n g d i e geheven w o r d t p e r v e r t r e k k e n d e 
p a s s a g i e r b e d r a a g t ƒ15.- I n d i e n een h a l f m i l j o e n p a s s a g i e r s 
landen en v e r t r e k k e n van h e t v l i e g v e l d bedragen de inkomsten: 
500.000 * (11.40 + 15) = ƒ13.2 min. Voor v e r s c h i l l e n d e 
a a n t a l l e n p a s s a g i e r s i s h e t b e d r i j f s r e s u l t a a t weergegeven i n 
h e t volgende o v e r z i c h t . 

k o s t e n : 

l a a n t a l p a s s a g i e r s 1 0.5 min 1.0 min 1.5 min 2.0 min 

p e r s o n e e l 6.0 min 8.0 min 10.0 min 12.0 min 

a f s c h r i j v i n g 13.1 min 13.1 min 13.1 min 13.1 min 

b e d r i j f s k o s t e n 5.0 min 5.0 min 5.0 min 5.0 min 

1 t o t a a l |24.6 min 
i i 

26.6 min 28.6 min 30.6 min | 

o p b r e n g s t e n : 

l a a n t a l p a s s a g i e r s 1 0.5 min 1.0 min 1.5 min 2.0 min 

havengelden 13.2 min 26.4 min 39.8 min 52.8 min 

a f h a n d e l i n g s g e l d e n 4.0 min 4.0 min 4.0 min 4.0 min 

huren & c o n c e s s i e s 2.0 min 2.0 min 2.0 min 2.0 min 

1 t o t a a l 119.2 min 
i i 

32.4 min 45.8 min 58.8 min | l 
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financieel overzicht 
miljoenen guldens 

0.5 min 1.0 min 1-5 min 2.0 min 

aantal passagiers 

kosten opbrengsten H S resultaat 1 
figuur 5-2 financieel overzicht 

I n d i t o v e r z i c h t i s r e k e n i n g gehouden met toenemende k o s t e n 
door h e t toenemende g e b r u i k van de l u c h t h a v e n door voor e l k e 
500.000 p a s s a g i e r s e x t r a , de l o o n k o s t e n ƒ2.- min t e doen 
toenemen. De o v e r i g e b e d r i j f s k o s t e n b l i j v e n g e l i j k . De 
a f h a n d e l i n g s g e l d e n en de inkomsten u i t huren en concessies 
worden c o n s t a n t g e s t e l d . 
Het b l i j k t d a t b i j één m i l j o e n p a s s a g i e r s e r a l een f l i n k e 
w i n s t w o r d t gemaakt en b i j een toenemend a a n t a l p a s s a g i e r s i s 
h e t r e s u l t a a t z e l f s f o r s t e noemen. H i e r b i j d i e n t aangetekend 
t e worden d a t i n d i e n q u i t t e w o r d t g e s p e e l d e r t o c h nog een 
rendement op de i n v e s t e r i n g e n i s t e r g r o o t t e van de e f f e c t i e v e 
r e n t e . 
Gezien de markt op de b e t r e f f e n d e l o k a t i e i s , i n d i e n de P u b l i c 
R e l a t i o n s goed v e r z o r g d worden, de bouw en e x p l o i t a t i e van h e t 
v o o r g e s t e l d e v l i e g v e l d o n t w e r p een goede i n v e s t e r i n g d i e z i j n 
rendement zeker z a l opbrengen. 
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CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

c o n c l u s i e s : . 

. Het i s t e c h n i s c h en f i n a n c i e e l h a a l b a a r een d r i j v e n d STOL-
v l i e g v e l d t e maken en t e e x p l o i t e r e n op een l o k a t i e met 
b e p e r k t e g o l f a a n v a l (maximaal ±3 m) en een passagiersaanbod 
vanaf ongeveer één m i l j o e n personen. 

. De meest g e s c h i k t e c o n s t r u c t i e v o r m voor een d e r g e l i j k 
v l i e g v e l d i s een b a k c o n s t r u c t i e met r e c h t e o r t h o g o n a l e wanden. 

270 

5000 

h270 
CO co 
O o 

270 

figuur C&A-l bakconstructie 

m Het v l i e g v e l d i s m o d u l a i r opgebouwd, zodat h e t i n een 
bestaand dok gemaakt en over zee v e r s l e e p t kan worden. Op de 
gewenste l o k a t i e kunnen de elementen t o t één geheel worden 
gemonteerd. 

1200 m + 

s •̂ 3 
CD 
cn 

figuur C&A-2 elementsgewijze opbouw 
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a a n b e v e l i n g e n : 

• Nader onderzoek d i e n t t e worden v e r r i c h t naar andere 
v o e g v e r b i n d i n g e n , e v e n t u e e l m e t e e n z e k e r e 
v e r v o r m i n g s c a p a c i t e i t om de t e m p e r a t u u r b e l a s t i n g e n t e 
onderdrukken. 

• Het gedrag van de c o n s t r u c t i e onder scheurvorming d i e n t nader 
onderzocht t e worden. 

• De i n p a s s i n g van de l u c h t h a v e n i n de bestaande v l u c h t r o u t e s 
d i e n t nader onderzocht t e worden. 

• Er d i e n t een gedegen marktonderzoek t e worden v e r r i c h t naar 
de t o e p a s b a a r h e i d van r e g i o n a a l STOL v l i e g v e r k e e r i n h e t 
algemeen en voor de r e g i o New York i n h e t b i j z o n d e r . 

• De t o e g a n k e l i j k h e i d van de l u c h t h a v e n voor de r e i z i g e r d i e n t 
nader o n d e r z o c h t t e worden. 

• De gevolgen van g e l u i d s h i n d e r d i e n e n onderzocht t e worden. 
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BIJLAGE I B e s c h r i j v i n g IDEF-0 methode 

IDEF-0 vormt een on d e r d e e l van IDEF, een ontwerpmethode aan h e t 
e i n d van de j a r e n 7 0 o n t s t a a n en g e b r u i k t b i n n e n h e t programma 
van de US A i r Force voor computergeïntegreerde p r o d u k t i e . IDEF 
s t a a t v o o r I n t e g r a t e d computer a i d e d m a n u f a c t u r i n g D E F i n i t i o n . 
IDEF-0 mod e l l e n worden g e b r u i k t voor h e t u i t e e n r a f e l e n van 
complexe s t r u c t u r e n van f u n c t i e s en o p e r a t i e s om een b e t e r 
i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n deze s t r u c t u r e n . 
Omdat de modellen ontworpen z i j n v o or h e t a n a l y s e r e n van 
p r o d u k t i e p r o c e s s e n kunnen ze ook t o e g e p a s t worden op 
bouwprocessen. 
Een IDEF-0 model b e s t a a t u i t een a a n t a l diagrammen waarmee een 
a c t i v i t e i t o p g e s p l i t s t w o r d t i n een a a n t a l d e e l a c t i v i t e i t e n . 
Deze d e e l a c t i v i t e i t e n z i j n v e r v o l g e n s v e r d e r op t e s p l i t s e n . 
D i t p r o c e s kan v o o r t g e z e t worden t o t h e t gewenste n i v e a u van 
d e t a i l l e r i n g i s b e r e i k t . 

