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1 Drijvende gebouwen

Samenvatting: een verkenning van de mogelijkhedega®ouwen te funderen op betonnen pontons.

Bouwen op het water

Tweederde van het aardoppervliak wordt bedekt métrwaet is dan ook niet verwonderlijk dat
overal ter wereld wordt gewoond aan, of zelfs ag,vaater. Zelfs in het hooggelegen en bergachtige
Kashmir, in het noorden van India, kunnen toeristeernachten in hotelboten drijvend op de kanalen
van de hoofdstad Srinagar. Momenteel staat het mopehet water volop in de belangstelling. Veel
factoren hebben bijgedragen aan deze ontwikkeapr de naoorlogse woningnood en de sterke
prijsstijgingen moesten woningzoekenden wel uitkdijknaar alternatieve woonruimten. Overigens
zijn woonboten in de randstad door het gebrek @gotalatsen niet meer goedkoop. De belangstelling
voor het wonen op het water komt niet meer allegortvuit de hoge grondprijzen en het gebrek aan
bouwlocaties, immateriéle behoeften en wensen mijmstens zo belangrijk. De vrijheid om ieder
moment weg te kunnen varen is vaak nog belangrigg@m het financiéle aspect. Ook onder
architecten, stedebouwkundigen en waterbouwkundigemkzaam in het bedrijfsleven of bij de
overheid is de belangstelling voor het wonen opvieer toegenomen. Zo schreef bijvoorbeeld de
provincie Zuid-Holland een prijsvraag uit voor abifich wonen. Deze beroepsmatige belangstelling
komt onder andere voort uit de voorspellingen Btstnele het klimaat. De temperatuur en daarmede
ook de zeespiegel zou zo veel kunnen stijgen dajgklegen kustgebieden extra beschermd of
ontruimd moeten worden. In Nederland worden de Igevovan de hogere zeespiegel versterkt door
de bodemdaling ten gevolge van het inklinken vanveen in het westen en de winning van aardgas
in het noorden. Door de verstedelijking en de toem&an de landbouw in het stroomgebied van de
Rijn en Maas is de wateropslagcapaciteit vermindeatiat in een korte tijdspanne een grote
hoeveelheid regenwater moet worden afgevoerd. [pedig@lemen worden nog versterkt als door de
klimaatverandering ook de hoeveelheid neerslage®mbh In het verleden werd wateroverlast
bestreden door de dijken te verhogen en de afvpacigit te vergroten [literatuur 1 en literat@jr
Aan deze oplossingen kleven helaas ook bezwarem.tégname van de bemaling van een polder
leidt, door het inklinken van het veen, tot eemntoae van de bodemdaling zodat de polder steeds
dieper wordt. Door de bemaling dringt het kwelwaséeeds verder landinwaarts en verzilt het
grondwater. Daar het regenwater de behoefte aaoschater niet dekt, is een vermindering van de
zoetwatervoorraad door een toename van de bematiggwenst. Om het tekort aan zoet water, de
verzilting en de wateroverlast geintegreerd aampaikken, wordt gedacht aan de opslag van een
tijdelijk overschot aan zoet water in grote spakkkes. Het bestemmen van grond voor wateropslag
in een dichtbevolkt land is niet eenvoudig [literat 1]. Vermoedelijk is deze retentie alleen pekti

en economisch haalbaar als de nieuwe meren mudtiureel kunnen worden gebruikt. Momenteel
worden dan ook plannen gemaakt voor het wonen ekeweop het water. In Amsterdam zijn de
plannen voor de nieuwbouwwijk Yburg met woningerstgigers en drijvende woningen al in een ver
gevorderd stadium. Vorig jaar is voor deze wijk e&ijvend informatiecentrum geopend met een
tentoonstellingsgebouw, een auditorium en een jkithien. In dit centrum kan de toekomstige
bewoner de voor- en nadelen van het wonen op hetrwan de lijve ervaren [literatuur 2].

Gebouwen op het water rusten of op een steigep @em ponton. Deze funderingen verschillen niet
alleen constructief en uitvoeringstechnisch made inode gebruikswaarde. Een woonboot wordt op
een scheepswerf gebouwd en in delen of als gelzaglde plaats van bestemming gevaren. Indien
gewenst kan de woonboot naar een andere locataaést worden. Een gebouw op een steiger
verschilt niet zo veel van een op het land gefurdigebouw. De logistiek, de bouwplaats en het
heien vergen echter specifieke oplossingen, zoddodten voor een paalwoning hoger zullen zijn
dan de kosten voor een op palen gefundeerde wofiagstructief verschilt een gebouw op een



steiger van een gebouw met een paalfundering vowtijt in de afdracht van de horizontale
belasting. Op het land worden de horizontale kextiheestal door de bovenlagen onder het maaiveld
afgevoerd. Het water onder een steiger kan geeéndmdale krachten afvoeren, zodat deze belastingen
bij voorkeur met een schoorconstructie worden ajgey. In de steigerpalen ontstaan dan geen
momenten door de horizontaalkrachten, bovendien dg vervormingen kleiner als de steiger
geschoord is. Een gebouw op een steiger kan zander zo worden ontworpen dat wordt voldaan
aan de eisen voor de scheefstand en de vervormiagegebouwen [literatuur 7, literatuur 9].

Een gebouw op een drijfichaam kan worden beschaale/@en schip. Door de golven en de wind zal
een woonboot net als een schip deinen en sling&ernervormingen en de scheefstand zijn veel
groter dan de toelaatbare vervormingen en scheefstaorgeschreven voor gebouwen [literatuur 7,
literatuur 9]. De vervormingen zullen afnemen atssehillende drijflichamen worden gekoppeld tot
een groot eiland. De invloed van golven en windlepvervorming en scheefstand kan tevens worden
gereduceerd met windschermen en golfdempers. Qoken kleine woonvijvers kunnen creéren die
alleen met een sluis met het open water zijn veibon Projectontwikkelaars hebben al plannen
gemaakt voor grote drijvende eilanden waarop wgedtoond en gewerkt. De vervormingen kunnen
verder worden gereduceerd door de pontons te veeewmet ballast. Mits zorgvuldig ontworpen,
zullen gebouwen op pontons genoeg comfort kunnexdelni om te kunnen concurreren met
gebouwen op steigers of op het land. Gezien deikk#lingen ten aanzien van het waterbeheer is
een verkenning van de constructieve mogelijkhe@andrijflichamen als fundering interessant.

Figuur 1.1 modulair drijvend eiland, bestaande uit
pontons die met elkaar zijn verbonden tot een
geheel

pontons

steiger { H

oever

Schuiten, arken en pontons

In eerste instantie werden oude binnenvaartschepdyouwd tot woonboot, later werden op oude
vlot- en zolderschuiten woningen gebouwd met eerdite van maximaal 4,5 m en een lengte van
maximaal 20 m. Momenteel worden voor woonbotenradebouwd met een breedte van 5,0 a 6,0 en
een lengte tot 30 m. In navolging van de woonbateGanada en de Verenigde Staten van Amerika
ziet men zelfs complete villa's met zelfs drie vepihgen op het water verschijnen waarbij de voor
een woonboot zo karakteristieke langwerpige vormeidaten. Deze drijvende woningen rusten op
een polystyreen drijfichaam met een betonnen dekeatonnen zijkanten [literatuur 2 en literatuur
11]. Deze pontons worden gemaakt met een breedtecivca 6,0 tot 10 m. De hoogte van de
woonboten wordt vaak beperkt door de lokale ovdrheor veel ligplaatsen geldt een maximum
hoogte van 6,0 m boven het wateroppervlak. Desdasdzijn ook woonboten met een hoogte van 9,0
m boven het water oppervilak gerealiseerd. De diggpgan een woonboot varieert van 0,9 m tot 1,5
m. [lit. 3]. Er zijn plannen voor grotere drijvendebouwen op pontons samengesteld uit meerdere
delen die met elkaar zijn verbonden. Het drijvemadi®rmatie centrum voor de wijk Yburg in
Amsterdam bestaat uit drie delen met een oppemdakcirca 12 * 19 M 8 * 19 nfen 16 * 19 M

Met sleepboten zijn deze delen naar de locatieagsporteerd en daar met elkaar verbonden.
[literatuur 2].



Classificatie pontons

Pontons voor woonboten worden in verschillende vornmeafeetingen gemaakt. In principe bestaat
een ponton uit een massief drijfichaam van een lichiveterdicht materiaal of een ruim omsloten
met een sterk en waterdicht materiaal zoals leer, staial, beton of kunststof. Momenteel wordt in
Europa de huid van een ponton niet meer van hout wemarbeton en staal gemaakt. Voor de
massieve drijfichamen kan riet, hout of polystyreen wargekozen. In Zuid Amerika, Afrika en
Azié worden drijvende eilanden van riet gemaakt, de niedeur van riet is echter beperkt,
desondanks zeilde de Noorse geoloog en historicus TéyerHiahl [literatuur 5] met een rieten boot
de Atlantische Oceaan over. In het verleden werden mada en Noord-Amerika vlotten voor
woningen gemaakt van massief hout. Momenteel wordea detten gemaakt van polystyreen, aan
de bovenzijde en de zijkanten beschermd met een doetomlaag. Aan de onderzijde staat het
polystyreen in contact met het water. In principe zgaelvolledig gevulde drijflichamen onzinkbaar.
Een ponton uitgevoerd als een open bak met een diodenbheeft een laag zwaartepunt, zodat het
deinen en schommelen minder voelbaar is. Een gesla@kmmet een dek, wanden en bodem is
zwaarder dan een open bak, de diepgang is dan otek glan de diepgang van een open ponton met
dezelfde afmetingen. Op het ponton wordt vaak een bpbbuw van staal of hout gemaakt. Het
aantal bouwlagen wordt beperkt door de stabiliteit en delseverordonneerd door de plaatselijke
overheid. Om de hoogte te beperken wordt de ondbmie/laag soms gedeeltelijk in het ponton
gemaakt zodat een soort souterrain ontstaat.

Figuur 1.2: pontons

Gesloten ponton
Een open ponton, een gesloten ponton en een

ponton met een kern van polystyreen verschillen
constructief in gewicht, diepgang, sterkte, stijfhe
en stabiliteit.

Open ponton

Drijflichaam gevuld
met polystyreen

Kenmerken van gesloten pontons, open pontons en mmteneen polystyreen kern zijn:

* Gesloten ponton: De wanden worden gesteund door denbash het dek zodat een sterke
constructie ontstaat. Het gewicht is hoog, zodat demetops vrij diep steken, maar het
zwaartepunt ligt laag hetgeen de stabiliteit ten goedwst.kblet ruim kan als woonverdieping
worden benut.

* Open ponton: De wanden worden niet gesteund ddoddie Het gewicht van een open bak is
lager dan het gewicht van een gesloten ponton, zeddieghgang geringer is. Het zwaartepunt ligt
lager dan het zwaartepunt van het gesloten pontogeértde stabiliteit bevordert. Het ponton kan
als woonruimte worden benut.