A-0: modtl topdiagrem 

\ \ 

0 

A - 0 : | 
* 

\ 

AO: l i t i nwMU vm ctacompoiili* 

1 1—1 1 

V 
\ 

To) \ 

Di«grim A l tn A3 lootn d* 
structuur v*n oparittn vin 
functabtofc 1 tn 3 op h«t AO-di*gr*m 

1 S i — i 
» 1 ? 

i 
i I f l V 

A12-dU>sr»m 9««fl d« itrucluur vwi 
•ctivittittn vtn blok 2 v*n A)-<ii*grfm 

figuur I-a IDEF-0 model hiërarchie 

Een diagram b e s t a a t u i t h o k j e s welke de a c t i v i t e i t e n weergeven 
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en p i j l e n welke de d a t a - i n t e r f a c e s vormen t u s s e n de 
a c t i v i t e i t e n . Een p i j l van l i n k s g e e f t de i n v o e r weer. Een p i j l 
van boven g e e f t o b j e c t e n o f gegevens d i e de u i t w e r k i n g van de 
o p e r a t i e beïnvloeden ( b e s t u r i n g ) , een p i j l naar r e c h t s g e e f t 
gegevens o f o b j e c t e n weer d i e door de o p e r a t i e g e t r a n s f o r m e e r d 
o f gegenereerd z i j n ( u i t v o e r ) . Een p i j l van onder g e e f t de 
mi d d e l e n d i e de a c t i e s u i t v o e r e n o f ondersteunen (mechanismen). 

b e s t u r i n g 

o b j e k t e n o f g e g e v e n s 

d i e d e u i t v o e r i n g v a n 

d e a k t i v i t e i t b e i n v l o e d e n 

u i t v o e r 

r e s u l t a a t v a n d e a k t i v i t e i t 

A 
h u l p m i d d e l e n 

b i j u i t v o e r i n g v a n d e 

a k t i v i t e i t 

figuur I-b activiteit 

g e g e v e n s o f o b j e k t e n t e r 

v e r w e r k i n g i n d e a k t i v i t e i t 
a k t i v i t e i t 
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BIJLAGE I I B e p a l i n g o n t w e r p g o l f h o o g t e 

B I J L A G E I I 

Wind Spett! lMil«< P«r Hour) 

•w' *s ̂  _« 
O w O I» O O w ö ^ — 

figuur a. nomogrammen [Shore Protection Manual] 
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SOUTH 
P E R C E N T A G E OF OBS = 1 7 . 6 6 % 

TOTAL 8 9 2 9 6 3 4 0 1 8 9 6 6 1 7 4 1 — 1 0 0 0 

> 1 4 

IT 1 3 - 1 4 

h- 1 2 - 1 3 
X 
CD 

1 1 - 1 2 

Ld 1 0 - 1 1 
1 

1 

2 

X 9 - 1 0 
1 

1 

2 

W
AV

E 

7 - 8 1 1 1 - ~ 

1 

1 

2 

W
AV

E 

6 - 7 — 1 2 1 — — ** 5 
—̂ 
z 5 - 6 • 1 3 4 2 1 ~ ~ 1 1 

O 4 - 5 3 8 9 5 2 - i - - 2 6 
M 
U- 3 - 4 1 1 0 2 4 2 1 1 0 3 1 6 9 

n z 2 - 3 4 3 3 6 5 4 7 1 9 5 1 - 1 7 4 

CD 
(-1 1 - 2 1 8 1 0 4 1 3 9 7 4 2 2 5 1 - - 3 6 2 

LO 
0 - 1 6 7 1 4 5 1 0 0 3 2 6 1 - — 3 5 1 

4 _ 5 6 - 7 8 - 9 1 0 - 1 1 1 2 - 1 3 TOTAL 
< 4 5 - 6 7 - 8 9 - 1 0 1 1 - 1 2 > 1 3 

ZERO CROSSING PERIOD ( s ) 

SOUTH EAST 
P E R C E N T A G E OF OBS = 7 . 5 1 % 

TOTAL 1 1 5 3 1 9 3 2 5 1 6 8 5 6 1 4 3 1 - 1 0 0 0 

> 1 4 - - - - ~ - - - - ~ 
"e 

^-
X 
CD 

1 1 - 1 2 
I—1 
UJ 1 0 - 1 1 

1 X 1 

W
AV

E 

7 - 8 

6 - 7 

- ~ 
1 

1 

1 1 

- - -
1 

2 

3 

r— 
z 5 - 6 1 2 2 1 1 - - 7 

"< 
O 4 - 5 ~ 2 5 5 3 1 - - - ... 1 6 

y-i L- 3 - 4 1 7 1 6 1 4 7 2 1 ~ 4 8 
hH 
Z 2 - 3 4 2 8 5 1 3 6 1 4 4 1 - 1 3 8 

CD 
n 1 - 2 2 1 1 0 4 1 3 1 7 0 2 2 5 1 - 3 5 3 

m 
0 - 1 9 0 1 7 7 1 1 9 3 9 B 1 - - 4 3 4 

4 _ 5 6 - 7 8 - 9 1 0 - 1 1 1 2 - 1 3 TOTAL 
< 4 5 - 6 7 - 8 , 9 - 1 0 1 1 - 1 2 > 1 3 

ZERO CROSSING PERIOD ( s ) 

figuur b. golfgegevens [Ocean Wave Statistics] 



figuur c. invloed waterbreedte [Shore Protection Manual] 
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2 
A 

figuur d. bepaling strijklengte 
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oceaan (bij zo wind) 

.% % % % V 

• ' ' •»»» • • ' ULUI 

ITiïl 

> : ::: 

• i • Mini • • • mui 
10Ü0E-O4 10001-08 OOI 0.1 1 

Upper New York Bay (Hudson) 

figuur e. H9 op zee en bepaling verdeling H9 op de lokatie 
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BIJLAGE I I I N o t a t i e s 

a -dag van o p l e g g i n g 
b - b r e e d t e 
c -be t o n d e k k i n g 
d - n u t t i g e betondoorsnede (d=h-c-^) 
d , d - a f s t a n d bovenkant doorsnede t o t h e t b e t o n s t a a l 

s ' p 
r e s p e c t i e v e l i j k v o o r s p a n s t a a i 

f , - k a r a k t e r i s t i e k e b e t o n d r u k s t e r k t e 
c k 

f - k a r a k t e r i s t i e k e b e t o n t r e k s t e r k t e 
c t k 

f p k - k a r a k t e r i s t i e k e s t e r k t e van v o o r s p a n s t a a i 
f s - v l o e i g r e n s van b e t o n s t a a l 
h d v ' h d i -hoogte van h e t dek i n h e t v e l d r e s p e c t i e v e l i j k 

b i j de o p l e g g i n g 
K . hu- -hoogte van de bodem i n h e t v e l d r e s p e c t i e v e l i j k 

BV' Bi 

b i j de o p l e g g i n g 
h w -hoogte van de wand 
h c - t o t a l e c o n s t r u c t i e h o o g t e 
h , h x u -hoogte betondrukzone, idem i n de b e z w i j k f a s e 
1 - overspanning 
n - f a k t o r = Es/Ep 

wcr - s c h e u r w i j d t e d i r e k t na scheuren 
w - s c h e u r w i j d t e b i j een v o l t o o i d s c h e u r e n p a t r o o n 

c r - 2 
Zu, z - a f s t a n d van de n e u t r a l e l i j n t o t de boven- resp, 
D' O 

onderkant van de doorsnede A c -betondoorsnede 
A , A -doorsnede b e t o n s t a a l r e s p e c t i e v e l i j k 

s ' p 
v o o r s p a n s t a a i 

C, N - f a k t o r e n d i e de a a n h e c h t i n g van b e t o n aan de 
wapening bepalen 

E , E . E - e l a s t i c i t e i t s m o d u l i van r e s p e c t i e v e l i j k b e t o n , 
c ' s ' p *• 

b e t o n s t a a l en v o o r s p a n s t a a i 
Hs - s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e 
H, - o n t w e r p - g o l f h o o g t e 
Q 

I -traagheidsmoment doorsnede 
L - g o l f l e n g t e 
M , -moment b i j j u i s t v o l t o o i d s c h e u r e n p a t r o o n 

cr-1 J J 

M -scheurmoment van de betondoorsnede 
cr 

Mg -macromoment t . g . v . g o l f k r a c h t e n 
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-macromoment t . g . v . v l i e g t u i g b e l a s t i n g 
-macromoment t . g . v . t e m p e r a t u u r 
-bezwijkmoment van de doorsnede 
- v o o r s p a n k r a c h t op t=0 r e s p e c t i e v e l i j k t=» 
-dwarsk r a c h t 
-weerstandsmoment van de doorsnede 
-coëfficiënten van b i l i n e a i r e a-e r e l a t i e van 
beton 

- l i n e a i r e uitzettingscoëfficiënt 
-veiligheidscoëfficiënt 
- r e k van voorspan- r e s p e c t i e v e l i j k b e t o n s t a a l 
- b u i g t r e k s t e r k t e van beton 
- b e t o n t r e k s p a n n i n g w a a r b i j e e r s t e scheur o n t s t a a t 
- g o l f s p a n n i n g 
- v l i e g t u i g s p a n n i n g 
- t e m p e r a t u u r s p a n n i n g 
-betonspanning door voorspannen 
-spanning i n v o o r s p a n s t a a i op t = 0 en t=°o 
-diameter voorspandraad 
-gemiddelde diameter b e t o n s t a a l 
-wapeningspercentage (A s+c*A p) / (b*d) 
"(A s+A p)/(b*d) 
-dwarscontractiecoëfficiënt 
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BIJLAGE IV 

Op de volgende b l a d z i j d e n i s t e r i l l u s t r a t i e de u i t v o e r van de 
spreadsheet a f g e d r u k t welke b i j h e t ontwerp i s g e b r u i k t . 
Daarna z i j n e n i g e t e k e n i n g e n opgenomen. 

zomer winter 

Ac 0.639 0.689 

dag -1.730 4.730 

Hc 3.292 3.292 

stramien 5.000 5,000 

Hdv 0.270 0.270 

Wi 0.270 0.270 

ll 1.730 4.730 

Hbv 0.270 0.270 

Hb. 0.270 0.270 
b 1.730 4.730 

Hw 0.270 0.270 

I 1.557 1.557 
zd 1.646 1.646 

zb 1.646 1.646 
hbgera 0.270 0.270 
hdgciii 0.270 0.270 

Hgolf 1.434E+06 1.434E+06 

Hvl 1.385E+05 1.3S5L+05 
Ht 5.107E+06 4.086E+06 

Sbodemg 1.517E+06 1.517E»06 
V 1.464E+05 1.464E+05 

t 5.400E*06 4.320E+06 
Sclckg 1.517E+06 1.517E+06 

V 1.4641*05 1.464E'05 

t 5.400E+06 4.32ÖE+06 

Voorsp 7.163E+06 7.163E+06 

b -1.180E+06 -5.646E+06 
d -5.646E+06 -2.190EMJ6 

-1.589E+04 -4.585E+06 
-4.5S5E+06 -1.129EMJ6 

BELASTING 
654 
321 Hmicro 

punt 1 a 1.223E*04 
b 1.081EHM 

punt 2 a 7.602E>03 
b 3.712E+04 

punt 3 a 7.602E+03 
b 3.712E+04 

punt 4 a 4.493E+03 
b 1.054E+05 

punt 5 a 1.013E+O5 
b 1.974E+04 

punt 6 a 1.013E+05 
b 1.974E*04 

1.7Haic 
2.080E*04 
1.302E»04 
1.292E+04 
5.774E+04 
1.292E+04 
5.774E+04 
4.493E+03 
1.600E+05 
1.668E«05 
1.974E+04 
1.66SE+05 
1.974E+04 

Smic 
1.007E+06 
8.898E+05 
6.256E+05 
3.055E+06 
6.256E+05 
3.055E+06 
3.702E*05 
8.675E+06 
8.336E+06 
1.624E+06 
8.336E+06 
1.624E+06 

1.7Smic 
1.712E+06 
1.072E+06 
1.064E+06 
4.752E^06 
1.0S4E«05 
4.752E+06 
3.702E+05 
1.317E+07 
1.373E+07 
1.624E+06 
1.373En)7 
1.624E+06 

Sm 
5.983E+06 
5.933E+06 
5.983E+06 
5.983E+06 
5.983E+06 
5.983E+06 
4.973E+06 
1.517E+06 
4.973E*06 
1.517E+06 
4.973E+06 
1.517E+06 