« Ponton met een kern van polystyreen: Het ponton zinkbaar. De wanden en het dek worden
gesteund door de vulling zodat de wanden vloerdikie Wwarden gereduceerd zodat ook het
gewicht en de diepgang afnemen. Het zwaartepunt vgwohéon ligt vrij hoog vergeleken met het
open en gesloten ponton. Daar het ponton volledigvsldewordt de woning op de constructie
geplaatst.

M ateriaalkeuze

In principe kunnen pontons van hout, staal, ferrocemeswjagend beton of kunststof gemaakt
worden. De materiaalkeuze wordt onder andere bemiald de sterkte, stijfheid, waterdichtheid,



duurzaamheid, onderhoudsbehoefte, uitvoerbaarheidiprijes en milieubelasting. De oudste
woonschepen waren van hout, voor de drijvende hotedgiimagar worden ook nu nog houten arken
gebouwd. Aan het einde van de’ #2uw werden houten schepen geleidelijk door staleepen
vervangen. Een tussenstap vormden de hybride schegtdjzenen spanten en een houten huid. Sinds
het einde van de f%®euw worden ook ferrocement schepen gebouwd [JitA€rrocement is een
zwaar gewapende zandcement mortel met wapeningspayesntan 0,9% tot 5,1% [literatuur 4].
Deze percentages zijn hoger dan het maximum wapem@ngsgage voorgeschreven voor balken en
vloeren maar niet hoger dan het maximum percentaggescireven voor wanden en kolommen in
de VBC [literatuur 8]. Gezien de wapening, de kormdgie en de wijze van uitvoeren kunnen
ferrocement constructies dunner zijn dan constructiasgesvapend beton. In 1848 bouwde Lambot
een betonnen roeiboot met een huid van 35 mm dikte f{litera]. De in 1887 door de gebroeders
Stevens gebouwde betonnen roeiboot 'De zeeleeuw'jaemitang in de vijver in de dierentuin Artis
gelegen [Literatuur 10]. Het maken van de gekroma@aden van ferrocement is arbeidsintensief,
zodat deze techniek voornamelijk wordt toegepast in tandet een laag arbeidsloon. De rechte
arken voor woonschepen zijn eenvoudig te bekistentztelze constructies zowel in gewapend beton
als in ferrocement kunnen worden uitgevoerd.

Pontons worden in verband met de behoefte aan oruteerder van beton dan van staal of hout
gemaakt. Momenteel zijn de meeste beschermlagen op droudtaalconstructies nog niet erg
milieuvriendelijk, zodat ter wille van het milieu betonctosties de voorkeur genieten. Om de
verontreiniging van het oppervlaktewater terug te dringerden steeds hogere eisen gesteld. Om de
verontreiniging van het oppervliakte water te beperkentee lokaliseren worden in Yburg de
woonboten gesitueerd in een binnenwater dat alleen vialees in verbinding staat met het Y. De
eerste vijf jaar zal de sluis voornamelijk alleen voetr sthutten van schepen geopend worden. Pas na
deze periode, als het bewijs geleverd is dat het binnenwat is vervuild, zal de sluis langere tijd
geopend worden [literatuur 12].

Beddingconstante

Een ponton drijvend op het water is vergelijkbaar neat kelder gefundeerd op een zeer slappe
grondslag. Om de consequenties van deze funderingde®ervormingen en de stabiliteit van de
constructie te doorgronden, wordt voor de drijvendetgmn de stijfheid van de ondergrond
beschreven met een beddingconstante. In principe kabeddingconstante van een drijvende
fundering op dezelfde wijze worden bepaald als voorfeedering op staal.

Stel dat op een ponton een verticale kracht F aangrijpeeponton zakt. De zakking u ten gevolge
van een kracht F volgt uit de wet van Archimedes: 'H&ticht van het volume van het verplaatste
water is gelijk aan de belasting'. Uitgaande van eemmiek gewicht voor water vay = 10 kN/n?
wordt gevonden:

F=zu*b*l*10 (1.2)
De zakking u door kracht F volgt dan uit:

u= F (12)
10* (b )

De zakking is evenredig met de belasting en omgelaerdredig met het oppervliak (B ¥ van het
ponton. Het verband tussen de belasting op het pontole @ervorming is lineair zodat evenals voor
een fundering op staal het verband tussen de zakkidg éelasting kan worden beschreven met een
beddingconstante.



E Figuur 1.3: Wet van Archimedes.
De opdrijvende kracht is gelijk aan het gewicht van
. het volume van het verplaatste water. Uit het
krachtenevenwicht volgt dat de opdrijvende kracht
— T gelijk is aan de belasting.
R [ Zakking u

De beddingconstante k voor een fundering op staal
wordt bepaald door het object te belasten met een kractié Bpannings op de ondergrond te
bepalen en vervolgens de zetting u te meten. De bedudisgmte is dan gelijk aan: ko7/u.

met: o= F_ wordtgevonden: k= _ F (1.3)
(bH) (bl¥*u

Na substitutie van (2) in (3) wordt gevonden:

k= F*10*b*l => oftewel: k=10 kN/rh
(1.4)
b*|*F

De berekende beddingconstante is erg laag. Voor eeerfngdop staal varieert de grootte van de
beddingconstante bij benadering van k = 10000 RNth k = 50000 kN/mi. De beddingconstante
voor een fundering op staal is vele malen groter @alpedldingsconstante voor een ponton. Funderen
op water is te beschouwen als het funderen op esrslappe ondergrond.

Oeververbinding

Een woonboot ligt in de gebruikstoestand aangemeerdeapver of een steiger. Daar het waterpeil
kan fluctueren, moet rekening gehouden worden metvedicale verplaatsing van de woonboot.
Door een verandering van het waterpeil mag een wodmtiebaan de landvasten gaan hangen, zodat
de steunpunten zo moeten worden uitgevoerd dat deze evbbrizontale maar niet de verticale
verplaatsing belemmeren. De verbinding moet dan alsr@lemet een verticale vrijheidsgraad
worden uitgevoerd. Voor gebieden met zeer grote fltiesizal men, om te voorkomen dat de boot
aan de trossen komt te hangen, flexibele verbindingeaten ontwerpen, die verticaal kunnen
schuiven.

Vorm- en gewichtstabiliteit

Mobiele objecten als schepen en vrachtauto's kanteteh makkelijker dan gebouwen. Voor een
kleine boot is een kleine excentriciteit van de belastingolloende om de boot te laten kapzeisen.
Een kleine boot slaat al om als iemand bij het instapjpede rand gaat staan. Zelfs een groot schip
als een veerpont kan kapzeisen. De stabiliteit is eendrglaantwerp-aspect voor pontons. Naar het
oprichtend mechanisme wordt de vorm- en de gewitdiisiteit onderscheiderbe vormstabiliteit is
gebaseerd op het principe dat de weerstand tegen kanteémeemt met de breedte. De
gewichtsstabiliteit is gebaseerd op het principe dat degheili toeneemt als de belasting laag op het
object aangrijpt.



Figuur 1.4: Vormstabiliteit

De stabiliteit wordt voornamelijk ontleent aan de

breedte van het ponton. Door de rotatie ten gevolge
van een moment verschuift het aangrijpingspunt
van de opdrijvende kracht. De verticale krachten

door de belasting en waterdruk vormen een
momentenkoppel. Het ponton slaat om als dit
weerstand biedend momentenkoppel kleiner is dan
het moment ten gevolge van de belasting.

Figuur 1.5: Gewichtsstabiliteit.

De stabiliteit wordt voornamelijk ontleent aan de
ballast in de kiel. Door het moment roteert het
ponton. De verticaalkrachten vormen een koppel.
Het ponton slaat om als het moment door de
belasting groter is dan het moment gevormd door de
verticale component van de belasting en de
opdrijvende kracht. Daar de afstand tussen de
verticale krachten ten gevolge van de belastingesn
waterdruk toeneemt met de rotatie is het mogelijk
het ponton zo te construeren dat het ponton, reet al
een duikelaar, zich altijd opricht.

Vorm- en gewichtsstabiliteit verschillen ten aanzien damotatie-weerstand. De vormstabiliteit is al
bij een kleine rotatie effectief. De gewichtsstabiliteit @s jbij een grote rotatie effectief. Dit betekent
dat een schip dat de stabiliteit ontleent aan de vomfartabeler is dan een schip dat de stabiliteit
ontleent aan het gewicht. Bij de vormstabiliteit wordtadstand tussen het drukpunt en belasting
kleiner als de rotatie toeneemt, zodat de het krachpgatcafneemt. De stabiliteit is omgekeerd
evenredig met de hoekverdraaiing. Bij de gewichtdggibneemt de afstand tussen het drukpunt en
de belasting toe met de rotatie, zodat ook het weerdismdend moment en de stabiliteit toeneemt
met de rotatie. Een schip dat de stabiliteit ontleent earodn zal eerder kapseizen dan een schip dat
de stabiliteit ontleent aan het gewicht. Platbodems ontleipesorbeeld de stabiliteit aan de vorm, in
de Friese wedstrijden, zoals de 'Sneekweek’, voor plathe slaat altijd wel een te scherp zeilende
platbodem om. Een modern jacht wordt zo geconstrwtgdret schip zich na een vlaag weer opricht.
Een woonboot is relatief breed en ondiep zodat de statititeerste instantie wordt ontleent aan de
vorm. Voor hoge en relatief smalle woonboten of wodebanet een zware opbouw zal men met
ballast de stabiliteit moeten verhogen. Door de juiste cuamilki van vorm- en gewichtsstabiliteit
verkrijgt men een veilige en comfortabele constructie.

Voor de controle van de standzekerheid kunnen we tmeeschillende fasen onderscheiden, de
uitvoeringsfase en de gebruiksfase. Tijdens het trahspn het woonschip over het water naar een
nieuwe ligplaats, is het schip niet verbonden met deroeveze fase duurt niet lang, zodat gerekend
mag worden met de belastingfactoren volgens de klassn Ide TGB 1990 [literatuur 7]. In de
gebruiksfase is het schip aangemeerd. Door de landvastelt een reactiekracht geleverd, zodat bij
een windvlaag de afstand tussen de resulterende woldkea de reactiekracht kleiner is dan het
schip getransporteerd wordt en de reactie door het watelt geleverd. Voor een afgemeerd ponton
moet gerekend worden met hogere belastingfactoregenslklasse 2 of 3, zodat deze fase voor de
stabiliteit vaak maatgevend is. Daar de horizontale isdaatht gelijk is aan de horizontale belasting,
kan het moment worden berekend met M = H * z, zeisafstand van het aangrijpingspunt van de
wind tot het aangrijpingspunt van de reactie.