Sn 
-1.180E*06 
-1.180E+06 
-1.180E+06 
-1.180E+06 
-1.180E+06 
-1.180E*-06 
-2.190E+06 
-5.646E+06 
-2.190E+06 
-5.646E+06 
-2.190E+06 
-5.646E+06 

1.7 Sm 
7.147E+06 
7.147E+06 
7.147E+06 
7.147E+06 
7.147E+06 
7.147E+06 
6.034E+06 
2.578E+06 
6.034E+06 
2.578E+06 
6.034E+06 
2.578E+06 

1.7 Sn 
-1.589E»04 
-1.589E+04 
-1.589E+04 
-1.589E+04 
-1.589E»04 
-1.589E+04 
-1.129E+06 
-4.585E+06 
-1.129E+06 
-4.585E+06 
-1.129E+06 
-4.585E+06 

Stnic+Sn 
-1.732E+05 
-2.902E+05 
-5.544E+05 
1.875E+06 

-5.544E+05 
1.875E+06 

-1.820E+06 
3.028E+06 
6.145E+06 

-4.022E+06 
6.145E+06 

-4.022E+06 

AP 
1601 
1601 
1601 
1601 
1601 
1601 
1601 
1601 
1601 
1601 
1601 
1601 
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BEZWIJKVEILIGHEID 
hxu As esu 

punt 1 0.062 400 0 00891935 punt 1 
b 0.062 400 0 00S91935 

punt 2 a 0.062 400 0 00891935 punt 2 
b 0.067 1200 0 00799253 

punt 3 a 0.062 400 0 00891935 punt 3 
b 0.067 1200 0 00799253 

punt 4 a 0.067 400 0 00799253 punt 4 
b 0.095 1300 0 00460526 

punt 5 a 0.068 500 0 00782352 punt 5 
b 0.085 400 0 00555882 

punt 6 a 0.068 500 0 00782352 punt 6 
b 0.085 400 0 00555882 

epu Nsu Npu hxu 
0 01017096 160000 3256755.40 0.06183540 
0 01017096 160000 3256755.40 0.06183540 
0,01017096 160000 3256755.40 0.06183540 
0.00960223 480000 3074647.75 0.06756940 
0 01017096 160000 3256755.40 0.06183540 
0 00960223 480000 3074647.75 0.06756940 
0 00960223 160000 3074647.75 0.06675810 
0.00752368 520000 2409092.21 0.09285420 
0 00949852 200000 3041439.89 0.06704053 
0 00810882 160000 2596454.49 0.08567538 
0 00949852 200000 3041439.89 0.06704053 
0'00S10882 160000 2596454.49 0.08567538 

hxu,max gamma N gamma H 
1.00266184 0.06057692 7.06895316 8.741909 
1.00266184 0.06057692 7.06895316 13.96298 
1,00266184 0.06057692 7.06895316 14.06825 
0.99157306 0.06057692 7.06895316 3.832575 
1,00266184 0.06057692 7.06895316 14.06825 
0.99157306 0.06057692 7.06895316 3.832575 
1.00362352 0.06057692 5.96820206 42.76961 
1.02310923 0.06057692 2.55000479 1.701184 
1.01431165 0.06057692 5.96820206 1.177244 
0.99211688 0.06057692 2.55000479 11.61622 
1.01431165 0.06057692 5.96820206 1.177244 
0.99211688 0.06057692 2.55000479 11.61622 

SCHEURWIJDTE MACRO 
dS wcr-2 HS Hf dS wcr-2 

punt 1 a 0.0015 0 0059 425573091, 0,29561764 punt 
b 0.0015 

pun t 2 a 0.0015 0 0059 305006979. 0,16588042 pun t 
b 0.0044 

punt 3 a 0.0015 0 0059 305006979. 0.16588042 punt 
b 0.0044 

punt 4 a 0.0015 0 0059 294749872, 0.15623053 

punt 
b 

5 a 
Ü.UUlo 
0.0019 0 0059 405277476, 0.27166347 punt 

b 0.0015 
punt 6 a 0.0019 0 0059 405277476. 0.27166347 punt 

b 0.0015 

MICRO 
Scr. f l 

4.031E*06 
4.031E<06 
4.031E+06 
4.031E+06 
4.031E+06 
4.031E+06 
•1.582E+06 
4.800E+06 
4.582E+06 
4.800E+06 
4.582E+06 
4.800E+06 

0.13447000 
0.13447000 
0.13447000 
0.13447000 
0.13447000 
0.13447000 
0.09133862 
0.06203078 
0.09133862 
0.06203078 
0.09133862 
0.06203078 

Hcr-1 
49168.7157 
49168.7157 
49168.7157 
49168.7157 
49168.7157 
49168.7157 
69390.2972 
114025.465 
69390.2972 
114025.465 
69390.2972 
114025.465 

Ncr 
293536.752 
293536.752 
293536.752 
296619.867 
293536.752 
296619.867 
364472.941 
-362351.76 
129634.137 
-138151.94 
129634.137 
-138151.94 

Sscr-2 
7.338E+02 
7.338E+02 
7.338E*02 
2.472E+02 
7.338E+02 
2.472E+02 
9.112E+02 

-2.787E+02 
2.593E+02 

-3.454E+02 
2.593E+02 

-3.454E*02 

wcr 
1.022906 
1.022906 
1.022906 
0.184469 
1.022906 
0.184469 
1.434549 
0.222206. 
0.200966 
0.315080 
0.200966 
0.315080 

BETONDRUKZOHE GEBRUIKSTAOIUK 
hx dSp 

punt 1 a 0.27 -6.333E+06 
b 0.27 -6.333E+06 

punt 2 a 0.27 -6.333E+06 
b 0.12 4.152E<06 

punt 3 a 0.27 -6.333E+06 
b 0.12 4.152E+06 

punt 4 a 0,27 -1.176E+07 
b 0.18 -2.338E*07 

punt 5 a 0.03 7.792E^07 
b 0.27 -3.030E+07 

punt 6 a 0.03 7.792E'07 
0.27 -3.030E+07 

dSs Sclx M/m 
-2.345E«06 -2.278E+06 1.125EM50 
-2.345E+06 -2.278E'06 1.273E+00 
-2.345E+06 -2.278E»06 1.810E*00 
2.763Et07 -5.974E+06 9.935E-01 

-2.345E+06 -2.278E+06 1.810E+00 
2.768E+07 -5.974E+06 9.935E-01 

-4.354F+06 -4.229E+06 5.678E+00 
2.079E+07 -1.C82E+07 1.099E+00 
1.983E+08 -2.033E+07 9.553E-01 

-1.122E+07 -1.090E+07 3.336E+00 
1.983E*03 -2.038E+07 9.553E-01 

-1.122E+07 -1.090E*07 3.336E+00 

DWARSDOORSNEDE 8011 
zomer winter 

Ac 0.689 0,639 

dag 4.730 4.730 

Hc 3.292 3.292 

stramien 5.000 5.000 

Hdv 0.270 0.270 

Hdi 0,270 0.270 

d 4.730 4,730 
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Hbv 0.270 0.270 

Hbi 0.270 0.270 

b 4.730 4.730 

Hw 0.270 0.270 

I 1.557 1.557 

zd 1.646 1.646 

zb 1.646 1.646 

hbgetn 0.270 0.270 

hdgcm 0.270 0.270 

Mgolf 1.434E+06 1.434E+06 

Hvl 1.385E»05 1.385E+05 

Nt 5.600E*04 4.400E+04 
Sbodcmg 1.517E+06 1.517E+06 

V 1.164E+05 1.464E<05 

t 5.921E+04 4.652E*04 
Sdckg 1.517E«06 1.517E+06 

V 1.464E+05 1.464E'05 

t 5.921E+04 4.652E*04 

Voorop 3.200E<06 3.200E+06 
b -1.490E+06 -1.683E+06 
d -1.683E+06 -1.646E+06 

-3.255E+05 -6.213E+05 
-6.218E+05 -5.846E*05 

BELASTING 
654 
321 Mraicro 1.7Hsiic 

punt 1 a 1.223E*04 2.080E*04 
b 1.081E+O4 1.302E+04 

punt 2 a 7.602E+03 1.292E+04 
b 3.712EM 5.774E+04 

punt 3 a 7.602EMJ3 1.292E<04 
b 3.712E+04 5.774E+04 

punt 4 a 4.498E+03 4.498E+03 
b 1.054E+05 1.600E+05 

punt 5 a 1.013E»05 1.663E+05 
b 1.974E+04 1.974E+04 

punt 6 a 1.013E+05 1.668E+05 
b 1.974E+04 1.974E+04 

Sm ï c 
1.007E+06 
8.898E^5 
6.256E+05 
3.055E+06 
6.256E+05 
3.055E+06 
3.702E+05 
8.675E+06 
8.336E+06 
1.624E+06 
8.336E+06 
1.624E+06 

1.7Smic 
1.712E+06 
1.072E+06 
1.064E+06 
4.752E+06 
1.064E+06 
4.752E+06 
3.702E+05 
1.317E+07 
1.373E+07 
1.624E+06 
1.373E+07 
1.624E«06 

Sm 
1.517E+06 
1.710E+06 
1.517E*06 
1.710E+06 
1.517E+06 
1.710E+06 
1.554E+06 
1.517E+06 
1.554E+06 
1.517E+06 
1.554E+06 
1.517E+06 

Sn 
-1.683E+06 
-1.490E+06 
-1.683E+06 
-1.490E+06 
-1.683E+06 
-1.490E+06 
-1.646E+06 
-1.683E+06 
-1.646E+06 
-1.683E+06 
-1.646E+06 
-1.683E+06 

1.7 Sm 
2.578E+06 
2.874E*06 
2.578E+06 
2.874E+06 
2.578E+06 
2.874E+06 
2.615E+06 
2.578E+06 
2.615E+06 
2.578E+06 
2.615E+06 
2.578E+06 

1.7 Sn 
-6.218E+05 
-3.255E+05 
-6.218E+05 
-3.255E+05 
-6.218E+05 
-3.255E+05 
-5.846E+05 
-6.218E+05 
-5.846E+05 
-6.218E+05 
-5.846E+05 
-6.218E+05 

Staic+Sn 
-6.766E+05 
-5.998E+05 
-1.058E+06 
1.565E+06 

-1.058E+06 
1.565E+06 

-1.276E*06 
6.991E+06 
6.690E+06 

-5.905E+04 
6.690E+06 

-5.905E+04 

Ap 
715 
715 
715 
715 
715 
715 
715 
715 
715 
715 
715 
715 

BEZMIJKVEILIGHEID 

punt 1 

punt 2 

punt 3 

punt 4 

a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 

punt 5 a 
b 

hxu 
0 050 

As 
400 

csu cpu 
0.0105 0.012 

0 043 400 0 01108333 0.01239375 

0 049 400 0 01078571 0.01219235 

0 054 1100 0 00946296 0.0113 

0 049 400 0 01078571 0.01219285 

0 054 1100 0 00946296 0.0113 

0 050 400 0.0105 0.012 

0 055 1000 0 00922727 0.01114090 

0 054 1000 0 00946296 0.0113 

0 050 400 0.0105 0.012 

Nsu 

60000 
40000 

40000 
60000 
00000 

60000 

Npu 
1716556.29 
1772880.79 
1744143.80 
1616423.84 
1744143.80 
1616423.84 
1716556.29 
1593666.46 
1616423.84 
1716556.29 

hxu 
0.04908644 
0.04810198 
0.05023362 
0.05323929 
0.05023362 
0.05323929 
0.04866858 
0.05395625 
0.05448472 
0.04908644 

1.01861111 
0.99787976 
0.97544230 
1.01428837 
0.97544230 
1.01428837 
1.02735671 
1.01934424 
0.99110353 
1.01861111 

hxu,max 
0.06057692 
0.06057692 
0.06057692 
0.06057692 
0.06057692 
0.06057692 
0.06057692 
0.06057692 
0.06057692 
0.06057692 

gamma N 
2.55000479 
2.84305633 
2.55000479 
2.84305633 
2.55000479 
2.84305633 
2.58681532 
2.55000479 
2.53681532 
2.55000479 

gamma H 
7.176673 
11.28000 
11.76247 
3.070813 
11.76247 
3.070813 
32.95429 
1.102152 
1.064709 
7.562204 
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punt 6 a 0,051 1000 0,00946296 0.0113 

b 0.050 400 0,0105 0.012 

SCHEURWIJDTE MACRO 
wcr-2 ws wp ciS wcr-2 

punt 1 a 0,0015 0,0026 617182485. 0.56077441 

b 0.0015 
punt 2 a 0.0015 0.0026 406692244. 0.27330591 

b 0.0041 
punt 3 a 0.0015 0,0026 406692244. 0.27330591 

b 0,0041 
punt 4 a 0,0015 0.0026 427262637. 0.29764251 

b 0.0037 
punt 5 a 0.0037 0,0026 427262637. 0.29764251 

b 0.0015 
punt 6 a 0.0037 0,0026 427262637. 0.29764251 

b 0.0015 

400000 1616423.84 0.05448472 0,99110353 0.06057692 2.58681532 1.064709 
160000 1716556.29 0.04908644 1.01861111 0.06057692 2.55000479 7.562204 