Figuur 1.6: de windbelasting op de constructie en
de reactie uitgeoefend door de oeververbinding.
Als het ponton wordt versleept kan de reactiekracht
Pw lager aangrijpen dan als het ponton met landvasten
wordt gefixeerd. Het momentenkoppel is dan
groter, zodat de veiligheid met betrekking tot het
kenteren kleiner is.
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Voorschriften

Momenteel worden woonboten niet als gebouwen besdahoBi een permanente bewoning is het
reéel om voor woonboten dezelfde eisen als voor opahet gefundeerde woningen te stellen. De
gemeente Amsterdam overweegt drijvende woningen nigefasls schepen maar als woningen te
beschouwen. De woningen moeten dan aan de regelédgedstet bouwbesluit en de welstandseisen
voldoen. Uiteraard zullen de woonboten wel berekendenosorden op de specifieke belastingen als
de belasting door golfslag en ijsvorming. Woonboten f@pralerlijke pontons kunnen echter niet

voldoen aan de eisen voor de scheefstand en veingrin de TGB 1990 ([literatuur 7] en NEN 6740

Geotechniek [literatuur 9] worden voor de scheefseande vervorming de volgende eisen gesteld:

* Inde TGB art. 10.3 wordt voor een gebouw met é&mlttaag gesteld dat de scheefstand niet meer
dan 1/300 van de hoogte en voor een gebouw met daeeéén bouwlaag wordt gesteld dat de
scheefstand niet meer dan 1/500 van de totale hoogfeijndbedragen.

* In de NEN 6740 Geotechniek artikel 5.2.2.1 wordt gdstielt de zakking van een fundering niet
meer dan 150 mm mag zijn. Tevens wordt in artikel 5ge8teld dat de rotatie van de hoek van de
liin die de bovenzijden van de funderingselementen etietar verbindt tot de horizontaal, niet
meer dan 1/300 mag zijn.

Figuur 1.7: Een ponton roteert ten gevolge van een
windvlaag over een hoek. Stel dat het ponton een

h breedte heeft van 5,0 m en door de windvlaag links
en rechts respectievelijk 0,25 m stijgt en zakt. De
hoekverdraaiing is dan gelijk aan: tan=2 J/ b
metd = 0,25 m is de scheefstand gelijk aan:
tana=2J/b=2%*0,25/5,0.
De scheefstand van die de opbouw moeten kunnen
ondergaan is dan 1: 10.

Deze vervormingen kunnen alleen beperkt worden medearzame verbinding met de bodem met
ankers of palen. In het algemeen zullen de bewonersvganboten een geringe deining accepteren,
het kabbelen, klotsen en deinen hoort gewoon bij hetew op het water. Voor deze drijvende
objecten kunnen de eisen voor de vervorming en fsthed verruimd worden tot minder strenge
waarden. Minder strenge eisen voor de fundering betdkegtijkertijd strengere eisen voor de
opbouw. Momenteel wordt voor de berekening van detaogeige van een gebouw uitgegaan van een
scheefstand van 1/300. De scheefstand van een waokdno@chter veel groter zijn. Uitgaande van
een verticale stijging en zakking van respectievelijikbdn en -0,25 m en een breedte van 5,0 m zou
de opbouw van een woonboot sterk genoeg moeteromijreen scheefstand van (0,25+0,25)/5,0 =
1/10 te kunnen weerstaan (zie fig. 1.7). Gebouwen ote girijvende eilanden zullen roteren zodat
voor deze gebouwen met een kleinere scheefstanddwaien gerekend.



Conclusie

Het funderen op een ponton is vergelijkbaar met hetldten op staal maar door de geringe
weerstand van het water zijn er verschillen. Door eléinge beddingsconstante van de fundering zijn
de vervormingen en de stabiliteit belangrijke ontwerfeds die bepalend zijn voor de hoogte van het
gebouw en de breedte van het ponton. Daar een gelingtavater in mindere mate kan voldoen
aan de eisen betreffende de scheefstand en vergmmigesteld aan op het land gefundeerde
gebouwen, wordt in overweging gegeven deze eisen ddprende objecten te verruimen. De
maximale vervorming moet wel worden vastgelegd daar depealend is voor de scheefstand van de
opbouw. De opbouw moet dan zo ontworpen worden ezt de verruimde eis voor de scheefstand
kan weerstaan. Gezien de toegenomen belangstellirtp especifieke problemen is het zinvol om
voor drijvende gebouwen een norm met belastingen en ejs te stellen.
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2 Het ontwer pen van pontonsvoor drijvende gebouwen

Samenvatting: voor het ontwerpen van pontons vdpethide gebouwen wordt een
ontwerpprocedure beschreven. Deze procedure issgeld op een model waarbij de pontons
worden geschematiseerd als funderingen op een staggpe, verende grondslag.

Inleiding

De belangstelling onder bouwkundigen voor drijvende gelen is de laatste jaren sterk toegenomen.
De onlangs uitgevoerde spectaculaire verplaatsingggarkantoorgebouw van tien verdiepingen over
het water heeft hier ongetwijfeld aan bijgedragent étéwerpen van een ponton verschilt van de
doorgaans in de bouw gebruikte funderingsconstructiesn bijzondere aspect van deze
funderingsmethode is bijvoorbeeld de diepgang varpbeton. Dit aspect is voor pontons essentieel
voor de vervorming en de stabiliteit. In principe veiltalte berekening van de stabiliteit van een
drijvend gebouw niet van de berekening voor een sgigpatuurl]. Om aan te sluiten bij de in de
bouwkunde gebruikelijke modellen, wordt een model besemr waarin de pontons worden
beschouwd als een fundering op een, zeer slappedesgeondslag. Dit model biedt de mogelijkheid
om de pontons te ontwerpen conform de huidige bouwgbdften {literatuur 3,4,5], hetgeen de
communicatie met bouwkundigen en controlerende oved@idevorderen en misschien kan leiden
tot nieuwe ontwikkelingen ten aanzien van het fundereeeoypzeer slappe grondslag.

In eerste instantie worden formules voor de berekewargde diepgang, de beddingconstante, de
hoekverdraaiing, de veerconstante en de stabiliteit adgdlenslotte wordt een procedure beschreven
om pontons met het beschreven model te ontwerpen.

De diepgang

Een belangrijk aspect voor het ontwerp van een pastde diepgang. Deze kan worden bepaald met
de wet van Archimedes (zie figuur 2.1). Voor een ponmet een breedte b en een lengte |, belast
met een centrisch aangrijpende kracht F volgt de digpdauit:

d= _F (2.1)

In deze vergelijking iy gelijk aan de volumieke gewicht van het water. Voortietenwater geldty
=10 kN/n?. Substitutie van deze waarde in formule (2.1) geeft:

d= _F (2.2)
b *1 *10

Figuur 2.1: Wet van Archimedes.

Een ponton met een breedte b en een lengte | wordt

centrisch belast met een kracht F. De opdrijvende

= kracht is gelijk aan het gewicht van het volume van

----------------------------- het verplaatste water: R=y*b*d * .

1 d d is de diepgang, v is het vrijpoord en y is

volumieke gewicht van het water, voor binnenwater

geldt: y = 10 kN/r

Uit het evenwicht van de krachten volgt dat de

T T opdrijvende kracht R gelijk is aan de verticale
b belasting F, F = R, zodat geldt: F = 10 * b* d * |

De waterdruk op de onderzijde van het ponton is gabjky * d. Met y = 10 kN/nf is de waterdruk
op de vlakke bodem van het ponton gelijk aan:
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p= 10*d kN/mM (2.3)

De opdrijvende kracht grijpt aan in het zwaartepwain het door het lichaam verplaatste
watervolume, dit punt wordt het drukkingspunt gemd. Voor een ponton met rechthoekige
doorsnede, dat centrisch wordt belast met een cedati kracht, zie figuur 2.1, bevindt het
drukkingspunt zich op een afstand gelijk aan “zrddekiel [literatuur 1].

Beddingconstante

Door een toename van de belasting zal de diepgeamginen. De toename van de diepganwgioor

een toename van de belastikg is te berekenen met:

Aw = AF (2.4)
10*b ¥

Uit formule (2.4) blijkt dat de toename van de djapg recht evenredig is met de toename van de
belasting. Het verband tussen belasting en vervayhén dan beschreven worden met een constante.
Deze constante is vergelijkbaar met de beddingaotest van een fundering op staal. De
beddingconstante voor een fundering op staal wgedtefineerd als verband tussen spanning en
zetting, oftewel: k Ao /Aw. Met Ao = AF/(1*b) wordt gevonden:
k= AF (2.5)

[ *b* Aw

De grootte van de beddingsconstante k voor eeropadsatveel kleiner dan de beddingconstante voor
een fundering op staal. Na substitutie van derngpftiv berekend met formule (2.4) wordt gevonden:

k= AF *10*b*| => oftewel: k=10 kN/fh (2.6)
I* b * AF

Voor een fundering op zandgrond varieert de groadte de beddingconstante k meestal van 10000
kN/m? tot 50000 kN/m. De beddingconstante van een drijflichaam is dikezduizend maal kleiner
dan de beddingconstante voor een fundering op. staal

Rotatie

Het ponton roteert als een last wordt verplaatstopfhet ponton een moment aangrijpt door
bijvoorbeeld de windbelasting. Door het moment nedendiepgang aan de loefzijde af en aan de
lijzijde af. Na de rotatie over een hoekis de diepgang voor respectievelijk de loef- ezrijtie dnn=
(d-9)* cosa en Ghax= (d +3)* cosa, met:

0=%b *tana (2.7)

De minimale en de maximale waterdruk op de onddgzijan het ponton kunnen vervolgens worden
berekend met:

Pmin = 10 * (d -8) cosa kN/m? en puax= 10 * (d +3) cosa kN/n? (2.8)

12



Loetiid Liziid Figuur 2.2: een ponton roteedbor een moment
oelzljde /_\ zide over een hoek.. De minimale en de maximale
L diepgang aan de loefzijde en lijzijde is dan gelijk
aan:
Onin=(d-9J) * cosa
Unax= (d + J) *cosa.

(d - ) cosa (d+8) coca De waterdruk op de kiel is gelijk aan:
Pmin=10 (d -0)* cosa. kN/nf
' ' Pmax= 10 (d +3J) * cosa KkN/nf
Met: 0=% b * tana.

Door de rotatie zal het aangrijpingspunt van deripgehde kracht, het drukkingspunt, verplaatsen
naar de lijzijde. Het snijpunt van de werklijn vda opdrijvende kracht met de verticale symmetrie-as
van het ponton, als het ponton geroteerd is ouveiirégéle hoek, wordt het metacenterpunt genoemd.
De afstand md van het metacenterpunt tot het dngkkiunt kan voor een ponton met verticale
zijvlakken worden berekend met de formule van Sribfliteratuurl]: md = I/V.

[2.9]
Met:
I = het kwadratisch oppervlakte moment van h@vlsik van het ponton met de waterspiegel voor de
rotatie;
V = het volume van het door het schip verplaatstter, oftewel: V=b *d 1.

Figuur 2.3: Door de rotatie van een ponton ten

gevolge van een moment zal het drukkingspunt
verplaatsen. De verticale belasting F en de

opdrijvende kracht R vormen een krachtenkoppel
dat weerstand biedt aan het moment dat de rotatie
veroorzaakt.