0 4 
0 4 
0 4 
0 4 
0 4 
0 
0 
0 
0 
0 

MICRO 
Scr.f l 

4.207E+06 
,124E^06 

4.207E*06 
.124E+06 

4.207E+06 
4.124E+06 
4.463E+06 
4.471E+06 
4.463E+06 
4.471E+06 
4.463E+06 
4.471E+06 

0.11761807 
0.12512439 
0.11761807 
0.12512439 
0.11761807 
0.12512439 
0.09862005 
0.09807384 
0,09862005 
0.09807384 
0.09862005 
0.09807384 

Hcr-1 
58675.7765 
54062.9096 
58675.7765 
54062.9096 
58675.7765 
54062.9096 
61322.6178 
61877.9370 
61322.6178 
61877.9370 
61322.6178 
61877.9370 

Ncr 
217668.242 
266679.912 
218527.507 
270239.412 
218527.507 
270239.412 
546887.041 
247496.704 
262134.357 
543220.038 
262134.357 
543220.038 

Sscr-2 
5.442E*02 
6.667E+02 
5.463E+02 
2.457E+02 
5.463E+02 
2.457E+02 
1.367E+03 
2.475E+02 
2.621E+02 
1.358E+03 
2.621E+02 
1.358E+03 

wcr 
0.641088 
0.880487 
0.645047 
0.182998 
0.645047 
0.182998 
2.704447 
0.185417 
0.202835 
2.676166 
0.202835 
2.676166 

BETONDRUKZONE GEBRUIKSTADIÜH 
hx dSp dSs Sclx M/ffl 

punt 1 a 0.27 -9.185E+06 -4.763E+06 -3.304E+06 1.631E+00 

b 0.27 -8.127E+06 -4.214E+06 -2.924E'06 1.633E+00 

punt 2 a 0.27 -9.185E+06 -4.763E'06 -3.304E»06 2.624E+00 

b 0.14 -1.183E+06 1.419E*07 -5.957E+06 1.020E+00 

punt 3 a 0.27 -9.185EMJ6 -4.763E+06 -3.304E*06 2,624E»00 

b 0.14 -1.183E+06 1.419E+07 -5.957E+06 1.020E+00 

punt 4 a 0.27 -8.982E+06 -4.657E*06 -3.231E+06 4.337E+00 

b 0.06 2.612E<08 4.882E*08 -3.763E+07 1.534E+00 

punt 5 a 0.07 1.093E*08 2.186E+08 -2.117E+07 9.576E-01 

b 0.27 -9.185E+06 -4.763E+06 -3.304E<06 1.011E+00 

punt 6 a 0.07 1.093E+08 2.186E+08 -2.117E+07 9.576E-01 

0.27 -9.185E+06 -4.763E+06 -3.304E+06 1.011E+00 

OWARSDOOR 180 
zomer winter 

Ac 0.689 0.689 

dag 4.730 4,730 

Hc 3.292 3.292 
stramien 5.000 5.000 

Hdv 0.270 0.270 
Hdi 0.270 0.270 

d 4.730 4.730 

Hbv 0.270 0.270 

llbi 0.270 0.270 
b 4.730 4.730 

liw 0.270 0.270 

I 1.557 1.557 
zd 1.646 1.646 
zb 1,646 1.646 

hbgem 0.270 0.270 

hdgem 0.270 0.270 

H t M I É l M I l O M K H H l U I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

KOSTEN 
Beton 
Bekisting 
Voorspanstaai 1 
Betonstaal 1 
Voorspanstaai b 
Betonstaal b 

125.580740 
89.8261616 
160.264503 

51.09408 
71.5964156 
54.977632 

553.339533 
»*»»«*»«»«*«*»««•«»»*»«»««•»«»•«««*»•»«*•*««»*»»» 

Maolf 1.434E+06 1.434E+06 
'Hvl 1.385E+05 1.385E+05 
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wapening bodem 
1 : 5 0 
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wapening dek 130 
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BIJLAGE V Bere k e n i n g z a k k i n g door p a r a b o l i s c h 
b e l a s t i n g s v e r l o o p 

q = J 

D = * x 3 + C. 
3 * er 

randvoorwaarde: x = a; D = 0 -> C1 - -

D = —j * * : 
3 * a 2 3 

M = L - r * x ~ — + c 2 
12 * 3 

randvoorwaarde: x = a; M = 0 -> C2 - -

12 * 3 

b e r e k e n i n g v e r p l a a t s i n g u i t e i n d e : 

* a 

4 

2 

f a M 
— * (a - x ) d x 

oJ E I 
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12 * a 3 4 
q, 5 * a qi * a 

v + - - —! x ) d x 
2 1 A 12 * a 

E I 60 * a 

q 1 * a 

qi 

+ 

s qi * a ^ 2 
* X - • * X ^ + 

7 q * a , 
* x 3 - * x 2 ] 0

a 

8 

* a J 

* x -
72 * a' 

* x° 

13 q. * a" 
* —! 

180 EI 

i 
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BIJLAGE V I KOLA b e r e k e n i n g v e r p l a a t s i n g e n en momenten i n 
d w a r s r i c h t i n g 

INVOERFILE 

k o l a 'oefening 4d' 
t y p e bending 
generate mesh 
x d i r i n e 1 spaci n g 1. 
y d i r i n e 2 spacing 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 
* 

element p r o p e r t i e s 
1 t o 16 e 3.6e7 t h i c k 2.56 c t e 12.e-6 
* 
s p r i n g p r o p e r t i e s 
1 l i n e a i r k 10 
* 
e l a s t i c s u p p o r t s 
elements 1 t o 16 p r o p e r t y 1 
* 
element loads 
1 t o 16 pz -17.5 
* 

t e m p e r a t u r e loads 
1 t o 16 t o p 8.533 
* 
p r i n t d a t a 
s t a r t a n a l y s i s 
FINISH 
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RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS - FREE JOINTS 

JOINT Uz Rx Ry 

1 - 1 .7919044 .0031643 -.0000657 
2 -1 .7918787 .0031643 .0000143 
3 -1 .7770826 .0027645 -.0000657 
4 -1 .7770569 .0027645 .0000143 
5 -1 .7642579 .0023656 -.0000657 
6 -1 .7642322 .0023656 .0000143 
7 -1 .7534248 .0019679 -.0000657 
8 -1 .7533991 .0019679 .0000143 
9 -1 .7445761 .0015718 -.0000657 

10 -1 .7445504 .0015718 .0000143 
11 -1 .7377039 .0011773 -.0000657 
12 -1 .7376782 .0011773 .0000143 
13 -1 .7328011 .0007840 -.0000657 
14 -1 .7327753 .0007840 .0000143 
15 -1 .7298618 .0003918 -.0000657 
16 -1 .7298361 .0003918 .0000143 
17 -1 .7288826 .0000000 -.0000657 
18 -1 .7288568 .0000000 .0000143 
19 -1 .7298619 -.0003918 -.0000657 
20 -1 .7298362 -.0003918 .0000143 
21 - 1 .7328012 -.0007841 -.0000657 
22 -1 .7327755 -.0007841 .0000143 
23 -1 .7377041 -.0011773 -.0000657 
24 - 1 .7376784 -.0011773 .0000143 
25 -1 .7445763 -.0015719 -.0000657 
26 -1 .7445506 -.0015719 .0000143 
27 -1 .7534252 -.0019679 -.0000657 
28 -1 .7533994 -.0019679 .0000143 
29 -1 .7642583 -.0023656 -.0000657 
30 -1 .7642326 -.0023656 .0000143 
31 -1 .7770831 -.0027645 -.0000657 
32 -1 .7770574 -.0027645 .0000143 
33 -1 .7919050 -.0031643 -.0000657 
34 -1 .7918792 -.0031643 .0000143 

slement j o i n t Mxx Myy 

8 15 .000 -81 .357 
16 .000 -81 .357 
17 .000 -83 .958 
18 .000 -83 .958 

9 17 .000 -83 .957 
18 .000 -83 .957 
19 .000 -81 .357 
20 .000 -81 .357 

Mxy Qx Qy 

-.000 .000 .520 
.000 .000 .520 
.000 -.000 .520 
.000 -.000 .520 

.000 -.000 -.520 

.000 -.000 -.520 

.001 -.000 -.520 

.001 -.000 -.520 
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BIJLAGE V I I KOLA b e r e k e n i n g w i e l l a s t op p l a a t e l e m e n t 

INVOERFILE 

ko l a 'oef4a' 
S u n i t s kn m 
type bending 
generate mesh 
x d i r increment 1 spacing .16 .16 .391 .391 .32 .32 .64 .64 .604 .604 
y d i r increment 11 spacing .75 .75 .33 .285 .285 .33 .75 .75 

element p r o p e r t i e s 
1 t o 80 3.6e7 t h i c k .27 
A 

supports 
1 to 11 rx ry uz 
12 t o 78 by 11 rx ry uz 
89 to 99 rx ry uz 
22 t o 88 by 11 rx ry uz 

element loads 
31 32 35 41 42 45 pz -564.7 

p r i n t data 
s t a r t a n a l y s i s 
FINISH 
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lement j o i n t Mxx Myy 

21 23 18.797 . 000 
24 13.729 -.012 
34 31.173 .000 
35 15.225 -.238 

22 24 13.580 -.012 
25 8.155 .594 
35 15.287 -.238 
'36 7.849 -1.822 

31 34 31.173 .000 
35 15.225 -.307 
45 38.207 .000 
46 14.100 -1.886 

32 35 15.287 -.307 
36 7.849 -1.384 
46 14.613 -1.886 
47 7.528 -3.878 

41 45 38.207 .000 
46 14.100 -1.886 
56 31.173 .000 
57 15.225 -.307 

51 56 31.173 .000 
57 15.225 -.238 
67 18.797 .000 
68 13.729 -.012 

52 , 57 15.287 -.238 
58 7.849 -1.822 
68 13.580 -.012 
69 8.155 .594 

Mxy Qx Qy 

.568 
3.931 
.311 

3.674 

-30.894 
-30.894 
-98.893 
-98.893 

21.018 
21.702 
21.018 
21.702 

3.948 
4.288 
2.940 
3.280 

-30.853 
-30.853 
-43.429 
-43.429 

2.807 
9.446 
2.807 
9.446 

1.358 
3.017 
-.595 
1.064 

-92.820 
-92.820 

-143.815 
-143.815 

10.366 
15.906 
10.366 
15.906 

3.009 
2.729 
.276 

-.004 

-36.895 
-36.895 
-34.687 
-34.687 

3.793 
7.003 
3.793 
7.003 

.595 
-1.064 
-1.358 
-3.017 

-143.815 
-143.815 
-92.820 
-92.820 

-10.366 
-15.906 
-10.366 
-15.906 

-.311 
-3.674 
-.568 

-3.931 

-98.893 
-98.893 
-30.894 
-30.894 

-21.018 
-21.702 
-21.018 
-21.702 

-2.940 
-3.280 
-3.948 
-4.288 

-43.429 
-43.429 
-30.853 
-30.853 

-2.807 
-9.446 
-2.807 
-9.446 
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BIJLAGE V I I I S o f t w a r e 

Ten behoeve van d i t a f s t u d e e r w e r k i s g e b r u i k gemaakt van de 
volgende s o f t w a r e p a k k e t t e n : 
• t e k s t v e r w e r k i n g 

Word P e r f e c t , v e r s i e 5.0 
D i t s p r e e k t voor z i c h , een b e t e r e t e k s t v e r w e r k e r voor de PC i s 
er n i e t . 

• e l e c t r o n i s c h r e k e n b l a d 

L o t u s 123, v e r s i e 2.01 
D i t e e r s t e echte verkoopsucces voor de PC d r a a i t nog 
u i t s t e k e n d , hoewel h e t n i e t e c h t g e b r u i k s v r i e n d e l i j k i s en een 
i n f e r i e u r e g r a f i s c h e u i t v o e r h e e f t . 

L o t u s Symphony 
Net z o i e t s a l s 123, maar dan i n k l e u r . 

• g r a f i e k e n programma 

Harva r d P r e s e n t a t i o n Graphics, v e r s i e 2.12 
D i t programma kan a l l e s wat Lo t u s n i e t kan, n a m e l i j k s u p e r i e u r e 
p l a a t j e s produceren. Het i s i n s t a a t v e l e r l e i d a t a f i l e s t e 
i m p o r t e r e n waaronder Lotus 123 f i l e s en bevat z e l f een 
eenvoudige spreadsheet. Het i s een zogenaamd o b j e c t 
georiënteerd programma, hetgeen z o v e e l w i l zeggen d a t de 
r e s o l u t i e van de u i t v o e r i n p r i n c i p e o n e i n d i g i s . Het a a n t a l 
v a r i a t i e m o g e l i j k h e d e n om een p l a a t j e t e produceren i s v r i j w e l 
o n e i n d i g en t o c h i s h e t b i j n a o n m o g e l i j k om een n i e t smaakvolle 
a f b e e l d i n g v o o r t t e brengen. Om k o r t t e z i j n , v o or diegenen d i e 
l i e v e r een muis dan een v i l t s t i f t vasthouden i s d i t programma 
een u i t k o m s t . 
• 3D d r a a d f i g u r e n 

Dancad-3D, v e r s i e 2.0 
D i t programma v a l t onder h e t zoganaamde share-ware systeem. Het 
i s g r a t i s t e copiëren en j e b e t a a l d pas a l s h e t b e v a l t . De 
makers van d i t s o o r t programma's z i j n m e e s t a l amateurs, maar 
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l e v e r e n een k w a l i t e i t waar Volmac j a l o e r s op zou z i j n . Zo ook 
i n d i t g e v a l . Het programma i s , hoewel n i e t zo u i t g e b r e i d , qua 
opzet t e v e r g e l i j k e n met programma's a l s Autocad. 