Voor een rechthoekig ponton is de afstand md vamiegacenterpunt tot het drukkingspunt gelijk
aan:

md= (_B + b’(tana)® ) (2.10)
12d 24 d

De afstand van het metacenterpunt tot de kiel isvd®r een ponton met rechthoekige doorsnede en
een drukkingspunt op een afstand %2 d van de Kigk gan:

mc= _B + %d + b’(tana)? (2.11)
12d 24d

Uit de formule voor de afstand van het metacentarpot de kiel blijkt dat deze toeneemt met de
hoekverdraaiing. Ter wille van de bruikbaarheid dalrotatie van een ponton gelimiteerd worden,
zodat ook de invloed van de hoekverdraaiing optetacenterpunt beperkt is. Uit tabel 2.1 blijkt dat
de ratio van het metacenterpunt en de breedte, mmdlvelijks toeneemt als de tangens van de
rotatiehoek ligt tussen tan= 0 en tara = d/b, zodat voor pontons de invloed van de hoekeaiing
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op het metacenterpunt doorgaans kan worden vemwasatl De afstand van het metacenterpunt tot de
kiel kan dan worden berekend worden met:

mc= _B + %d (2.12)
12 d

Tabel 2.1: De afstand van het metacenterpunt tdtieleberekend voor een minimale en een
maximale helling voor verschillende waarden voobdeedte en diepte van de constructie.

b/d tana =0 tana=d/b
2 0,417 0,438
4 0,458 0,469
6 0,583 0,590
8 0,729 0,734
10 0,883 0,888

Na de rotatie zijn de werklijnen van de verticatadht en de opdrijvende kracht ten opzichte van
elkaar verschoven. De afstand van de kiel tot dé&lijievan de opdrijvende kracht is gelijk aan: mc
sina. De opdrijvende kracht aangrijpende op deze adlstan de kiel kan nu een oprichtend moment
leveren, ter grootte van:

M=F*mc*sina (2.13)

Figuur 2.4: een ponton roteert door een moment

over een hoek.. De opdrijvende kracht R is gelijk
aan de verticale kracht F. Het oprichtend moment
op de kiel door de opdrijvende kracht is gelijk aan
M = F *(md + %2 d) sina..

(md +1/2 d) sira

De veerconstante

Voor funderingen wordt het verband van de verdngagn het moment vaak beschreven met een
veerconstante. Evenals bij een fundering op staal koor een ponton het verband tussen de
verdraaiing en het moment beschreven worden metesmeonstante C, deze wordt berekend met:
C=M/a (2.14)

In deze formule isx gelijk aan de hoekverdraaiing in radialen. De geestante voor het ponton
wordt gevonden na substitutie van het oprichtendnemd berekend met formule (2.12) als de
belasting aangrijpt in de kiel:

C=F* mc*sina /a (2.15)
Voor een kleine hoekverdraaiing geldt bij benadgrtana = sina = a, meta in radialen. Met sim

= o kan formule (2.15) vereenvoudigd worden tot:
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C=F*mc (2.16)

Met deze veerconstante kan de rotatie van het pamio gevolge van het moment vrij eenvoudig
worden berekend met formule (2.14). Bij de berekgnvan de rotatie moet rekening gehouden
worden met het tweede orde effect.

Bepaling van het tweede orde effect

De rotatie van een ponton zal worden vergroot d@brtweede orde effect, als de verticale belasting
niet op de kiel, maar op een afstand a boven deddegrijpt. De vervormingen van een ponton en de
bovenbouw door horizontale krachten zijn veel ldeidan de vervorming door de rotatie van het
ponton, zodat de pontons, voor de bepaling van thetede orde effect, kunnen worden
geschematiseerd als een oneindig stijve staaf eliend is ingeklemd in de fundering. Stel dat de
verticale belasting F aangrijpt op een afstandwebale kiel. Uit de leer van de mechanica is bekend
dat de constructie kantelt als de belasting woedgroot tot de kritieke waarde.f Deze waarde kan
worden berekend met:

Fkrit = Q (217)
a
Figuur 2.5: Het tweede orde effect voor een
m M oneindig stijve, verend ingeklemde, staaf.
Stel dat een oneindig stijve, verend ingeklemde,
= l w staaf belast wordt met een moment M en een

verticaalkracht F. Door het moment verdraait de
fundering over een hoek en verplaatst de top

a horizontaal over een afstand w = a &.. De
verticale kracht verplaatst met de top mee over
deze afstand w. Op de fundering wordt een extra
moment uitgeoefendM = F * w . De fundering
roteert opnieuw. Stel dat de verplaatsing door het

extra moment een factor n kleiner is dan de primaerplaatsing w. De top verplaatst dan over een

afstand w/n. Deze verplaatsing kan worden berekeeid

w=F*w*a

n C

Door deze verplaatsing ontstaat opnieuw een momerdoor dit moment ontstaat weer een nieuwe

verplaatsing, enz. De totale verplaatsing is gedigin: Wo, = W + w/n + w/rf+ w/n®.............

Uit de wiskunde is bekend dat de som van deze umeligle reeks gelijk is aan: gy=w * n/(n-1) .

Door het tweede orde effect neemt de vervormingrtet een factor n/(n-1), De constructie is in

evenwicht als de verplaatsingen steeds kleiner emrBit is het geval als n groter is dan 1. Voot n

1 wordt de verplaatsing oneindig groot. Deze kkidesituatie treedt op als de constructie wordt

belast met de kritieke krachf,k.

Als de constructie belast wordt met de kritiekechtadan zal de tweede verplaatsing w/n gelijk zijn

aan de eerste verplaatsing w, zodat geldt w = viDe. kritieke kracht E; wordt gevonden na

substitutie van w = w/n en F =g in de formule voor w/n:

w =F*w*a, substitueer.F=F; enw=w/n, =>w =kz*w*a => Fu=C

n C C a

Voor een ponton belast door een verticale krachamgrijpende op een afstand a van de kiel kan de
kritieke kracht k; waarbij de constructie kapseist kan worden bepdalar de veerconstante C
berekend met (2.16) te substitueren in formule7R.1
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Feit = F*mc (218)
a

De constructie is stabiel als deze belast wordt eeet kracht F die kleiner is dan de kritieke kracht
Fwit zodat geldt: F < . Door het tweede orde effect nemen de momentawprmingen en de
rotatie van het ponton belast met een verticalehtrg toe met een factor n/(n-1), n is het knikgeta
dit is de verhouding van de kritieke kracht totogi¢redende kracht, oftewel:

n= R (2.19)
F

Substitueer in formule (2.19) de kritieke kracky Berekend met (2.18):

n=F*mc => oftewel n = mc (2.20)
F*a a

Het knikgetal is dus gelijk aan de verhouding varafstand van het metacenterpunt tot de kiel en de
afstand van het aangrijpingspunt van de belastihgée kiel. Het totale moment inclusief het tweede
orde effect wordt vervolgens berekend met:

Mot = N *M (2.21)
n-1
Conclusies

Uit het voorafgaande kan worden geconcludeerd @abelasting op een ponton niet boven het

metacenterpunt mag aangrijpen en de standzekeidemi@emt naarmate de belasting lager aangrijpt,

oftewel: a < mc. Om de standzekerheid te bevordkaenmen de volgende, tamelijk voor de hand

liggende, maatregelen treffen:

« Verlaag het aangrijpingspunt van de belasting, tj@oorbeeld ballast in de kiel aan te brengen,
zodat a afneemt en d toeneemt;

» Vergroot de afstand van het metacenterpunt tofelelkor de breedte van de constructie te
vergroten.

De ontwer pprocedure

Met de beschreven formules kan de volgende proeedorden gevolgd om pontons te ontwerpen.

Daar de afmetingen van het ponton de belastingetemeels bepalen en de belastingen bepalend
zijn voor de vorm en afmetingen zal de procedurakvenkele malen herhaald moeten worden. In

eerste instantie worden de afmetingen en belastiggechat. Controleer vervolgens of de constructie
voldoet aan de gestelde eisen. Voldoet de coniruget dan moeten de afmetingen worden

aangepast en moet de procedure opnieuw wordenogeor| tot de constructie voldoet aan de

gestelde eisen.

16



Stroomschema voor het ontwerpen van pomor@guur 2.6 algemeen stroomschema voor het

ontwerpen van pontons. De ontwerp-lus wordt

Dimensionering] ¢ herhaald tot het ontwerp aan de gestelde eisen
i voldoet of de kwaliteit niet meer toeneemt.

Belastingen

Toetsing

De ontwerpprocedure:
« Schat de verticale belastingen en de afmetingergaronstructie;

* Bepaal de rekenwaarden van de belastingeMjren het aangrijpingspunt van de belasting a;

« Bepaal de diepte voor de rekenwaarde van de bedasigt: d=__F _
b4*10

« Bereken de afstand van het metacenterpunt totedte ki mc = (b + %d)

« Bepaal de veerconstante: C iz?z *mc

* Bereken het knikgetal n: n = mc/a

< Controleer of het knikgetal groter is dan 1. Bipvkeur wordt de constructie zo te ontwerpen dat n
> 2. Verzwaar zo nodig de constructie met balldseogroot de breedte om de stabiliteit te
verbeteren.

* Bereken het totale moment inclusief het tweede effizt: Mot

= _n *My
n-1

« Bereken de hoekverdraaiing: o= Mot
C
* Controleer of de hoekverdraaiing voldoet aan deefiges eisen. Om te voldoen aan de
uitgangspunten van de berekening moet worden gedeetd of de bodem en het dek de
waterspiegel niet raken:
d-%Dbtana>= 0 en v-%btana>= 0

» Bereken de waterdruk op de constructie: min® 10 * (d -8) cosa kN/n?
Pmax= 10 * (d +38) cosa kN/n?
met: d=% b * tana

+ Controleer de elementen van de constructie;

» Controleer de vervorming en de scheefstand in deugestoestand,;

* Pas zo nodig de afmetingen aan en herhaal de pnecastdat het ontwerp voldoet.

17



Literatuur

NGO~ WNE

Journee ir. J.M.J., Evenwicht en stabiliteit, ditt@ollege X2NT1, TUDelft;

Kamerling ir. M.W. en Van der Voort ir. J. , Drijude gebouwen, Cement X, 2001;

NEN 6702, TGB 1990, Belastingen en vervormingen|,NR90;

NEN 6720, VBC 1995, Voorschriften beton, NNI , 1995

NEN 6740, Geotechniek, TGB 1990 Basis eisen erstistgen, NNI 1991;

Rotterdam ir. E.O.E. van, Sterkteleer deel 1 Toaggpmechanica; Aruk, Delta press, 1994
Rotterdam ir. E.O.E. van, Sterkteleer deel 2 Toaggpmechanica; Aruk, Delta press, 1993
Timoshenko S. en Young D. H., Technische mechahkieaSpectrum, 4druk 1976.

18



3 Voorbeeld: ontwerp van een ponton
Samenvatting: Voor een woning wordt een ponton amign met de beschreven procedure

Gegevens

Een houten woning met twee verdiepingen wordt gifend op een betonnen ponton. Het opperviak
van de woning is 6,0 * 12 Tren de verdiepingshoogte is 2,7 m. Voor het ontwaget worden
uitgegaan dat de woning ook in Zuid-Holland karrdem geplaatst, zodat gerekend moet worden met
een windbelasting volgens NEN 6702 [literatuur 8bigd 1. Om de woning ook in ondiep water te
kunnen afmeren moeten worden gestreefd naar eeimabén diepgang. Om het gewicht van het
ponton te beperken wordt het ponton ontworpen ats leetonnen bak met minimale afmetingen en
zijwanden van slechts 1,5 m hoog. Voor de kiel gmanden wordt een dikte van slechts 120 mm
gekozen. Gezien deze dikte moet de bodemplaatemordrsterkt met 3 ribben van 200 * 500 mm
hart op hart 3,0 m. Op deze ribben wordt een hobégrane vioer geplaatst. Onderzocht wordt of dit
ponton sterk, stijf en stabiel is.

1
T

Figuur 3.1: dwarsdoorsnede

2,7

2,1
------------ 10 T
05 T
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Belastingen

Voor het ontwerp en de berekening wordt uitgegaande volgende belastingen:

Permanente belastingen

dak: balken en beschot: 0,3 kR/m
dakisolatie, dakbedekking en plafond: 0,25 kN/m
totaal dakconstructie: 0,55 kN/m
vloer eerste verdieping: houten balken en beschot 0,3 kN/M
plafond 0,15 kN/fn
totaal vloerconstructie: 0,55 kNIm
begane grondvloer: houten balken en beschot: 3 KN/t
gevels: houten stijlen, regels en beschot: 4 @N/nf
binnenwanden: houten stijlen, regels en beschot: 0,3 kN/M
betonvloer: 0,12 * 24 = 2,88 kNim
betonwanden: 0,12*24 = 2,88 kN/m

Veranderlijke belastingen op devloeren en daken
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Extreme veranderlijke belasting op de vioeren: 1,75 kN/mM

Momentane belasting op de vioergn{0,4): 0,4* 1,75 = 0,7 kN/m
Extreme belasting op het dak ten gevolge van sneeuw 0,56 kN/m
Extreme veranderlijke belasting ten behoeve vardraid e.d.: 1,0 kN/m
Windbelasting

Voor de berekening van de windbelasting wordt aaogen dat het vrijboord 0,6 m is en de dakrand
5,4 m boven de waterspiegel ligt. De representati@nddruk wordt volgens literatuur 5, NEN 6702
artikel 8.6.1.3 berekend met de formule:

Prep= Ciim * Cindex ™ Ceq* P1*pw

Caim Wordt bepaald met bijlage NEN 6702, bijlage Ayelall.Voor een hoogte van 5,4 m en een
breedte van 12 m wordt gevonden;G 0,96.

Voor de drukvereffeningsfactor,Gvordt conform NEN 6702 art. 8.6.5 aangehoudep=Q

Voor de dynamische vergrotingsfactgrwordt conform NEN 6702 art. 8.6.6@ = 1 aangehouden.

De stuwdruk wordt berekend met bijlage A2, tabellbhGleze tabel wordt voor gebied Il, onbebouwd
en een hoogte van 5,4 m gevondep=0,7 KN/nf .

De waarde voor de windvormfactorepq& op de gevel worden bepaald met art.8.6.4.Vooradelg
wordt aangehouden, voor de drukcoefficieptyG 0,8 en voor de zuiging,fging = 0,4.

Voor de wrijving langs het dak en de gevels evedigipan de windrichting wordt voor een vlak met
een profilering kleiner dan 40 mm aangehoudgp=®,02 worden aangehouden. De belasting ger m
tengevolge van de druk en zuiging op de gevelsriadd op de beschouwde windrichting wordt dan
berekend met:

prep druk+zuiging_‘ Cdim *C index* Ceq* (pl * pw = 0196 * (0:8"'0:4) *1*1* 0-7 = 01806 kNFm

De belasting per mmtengevolge van de wrijving op de gevels en hewidékevenwijdig aan de
beschouwde windrichting wordt berekend met:

Prep wrijving = Ciim * Cindex ™ Ceq* @.*pyw=096*(0,02)*1*1*0,7=0,013 kN/m

Met deze belastingen wordt vervolgens de totalelbétasting op de bovenbouw bepaald:

Wrijving dakvlak: Fep wrijing dak = 0,013 * (6,0 * 12,0) = 0,94 kN
Wrijving kopgevels: g wriving gevels = 0,013 * 2 * (6,0 * 5,4) = 0,84 kN
Druk + zuiging: Bruk + zuiging =0,806 * (5,4 * 12,0) = 52,23 kN
Reactie op bovenbouw: R =54,0 kN

Figuur 3.2: de windbelasting op de woning

Wi

Py
[ §

Het ponton wordt aan de bovenzijde van het ponton
horizontaal verankerd met landvasten. Het maximalenent ten gevolge van de windbelasting op de
woning grijpt aan ter hoogte van de bovenzijde kahponton, 0,6 m boven de waterspiegel. Daar
het gevelvlak boven 0,6 m een factor (5,4-0,6)Kener is dan de berekende krachten ten gevolge
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van de druk- , zuiging en de wrijving worden vo@ klerekening van het moment de berekende

krachten op de gevels gereduceerd met een factb0(5)/5,4.

Mrep =2F*e= (Frep wrijving dak* 4,8) + ( erijving gevels T Fadruic + zuigina *2,4*(5,4-0,6)/54 =

Miep= 0,94 * 4,8 + (0,84 + 52,23) * 2,4 * (5,4-0 6= 117,7 KNm

Tabel 3.1: Berekening van de representatieve \@gibelastingen en het bijbehorende

aangrijpingspunt a van deze belastingen ten opeighh de bodem.

Gewichtsber. | Aantal belasting opperviak |perm.. |extreem mom. |excentr|Momen
t
Opbouw F a= F*a
dak permanent0,55 * (12,0 * 6,0) 39,6 6,3 249,%
1° verdieping | 0,45 * (11,7 * 5,7) 30,0 3,6 108
begane grond| 0,30* (11,7 *5,7) 20,4 0,9 18
gevels 0,40*5,4*(12,0+6,0) * 2 69,1 3.9 59
binnenwanden 0,30*(2,4*5,7)* 4 16,4 3,9 64,0
totaal perm. 175,1 4,05 709,
ver. bel.
dak 0,56 * (12 * 6,0) 40,3
1° verdieping | 1,75 * (11,7 *5,7) 116,71 46,7 3,4 816
begane grond| 1,75* (11,7 *5,7) 116{7 __ 46]7 0,9 42
totaal mom. 93,4 2,25 210,
Ponton
bodem 2,88 * (11,76 * 5,76) 195,1 0,06 11
wanden 2,88*1,5*(5,88 +11,88) *|2 153,5 0,75 115,1
balken 0,38*24*0,2*24*576* 31,5 0.31 9.8
3

380,1 0,36 136,64

Gebruiksfase

Belastingcombinatie: windbelasting + permanenteofnentane belasting

Bereken de diepgang en het vrijboord voor dezeshiazrombinatie.

F perm woning = 175:1 kN
F perm ponton = 380,1 kN
F momentaan - 9314 kN
ZF = 648,6 kN
Gemiddelde diepgang: d =
6,0*12,0*10

Berekening van het aangrijpingspunt van de permearesnmomentane belasting ten opzichte van de
onderzijde:
a= >F*a-= 175,1*4,05+934*2,25+380,1*0,36,63m

>F 648,6

Bepaal de scheefstand
De scheefstand van het ponton wordt bepaald amet:M/C

648,6= 0,9 m, Het vrijboord is dan: v=1,5-0,9 = @6



met: C=F*mc, mc=(%b +%d) enM=_Mg,
12d n-1

Gegevens: representatieve belasting, M117,7 kNm, F,= 648,6 kN, a =1,63m,d =0,9 m.

mc = 60 + %*09 = 3,78
12*0,9

C=6486*(__ 6D + %*0,9) =2454kNm

12*0,9
Bepaal vervolgens het knikgetal n met: n =+118,78= 2,3
a 1,63
Bereken vervolgens de hoekverdraaiingrmets M = _n Mg,
C nl C

a =23 117,7= 0,085 rad
2,3-1 2454

De toename en afname van het vrijboord is gelifktaaa * %2 * b = 0,085 * %2 * 6= 0,26 m

minimaal vrijboord, lijzijde:  wr=0,6 - 0,26 =0,33 m
maximaal vrijboord, loefzijde: = 0,6 + 0,26 = 0,86 m

Uiter ste grenstoestand

Belastingcombinatie 1
Windbelasting + permanente + momentane belasteitighreidsklasse 2.

Bereken de diepgang en het vrijboord voor dezeshiaizrombinatie:

Gemiddelde diepgang: d =1,2*175,1+1,3*9342*380,1=1,1 m,
6,0*12,0*10

Het vrijboord is voor deze belastingcombinatiejgedan: v=1,5-1,1=0,4 m

Berekening van het zwaartepunt van de permanenterentane belasting ten opzichte van de

onderzijde:
a= >F*a-= 12*1751*4,05+1,3*93,4*2,25+1,880,1*0,36=1,64m
>F 787,7

Bepaal de scheefstand
De scheefstand van het ponton wordt bepaald amet:M/C

met: C=F*mc, mc=(% +%d) enM=_ My
12d n-1

Gegevens: representatieve belasting=M,3 * 116 kNm, = 787,7 kN, a=1,64 m,d=1,1 m.

mc = 60 + %09 =32

22



12*1,1

C=7877*(_6D + %*09) =2502kNm

12*1,1
Bepaal vervolgens het knikgetal n met: n =#n@8,2= 1,95
a 1,64
Bereken vervolgens de hoekverdraaiingrmet M = n Mep
C n-l C

a =195 13*117,7= 0,126 rad
1,95-1 2502

De toename en afname van het vrijboord is gelifktaaa * ¥2 * b = 0,126 * %2 * 6= 0,38 m
minimaal vrijboord, lijzijde: wn,=0,4- 0,38 =0,02m
maximaal vrijboord, loefzijde: yx=0,4 + 0,38 =0,78 m

Belastingcombinatie 2
Permanente belasting + momentane belasting op begamd + extreme belasting op de eerste
verdieping, veiligheidsklasse 2.

Bereken de diepgang en het vrijboord voor dezeshiagrombinatie:

Diepgang:d=1,2*1751+1,3* (46,7 + 116,7),2 *380,1=1,22 m
6,0*12,0*10

Het vrijboord is dan: v=15-1,22 =0,28 m

Berekening van het zwaartepunt van de permanent@anentane belasting ten opzichte van de
onderzijde:
a=2F*a=12*1751*405+13*46,7*09+1,316,7*3,6+1,2*380,1*0,361,84m

>F 878,7

Bereken het tweede or de effect
Bereken de afstand van het metacenterpunt totedlent: mc=_b +%*d

mc= 60 +%*122 =31m
12%1,22

Bepaal vervolgens het knikgetal n met: n =+@,1 =1,7

a 184

Berekening van de betonvloer

Rekenwaar de van de belasting op de vloer

Opwaartse waterdruk: wB122*10 =12,2 kN/f
Neerwaartse permanente belasting op de vioer: p =1,2*2,88 = 3,5 kN/Mm
Resulterende belasting: 4 F = 8,7 kN/rf

De vloer wordt verstijf met drie ribben, zodat vidoervelden ontstaan met een breedte en lengte van
3 * 6 nf. Met de VBC tabel 18 en/l, = 6,0/3,0 = 2 vinden we voor de momenten in hetlveld,
volgens schema VB en het tussenveld, volgens sciiéBiaDe momenten berekend met deze tabel
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zijn lineair elastisch berekend zodat deze mogerd&r herverdeeld. De steunpuntsmomenten zijn
maximaal in het randveld, deze momenten mogen ragell worden tot: M = 0,8 M, Daar de
steunpuntsmomenten in het tussenveld veel kleijredan het steunpuntsmoment in het randveld is
het economisch om het steunpuntsmoment in het edehdvaximaal te reduceren.