• z a k k i n g s o p p e r v l a k k e n en i s o - l i j n e n 

S u r f e r , v e r s i e 3.0 
D i t programma i s i n s t a a t u i t w i l l e k e u r i g e d a t a 3d o p p e r v l a k k e n 
t e g e nereren, alsmede i s o - l i j n e n . Het kan s t a n d a a r d A S C I - f i l e s 
en L o t u s d a t a l e z e n . Het programma w e r k t n o g a l onhandig, maar 
l e v e r t mooie a f b e e l d i n g e n . Een re k e n p r o c e s s o r i s aan t e bev e l e n 
om p r e t t i g t e kunnen werken. 

• i d e f - 0 f i g u r e n 
P a i n t 
D i t i s een handig m u i s g e s t u u r d programma d a t zeer g e s c h i k t i s 
vo o r h e t maken van z e l f b e d a c h t e a f b e e l d i n g e n . 

• p l a a t b e r e k e n i n g 

KOLA, v e r s i e 1.1 
D i t e i n d i g e elementen programma i s i n s t a a t e l a s t i s c h 
ondersteunde p l a t e n t e berekenen, met a l l e r h a n d e 
randvoorwaarden. Het kan zowel p u n t l a s t e n a l s v e r d e e l d e 
b e l a s t i n g e n aan, alsmede temperatuurgradiënten. Er i s keuze u i t 
een g r o o t a a n t a l e l e m e n t t y p e n , variërend van gespannen doek t o t 
op b u i g i n g en t r e k b e l a s t e p l a t e n . 
De i n v o e r f i l e s z i j n zeer eenvoudig samen t e s t e l l e n . Het 
programma i s i n s t a a t maximaal 100 r e c h t h o e k i g e elementen o f 
121 knopen t e verwerken. Het d r a a i t op een gewone PC met 
mi n i m a a l 512 K, hoewel h e t runnen dan w e l e r g l a n g g a a t duren. 
Voor een p l a a t met 4 0 elementen a l gauw een k w a r t i e r . Een 
re k e n p r o c e s s o r r e d u c e e r t d i t t o t 1.5 minuut en i s d e r h a l v e aan 
t e b e v e l e n . 
Het programma i s i n b r u i k l e e n gegeven door i r . Kok en i s 
o n t w i k k e l d door h e t D e l f t s e s o f t w a r e b u r e a u A s c a l , d a t op 
o n d u i d e l i j k w i j z e g e l i e e r d i s aan de TU. 

• d i v e r s e r e k e n t a k e n 
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Eureka 
Voor h e t o p l o s s e n van v e r g e l i j k i n g e n en c u r v e - f i t t i n g i s Eureka 
g e b r u i k t . D i t programma u i t de s t a l van B o r l a n d kan een keur 
aan w i s k u n d i g e problemen aan variërend van annuïteiten 
berekeningen t o t h e t oplossen van d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n . 
Het programma w e r k t zeer eenvoudig en v r a a g t geen programmeer 
e r v a r i n g . 

• b o u w f y s i c a 

KOBRU 
KOBRU s t a a t voor koudebrug. Het i s een i n Leuven o n t w i k k e l d 
programma voor s t a t i o n a i r e warmtestroomberekeningen i n twee 
dimensies. Het i s a l l e e n m o g e l i j k r e c h t h o e k i g e elementen t e 
ge b r u i k e n . Het programma l e v e r t behalve numerieke data ook 
p l a a t j e s van is o t e r m e n en s t r o o m l i j n e n . 

WEGTEM 
D i t i s een door de TUD o n t w i k k e l d programma voor één
d i m e n s i o n a l e n i e t - s t a t i o n a i r e warmteberekeningen. De w e r k i n g 
van d i t programma i s eenvoudig en h e t g e e f t een d u i d e l i j k e 
g r a f i s c h e u i t v o e r . 
• scheepsbewegingen 

Seaway, v e r s i e 3.00 
D i t programma i s w e l w i l l e n d t e r b e s c h i k k i n g g e s t e l d door i r . 
J.M.J. Journée, de maker van d i t programma en verbonden aan de 
f a c u l t e i t der M a r i t i e m e Techniek. Het programma i s i n s t a a t 
v e e l s o o r t i g e g o l f s p e c t r a en scheepsvormen t e verwerken en w e r k t 
met de zogenaamde Lewis-methode om h y d r a u l i s c h e massa en 
demping t e bepalen. Ook i s h e t m o g e l i j k van de nauwkeuriger 
Frank-methode g e b r u i k t e meken. Volgens de maker i s d i t h e t 
best e programma d a t op d i t g e b i e d t e v e r k r i j g e n i s . 

hardware 

Er i s h o o f d z a k e l i j k van MS-DOS computers g e b r u i k gemaakt. De 
ty p e n v a r i e e r d e n van eenvoudige XT's t o t een AT met 
re k e n p r o c e s s o r . De g r o t e r e spreadsheets waren a l l e e n p l e z i e r i g 
op h e t laatstgenoemde t y p e t e d r a a i e n en dan nog met mo e i t e , om 



h e t g e d u l d n i e t a l t e zeer op de p r o e f t e s t e l l e n . Voor een 
a a n t a l a f b e e l d i n g e n i s g e b r u i k gemaakt van een Apple M a c i n t o s h 
I l e x , met een b i j b e h o r e n d e L a s e r W r i t e r . 
A l s p l o t t e r werd g e b r u i k gemaakt van de H e w l e t t - P a c k a r d 7550A 
g r a p h i c s p l o t t e r . 
A l s t e k s t p r i n t e r werd een 24 naalds F u j i t s u DL-2600 p r i n t e r 
g e b r u i k t en a l s p r i n t e r voor de g r a f i e k e n d i e de p l o t t e r n i e t 
aan kon een 9-naalds DM100 en een Epson LQ 800. De 
u i t e i n d e l i j k e v e r s i e i s a f g e d r u k t op een H e w l e t t - P a c k a r d 
L a s e r W r i t e r I I D . 
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