Ms =0,8 Mx =0,8*9,4=7,5kNm

Dit steunpuntsmoment is nog steeds groter dantbéehguntsmoment in het tussenveld

In de onderstaande tabel worden de momenten inaheield en het tussenveld berekend en wordt
het steunpuntsmoment in het randveld maximaal geestd. Door de reductie van het
steunpuntsmoment neemt het veldmoment in het réshtive met: My = Mg, + %2 (M- 0,8 Myy)

Tabel 3.2: momenten in de bodemplaat van het ponton

randveld My =0,065*87*3=51 51+%*(9,4-7,5)=6,1
My = 0,017 * 8,7 * 3=13 1,3

Ms=0,120*8,7*3=94 08*9,4 = 7.5
tussenveld My =0,042*87*3=33 33+145= 4.8
M,, =0,013*8,7*3=1,0 1,0
M, =0,083*8,7*38=65 6,5

Betonvioer ponton Figuur h3: betonvloer ponton

120 -

Berekening vloer wapening
Betonvloer hoogte 120 mm, wapeningsstaal FeB5G0485 N/mmi, B35, minimum wapening:
Anin =0,18 * 120 * 1000/100 = 216 mim
Bovenzijde vochtig milieu, milieuklasse 2 ¢ = 25 pwapening diametep=8 mm, h =120 mm, d =
90 mm.
Benodigde bovenwapening:sAM,, =_ 6.1 *10 =173 mr, ¢7- 150, A =256 mm
zf 0,9*90*435

Onderzijde vochtig milieu, zwak agressief, milieagde 3, c = 30 mm, wapening diameger 8 mm,
h =120 mm, d =85 mm.

Benodigde onderwapening:s AM,, = _ 7,5 *10 =225mm  @7- 150, A =256
mn?

zf 09*85%*435
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Berekening van de zijwanden

De zijwanden zijn 1,5 m hoog. Het vrijboord is nmivdial 0,02 m, zodat de waterhoogte maximaal
gelijk is aan 1,5 - 0,02 = 1,48 m. De belastingdepwand is dan maximaa} p 1,48 * 10 = 14,8
kN/m? Het moment door deze belasting is gelijk aan:

Mg=%*14,8*1,48 * (1,48/3) = 5,4 KNm.

Vochtig milieu, zwak agressief, milieuklasse 3, 83 mm, wapening diametep = 8 mm, h = 120
mm, d = 85 mm. Wandhoogte 120 mm, wapeningsstaBbG@, £ = 435 N/mni, B35, minimum
wapening:

Anin =0,18 * 120 * 1000/100 = 216 nim

Benodigde wapening: /& Mg, = 5,4 * 10 =163 mrh, 7- 150 A = 256 mm
zf 0,9*85*435

Berekening van de ribben

De breedte en de hoogte van de ribben zijn: bre28&mm, hoogte 500 mm. De hart op hart afstand
is 3,0 m.

Rekenwaarde van de belasting op de vloer, uitgaaadeeen ongunstig werkende permanente
belasting en een extreme belasting op de eerstiéepérng.

Diepgang:d =1,2*175,1+1,3*116,7 +1,2 *386,1,14 m

6,0*12,0*10
Opwaartse waterdruk: WwBF 1,14%10 =11,4 kN/f
Neerwaartse permanente belasting, houten vioer: p =1,2*0,3 = 04 kN/Mm
Neerwaartse permanente belasting, betonvloer: =p2*2,88 = 3,5kN/fn
Resulterende belasting: 4 F = 7,5 kN/rh

Eigen gewicht: q=1,2*0,38 * 0,2 * 24 = 2,2 kN/m
Belasting op een rib:gg 7,5* (%2 * 3,0 + 0,6 * 3,0) - 1,6 = 22,6 KN/mpiwaarts)
Het moment door deze belasting is gelijk aag=\0,125 * 22,6 * 6,6= 102 kNm

Rekenwaarde van de belasting op de vioer uitgagadeen gunstig werkende permanente belasting
en een extreme belasting op de eerste verdieping.

Diepgang: d=1,2*175,1+1,3*116,7 + 0,9 *3B9,0,98 m

6,0*12,0*10
Opwaartse waterdruk: ~F0,98*10 = 9.8 kN/f
Neerwaartse permanente belasting, houten vioer: p =0,9*0,3 = 0,3 kN/m
Neerwaartse permanente belasting, betonvloer: =@9*2,88 = 26KkN/Mn
Resulterende belasting: d B = 6,9 kN/m

Eigen gewicht: q =0,9*0,38 * 0,2 * 24 = 1,6 kN/m
Belasting op een rib:gg 6,9 * (¥2* 3,0 + 0,6 * 3,0) - 1,6 = 21,2 KN/mpiwaarts)

Het moment door deze belasting is gelijk aag=\0,125 * 21,2 * 6,6= 95 kNm

25



Wapeningsstaal FeB50Q,% 435 N/mm, B35.Vochtig milieu, milieuklasse 2, ¢ = 30 mniameter
hoofdwapeningp = 12 mm, beugel® =6 mm, h = 500 mm, d = 458 mm. Minimum wapening
onderzijde: Ay, = 0,18 * 200 * 500/100 = 180 mm

De rib heeft de vorm van een T-balk,h120 mm, h = 500 mm,,o= 200 mm.
De meewerkende breedte van de vloer is per zigle0,2 * 6000 = 1200 m.,

totale breedte flens: b =1200 + 200 + 1200 = 2600 mm.
bs/b, = 2600/200 = 13
h,/h =120/500 =0,24.

Met de GTB 1990 [literatuur 1] wordt gevonden:

| =a*b, *h®=0,205* 200 * 500= 5,125 18 mnf
Vb =G*h =0,78 * 500 =390 mm

Wp= 1/, =5,12510/390 = 1,3141 1onnT

Om een brosse breuk te vermijden moet aan de bigdenzn de rib een scheurmoment kunnen
worden opgenomen ter grootte van;: M1,4 * f,,* W, = 1,4*2,8*1,3141 10= 5,15 10 Nmm
Het maatgevende moment is gelijk aan; #1102 kNm , dit moment is groter dan het scheuremm
zijnde M = 51,5 kNm
Benodigde wapening: & My, =_ 102 * 16 =569 mrh, = 0,62 %

zf 0,9*458* 435 3p16 A =603 mm

Vervorming bodemplaat

Om de vervorming te beperken en om de duurzaantbeidrgroten wordt de voorkeur gegeven aan
een ongescheurde constructie. Eerst wordt onderznfclle bodemplaat in de gebruikstoestand
scheurt, vervolgens wordt de vervorming van demenberekend met: Timoshenko S. en Wionowsky
- Krieger S. Theory of plates and shells, [literat8]:

w=0,0049 p
E h¥/12

Scheurvorming, langdurige belasting

De constructie is ongescheurd als de optredendgspamnning door een langdurige belasting kleiner
is dan 1,2 (1,6-h)f,

Voor B35 vinden we in de VBC,f =2,8 N/mm, 1,2 (1,6 -0,12) * 2,8 = 4,97 N/nim

Momentane belastingcombinatie: permanente + 60 §4deamomentane belasting

Gemiddelde diepgang: d =175,1 + 0,6 * 93,4 + 3800185 m,

6,0*12,0*10
Opwaartse waterdruk: wpP=0,85*10 = 8,5 kN/M
neerwaartse permanente belasting op de vloer: = p 2,9 kN/m
resulterende belasting: red™ 5,6 kN/rh

Het maximale moment in de vloer is gelijk aan:
Mx=0,12*56*3= 6,1 kNm

Spanning:o = Mep,=_ 6,1 *160 =2,5 N/mm< 4,97 N/mrA, de vloer is ongescheurd
W 1000 * 126
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Scheurvorming, kortdurende extreme belasting

De constructie is ongescheurd als de optredendgspamnning door een kortdurende belasting kleiner
is dan 1,4 (1,6-h)f,

Voor B35 vinden we in de VBC,f = 2,8 N/mm, 1,4 (1,6 -0,12) * 2,8 = 5,8 N/nfm

Extreme belastingcombinatie: permanente + 60 %deamomentane belasting + extreme
veranderlijke belasting.

Gemiddelde diepgang: d =175,1 + 0,6 * 46,7 + 1%63B0,1= 0,97 m,

6,0*12,0*10
Opwaartse waterdruk: wP= 0,97 *10 = 9,7 kN/m
neerwaartse permanente belasting op de vloer: = p 2.9 kN/m
resulterende belasting: red™ 6,8 kN/m

Het maximale moment in de vloer is gelijk aan:
Mx=0,12*6,8*3= 7,3kNm

Spanning:o = M, =_ 7,3* 10 =3,1 N/mmi< 5,8 N/mmi, de vloer is ongescheurd
W 1000 * 126

Langdurige belasting
Langdurige belasting: 4= 5,6 kN/n3, kruip vochtig milieup= 1,8;

E,=_ 31000 = 31000 = 13192 N/mr
1+0,75% 1+0,75*1,8

Doorbuiging vloer: w = 0,0049 * 5,6 * 3060 = 1,2mm
13192 * 1000 * 1202

Kortdurende belasting

De totale doorbuiging wordt berekend door de vaning ten gevolge van de langdurige belasting en
de toename van de vervorming door kortstondigeskiaite sommeren.

Kortdurende belasting: = 6,8 KN/,

Langdurig aanwezige belasting: ep® 5,6 KN/

Toename van de belasting: = 1,2 KN/n3,

Voor de kortdurende belasting is de elasticiteitdnhas van het beton gelijk aan; E'31000 N/mrh

De toename van de vervorming is gelijk aan: w 98%* 1,2 * 3000 = 0,2mm
31000 * 1000 * 126/12

De totale vervorming is: w=1,2+ 0,1 =1,3 mm.

De toelaatbare vervorming is gelijk aan: w = 0,604= 0,004 * 3000 = 12 mm.

De optredende vervorming is kleiner dan de toekaatervorming zodat de constructie voldoet aan
de gestelde eis.

Conclusie

De constructie voldoet aan de gestelde eisen tezicaavan de sterkte en stabiliteit. De vervorminge
zijn echter zo groot dat in de uiterste grenstoestaet vrijpoord nagenoeg nihil is. In de uiterste
grenstoestand is het knikgetal kleiner dan 2 zddatonstructie slechts een geringe reserve heeft te
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aanzien van de stabiliteit. Aanbevolen wordt dkarifen van de bak te verhogen. Om de veiligheid
ten aanzien van het kantelen en het comfort teoge kan men het ponton verbreden of verzwaren
met ballast in de kiel.
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4 Bijlagen
Bijlage A Diepgang en beddingconstante

Dediepgang

Een belangrijk aspect voor het ontwerp van eenguoist de diepgang. Deze kan worden bepaald met
de wet van Archimedes (zie figuur 1). Voor een paninet een breedte b en een lengte |, belast met
een centrisch aangrijpende kracht F volgt de diegghuit:

d= F (al)

In deze vergelijking iy gelijk aan de volumieke gewicht van het water. Vioer binnenwater geldy:
=10 kN/n?. Substitutie van deze waarde in formule (1) geeft:

d= E (a2)
b *| *10

De waterdruk op de onderzijde van het ponton ikgean y * d. Met y = 10 kN/nf is de waterdruk
op de vlakke bodem van het ponton gelijk aan:

p= 10*d kN/m (a3)

De opdrijvende kracht grijpt aan in het zwaartepwain het door het lichaam verplaatste
watervolume, dit punt wordt het drukkingspunt gemd. Voor een ponton met rechthoekige
doorsnede, dat centrisch wordt belast met eencedgtkracht, zie figuur 1, bevindt het drukkingspun
zich op een afstand gelijk aan ¥z d van de kiel.

Figuur al: Wet van Archimedes.
Een ponton met een breedte b en een lengte | wordt

1 centrisch belast met een kracht F. De opdrijvende

F v kracht is gelijk aan het gewicht van het volume van
----------------------------- het verplaatste water: R=y*b*d*I.

1 d d is de diepgang, v is het vrijpoord en vy is

volumieke gewicht van het water, voor binnenwater

geldt: y = 10 kN/mi

Uit het evenwicht van de krachten volgt dat de

T T opdrijvende kracht R gelijk is aan de verticale
b belasting F, F = R, zodat geldt: F = 10 * b* d * |

Beddingconstante

Door een toename van de belasting zal de diepgemgien. De toename van de diepgangioor
een toename van de belastikfg is te berekenen met:

Aw= _ AF (ad)
10*b 4
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Uit formule (4) blijkt dat de toename van de diepgaecht evenredig is met de toename van de
belasting. Het verband tussen belasting en vervayikén dan beschreven worden met een constante.
Deze constante is vergelijkbaar met de beddingaotest van een fundering op staal. De
beddingconstante voor een fundering op staal wgedtefineerd als verband tussen spanning en
zetting, oftewel: k Ao /Aw. Met Ao = AF/(1*b) wordt gevonden:

k= _AF (a5)
I *b* Aw

De grootte van de beddingsconstante k voor eeropadstveel kleiner dan de beddingconstante voor
een fundering op staal. Na substitutie van derngpftiv berekend met formule (4) wordt gevonden:

k= AF *10*b*| => oftewel: k=10 kN/f (aB)
I* b * AF

Voor een fundering op zandgrond varieert de groadte de beddingconstante k meestal van 10000
kN/m® tot 50000 kN/m. De beddingconstante van een drijflichaam is dikezduizend maal kleiner
dan de beddingconstante voor een fundering op. staal

De beddingconstante is voor een fundering op staalstal niet onafhankelijk van de opperviakte van
de fundering. Voor een kleine plaat- of smalle lstrdundering zal de spanningsverhoging in de
ondergrond zich tot een geringere diepte uitstnekldan voor een grote plaat- of brede
strokenfundering. De beddingsconstante is dus &gl van het oppervliak van het element. Voor
een ponton is de beddingconstante onafhankelijkdeagrootte zodat eerder voor een ponton sprake
is van een beddingconstante dan voor een fundefngtaal daar dan de constante alleen binnen
gegeven randvoorwaarden kan worden gebruikt

Daar het water een zekere tijd nodig heeft om wegiromen mag de afgeleide beddingconstante niet

gebruikt worden voor dynamische berekeningen. \ymamische berekeningen zal ook de stroming
van het water in rekening gebracht moeten worden.
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Bijlage B: Rotatie

Om formules voor de rotatie van een ponton dooragehet ponton aangrijpend moment te bepalen
wordt gesteld dat het ponton roteert om het middipszan het onderviak. Dit uitgangspunt is
bruikbaar als de rotatie zo klein is dat de bodeet hoven de waterspiegel uitkomt. Gezien de
woonfunctie is dit uitgangspunt bruikbaar. Een pagg van een woonboot zal, in tegenstelling tot een
wedstrijd-zeiler, het niet op prijs stellen als deen windvlaag zijn woning sterk helt. Verder word
in eerste instantie aangenomen dat de verticalastied aangrijpt ter hoogte van het fictieve
scharnierpunt zodat voor het aangrijpingspunt varpbelasting geldt: a = 0. In de volgende bijlagen
wordt de invioed van het aangrijpingspunt boven Hattieve scharnierpunt op het
momentenevenwicht in de berekening verdisconteerd.

Op het ponton grijpt een moment aan, door het momeert het ponton over een hoek Na de
rotatie is de afstand van het wateropperviak tbodiepste punt en het ondiepste punt van het ponton
respectievelijk gelijk aan:

Omax = (d +3) * cosa (b1)
Oin = (d - 3) * cosa (b2)
metd =% b tam (b3)
Controle

De formule voor de maximale en minimale diepgang &eanvoudig worden gecontroleerd. Door de
rotatie verandert de verticale belasting niet, zddd volume van het onder water liggende deel van
het ponton na de rotatie gelijk moet zijn aan h@dume van het onder water liggende deel na de
rotatie:

Het volume voor de rotatie is gelijk aan: V=0d*I

Het volume na de rotatie is gelijk aan: V=% +(d-0))*b*I => b*d*|

Het volume van het onder water liggende deel vdmbaton is na de rotatie gelijk aan het volume
voor de rotatie.

Figuur bl: de maximale en minimale waterdruk op
het ponton.

|

(d +9) cosa

r S

Waterdruk

De maximale en de minimale waterdruk op het ond&rvhn het ponton volgt nu uit:

Pmax= 10 * (d +3) * cosa kN/n? (b4)
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Prin= 10 * (d -8) * cosa kN/n? (b5)

Figuur b2: de waterdruk op het ponton en het
weerstand biedend krachtenkoppel na een rotatie.
Eenvoudigheidshalve wordt aangenomen dat het
ponton roteert om de kiel. Verder wordt in eerste
instantie aangenomen dat de verticale belasting
aangrijpt op dit punt, later zal deze aanname
gecorrigeerd worden met behulp van de tweede
orde berekening.

Door de scheefstand ontstaat een moment ten gevalgde toename en de afname van de waterdruk
op het ponton. Door de waterdruk op de kiel vanpgweiton ontstaat een moment dat kan worden
berekend met:
Myert = Prax® 1 * 0% - gun* | * b? (b6)

12 12

Met de formules voor de maximale waterdruk (b4)jrémimale waterdruk (b5) wordt gevonden:

Myer =10 * (d +8) *cosa * | *b*> - 10*(d-d) *cosa *| *b’
12 12

Deze vergelijking kan worden vereenvoudigd tot:

Myer =10 *| *b?* &* cosa (b7)
6

Door de waterdruk op de zijkanten van het pontdastaat ook een moment. Dit moment wordt
berekend met:

Mhor = Prax* | *(d +8)® - P *1*(d-9)° (b8)
6 6

Met de formules voor de maximalgp (b4) en minimale waterdruk,p (b5) wordt gevonden:

Mpor= 10 *1* (d +38)® cosa - 10* *(d - d)® cosa
6 6

De beide derdegraads termen kunnen worden veregigebmet de wiskundige bewerking:
(d+0)°-(d-0)°%=6d*6+ 25°
Het moment door de druk op de zijvlakken is dan:

Mpor= _10** (6*d** 5 +28&°) * cosa (b9)
6

Het moment op de constructie is in evenwicht mandenenten door de waterdruk: M 5dMH My,
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Met de vergelijkingen (b7) en (b9) wordt gevonden:

M= 10*l *b®>* d*cosa + 10*1*(6*d*d +23% *cosa
6 6

Deze vergelijking kan worden vereenvoudigd tot:

M=10**cosa (8*b?+6d*d +2&°) (b10)
6

De verticale kracht op het ponton wordt berekentl(a®): F = d * b * * 10. Substitueer vervolgens
deze expressie voor F in de vergelijking (b10):

M=F*cosa * d* (b +6d +2&) (b11)
6 (b *d)

Uit de goniometrie is bekend dat: ans sina / tana.
Uit formule (b3): & =% b tam volgt tana = 26/ b. De formule voor het moment kan nu verder
worden vereenvoudigd tot:

M=F*sina (b>+6d +2&) (b12)
12 *d

Metd =% b tamt wordt gevonden:

M=Fsina (¥ + %d +_b(tana)® ) (b13)
12d 24d

Het verband tussen de rotatie en het moment kaneayolineair elastische constructie beschreven
worden met: M = C *a (b14)

Met vergelijking (b13) kan nu de veerconstante waorbepaald:

C*a=Fsina(_ K + %d + b’(tana)?) (b15)
12d 24 d

Voor een kleine hoekverdraaiing geldt bij benadgdat de hoek berekend in radialen gelijk is aan de
tangens en de sinus van deze hoek:otansin a = a , a.in radialen. Formule (b15) kan voor een
kleine hoekverdraaiing ook worden benaderd met:

C=F(B + %d + b’(tana)®) (b16)
12d 24 d

Daar de invloed van de hoekverdraaiing in de foargéring is, kan C worden beschouwd als een
veerconstante.
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De veer constante

Voor funderingen wordt het verband van de verdngagn het moment vaak beschreven met een
veerconstante. Onderzocht wordt of de veerconstarteeen fundering op staal overeenkomt met de
veerconstante van een ponton. Voor een plaatfimgleret een oppervidk* b is de veerconstante C
evenwijdig aan de breedte te berekenen met:

C= k*I*p® (b17)

12

De term k in deze formule is de beddingsconstame.bijlage A werd afgeleid voor de
beddingconstante van een ponton (a7): k = 10 RNDm veerconstante van het ponton kan worden
berekend met formule (b16). Met F = 10 * b*d * en k = 10 kN/mikan formule (b16) worden
geschreven als:

C=k*I *b® + k*b*d*l (%d + b(tana)® ) (b18)
12 24 d

Deze expressie voor de veerconstante voor het postorergelijkbaar met de formule voor de
veerconstante voor een fundering op staal. Heteedeel van de vergelijking voor de veerconstante
van het ponton is gelijk aan de vergelijking voengerconstante voor een fundering op staal (b17):
Het tweede deel van de vergelijking (b18) staatr Vet aandeel van de waterdruk tegen de zijvlakken
op de veerstijtheid. De vergelijking voor de veearsiante van een fundering op staal is identiek aan
de vergelijking voor de veerconstante van het poate voor het ponton de invioed van de druk op de
Zijkanten wordt verwaarloosd. Een ponton kan dysbleinadering worden beschouwd als een
fundering op staal op een zeer slappe ondergroadve@rstijfheid is voor het ponton is evenals de
veerstijfneid van een fundering niet constant. Ratdte term in formule (b18) bevat de
hoekverdraaiingt zodat de veerstijfheid enigszins toeneemt metadkverdraaiing. Bij een kleine
rotatie zal de toename van de veerstijfheid doorotitie gering zijn. In bijlage C wordt aangetoond
dat de invloed van de hoekverdraaiing op de vesteote doorgaans zeer gering is en verwaarloosd
kan worden. De veerconstante is dan alleen afhiglnkeln de afmetingen en diepgang van het
ponton.
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Bijlage C: Het tweede orde effect

Een ponton kan beschouwd worden als een verendl@rgde constructie. Als het ponton op een

zekere afstand boven het fictieve steunpunt belestit met een verticale kracht dan zullen de

vervormingen en de momenten toenemen door het aagate tweede orde effect. De invloed van het
tweede orde effect op de vervormingen en de momentedt eerst voor een oneindig stijve verend

ingeklemde staafconstructie en vervolgens voor gteningeklemde staaf met een eindige stijfheid

bepaald. Tenslotte wordt het tweede orde effecadlepvoor een verend ingeklemde staaf met een
eindige stijfheid.

E Figuur c1: de toename van de vervorming en het
w moment door het tweede orde effect
H —> v
a
B
T g

Oneindig stijve staaf ingeklemd in een verende fundering.

Stel dat een oneindig stijve staaf met een lengterand wordt ingeklemd in een fundering met een
veerconstante C. De staaf wordt op de top belasesmekracht F en een horizontaalkracht H. Door
de horizontale belasting wordt de fundering beatast een moment ter grootte van M = H * a. Stel dat
de fundering door dit moment verdraait over eenklmedeze verdraaiing kan worden berekend
met:

a =M/C. (c1)
Door de verdraaiing ondergaat de top van de staaf een horizontaldazging w, met:
w=a*a. (c2)

De verticaal kracht F verplaatst ook over de afstan zodat een extra moment in de fundering
ontstaat ter grootte van: F * w. De fundering zabddit moment opnieuw verdraaien zodat de staaf
opnieuw horizontaal verplaatst. Stel dat de nietwBzontale verplaatsing aan de top van de staaf
een factor n kleiner is dan de vorige verplaatsitgghieuwe verplaatsing is dan gelijk aan w/n. Door
de verplaatsing w/n ontstaat opnieuw een extra mones grootte van F * w/n, een extra rotatie en
een extra verplaatsing viln Dit proces gaat zo door tot de constructie bpgawef de nieuwe
verplaatsing oneindig klein wordt. De toename varverplaatsing en het moment wordt het tweede
orde effect genoemd. De constructie bezwijkt aléagdéor n gelijk is aan 1, de som van de horizental
verplaatsingen is dan oneindig groot. Om de toenzenede verplaatsingen en momenten te bepalen
als n kleiner is dan 1 wordt het proces als vaigitappen verdeeld:

Eerste stap:
Door het primaire moment M = H * a verdraait dea$taver een hoeklt , de top verplaatst over een

afstand w = a * simx. Voor een kleine hoekverdraaiing geldt bij benadgrtana = sina = a , a.in
radialen. De verplaatsing is dan bij benaderinglgaan: w = a *a.
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Tweede stap:
Door de kracht ontstaat een extra moment in deefingdM ter grootte vadM = F * a * o

Door het extra momer@M ontstaat een extra verdraaiidg = OM/C en een extra verplaatsidy =

ao a. De constructie zal bezwijken als deze verplagtgioter is dan de vorige verplaatsing. Stel dat
de constructie niet bezwijkt en de extra verplagtgen factor n kleiner is dan de eerste verplagtsi
zodat geldt voor de toename van de verplaatdiwg: w/n.

Derde stap:

Door de verplaatsingw = w/n ontstaat een toename van het moment ingéefing ter grootte van:

F * w/n. De fundering ondergaat opnieuw een kldinekverdraaiing en de top verplaatst horizontaal.
Daar de toename van het moment een factor 1/néidéindan de toename van het moment in de
tweede stap, is toename van de verplaatsing daondmment ook een factor 1/n kleiner dan de vorige
verplaatsing. De nieuwe verplaatsing is dan gelijk w/A.

De volgende stappen gaan op dezelfde wijze. Bigriedstap wordt de vervorming een factor 1/n

kleiner. De som van de verplaatsingen is dan gejk: Tw=w+wn+wnia +wr+wn'
+ ...
De som van deze meetkundige reeks is gelijkaan:Zw=_n *w (c3)
n-1
Het totale moment in de constructie is gelijk aan: Mg=H*a +F* _n*w
(c4)
n-1

MetM=H*a, w=M*a/C enF*w=M/n karede vergelijking vereenvoudigd worden tot:
Mmt = _n *M (05)
n-1

Het primaire moment neemt toe met een factor ny(ndeze factor wordt de vergrotingsfactor
genoemd.

Berekening van dekritieke kracht

De constructie bezwijkt als de verticaalkracht @ anstructie zo groot is dat de toename van de
vervormingdw gelijk is aan de primaire vervorming w, oftewd$ a gelijk is aan 1. Deze kracht
waarbij de constructie bezwijkt wordt de kritiekeag&ht genoemd: f. Deze kracht kan als volgt
worden bepaald. De toename van de vervorming iwdede stap is gelijk aan:

=F*w*a
C

Sz

Na de eliminatie van w wordt voor het verhoudingab@ voor de afname van de vervormingen
gevonden:

n=_C (c6)
F*a

De constructie bezwijkt als de kracht F gelijk &nade kritieke kracht g en n gelijk is aan 1. De
kritieke kracht op de constructie is dan gelijk:aan

Fiie = C (€7)
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Star ingeklemde staaf met eindig stijfheid

Voor het bepalen van de kritieke kracht werd aaogem dat de staaf oneindig stijf was. In de
praktijk is een staaf nooit oneindig stijf. Het &de orde effect neemt dan toe door de vervorming va
de staaf. Om de toename van het tweede orde &ffeefpalen voor een staaf met een eindige stijfheid
wordt eerst het tweede orde effect bepaald voorstaaf met een eindige stijfheid welke volledig
ingeklemd is.

E Figuur c2: de toename van de vervorming en het
w moment door het tweede orde effect voor een
H — Y oneindig stijf ingeklemde staaf.
El @

Stel dat een staaf met een stijfheid El en eenéeng
a volledig wordt ingeklemd. De staaf wordt op de belast met een kracht F en een horizontaalkracht
H. Door de horizontale belasting ontstaat een mondih moment is maximaal ter plaatse van de
inklemming, de grootte van dit moment is gelijk aan

M=H~*a

Door de horizontale belasting ontstaat een vergilagitdeze verplaatsing is te berekenen met:

w=Ha®

3 El

De verticaal kracht F verplaatst ook over de af$tanzodat op de staaf een buigend moment wordt
uitgeoefend. Dit moment is maximaal ter plaatse damklemming, de grootte van dit moment is ter
plaatse van de inklemming: F * w.

Door het buigend moment vervormt de staaf. Steldgahieuwe horizontale verplaatsing aan de top
van de staaf een factor n kleiner is dan de vorggplaatsing, de nieuwe verplaatsing is dan gekjk
w/n. Door de verplaatsing w/n ontstaat opnieuw @dna moment ter grootte van F * w/n, een extra
rotatie en een extra verplaatsing /n

Opnieuw geldt dat de som van de verplaatsingeslifk@an:= w = w + w/n + w/id + w/r® + w/n* +

De som van deze meetkundige reeks is opnieuvkgedil: Zw=_n *w (c3)
n-1
Het totale moment in de constructie is gelijk aan: Mg=H*a +F* _n *w (c4)
n-1
Bij benadering is dit moment gelijk aan: oM n *M

(c5)
n-1
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De factor n voor de staaf met een eindige stijfliidiordt het knikgetal genoemd. Het knikgetal is
het verhoudingsgetal van knikkracht en de belasting
n =_Fm (C8)

F

De knikkracht kan worden bepaald met de bekendaule van Euler:

Finik =T * El (c9)

I ?

I.is de kniklengte, voor een ingeklemde staaf mdedgte a geldtt, =2 * a

Staaf, niet oneindig stijf, ingeklemd in een verende fundering

Voor een verend ingeklemde staaf met een eindigbestl wordt het tweede orde effect beinvioed
door de stijfheid van de staaf en de veerstijfhed de fundering.. Stel dat een verend ingeklemde
staaf met een stijfheid El en een lengte a aanogewordt belast met een kracht F en een
horizontaalkracht H. Door de horizontale belastimgstaat een moment, dit moment is maximaal ter
plaatse van de inklemming, de grootte van dit mdrigegelijk aan: M = H * a

Door de horizontale belasting buigt de staaf wtydrplaatsing aan de top is te berekenen met:

w,=H*a
3 El

Door de horizontale belasting wordt de funderintastemet een moment ter grootte van M = H * a.
Stel dat de fundering door dit moment verdraaitraaen hoeko, deze verdraaiingt kan worden
berekend met (c1):

a =M/C=H*alC.

Door de verdraaiing ondergaat de top van de staaf een horizontaldazgng w, met: w=a * a.

szﬁ
C

De totale verplaatsing aan de top door het primrmamenent H * A is gelijk aan: v w; + W,

w=Ha + H& (c10)
3El  C

De verticale kracht F verplaatst over een afstandwor de verplaatsing van de kracht worden de
staaf en de fundering belast met een moment. ¢ stade fundering vervormen door dit moment.
Stel dat de nieuwe vervorming van de staaf eemifadh kleiner is dan de primaire vervorming en
de vervorming aan de top door de verdraaiing varfudéering een factor ljrkleiner is dan de
primaire vervorming door de verdraaiing van de fenray en de totale nieuwe vervorming aan de top
een factor n kleiner is dan de primaire vervormmgzodat deze de grootte heeft w/n. De nieuwe
vervorming is dan te berekenen met:

w/n =w/n + w/n,

Deze vergelijking kan worden vereenvoudigd doorliméer- en rechterlid te delen door w:
In=1n+1n (cl1)
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N = _Fynik (c8)
F
Finik = IC* El (c9)
.2
m= _C (c6)
F*a

Het tweede orde effect voor het ponton

Voor een ponton kan een overeenkomstige procedevelgd worden. Als de bovenbouw van het
ponton in beton wordt uitgevoerd dan kan de gelelestructie berekend worden volgens de
voorschriften beton (VBC 1995). Bestaat de bovemboit een geschoord raamwerk van staal of hout
en is het ponton van beton dan worden de elemerdande bovenbouw en onderbouw met de
desbetreffende normen bepaald. De totale stabilitei een complex geheel bestaande uit meerdere
materialen kan niet met een van de materiaal gebondrmen worden berekend zodat met behulp
van de theorie conform de uitgangspunten van dme&oreen theoretische beschouwing zal moeten
worden opgesteld.

De veerconstante van de onderbouw is voor eenetidj\object veel geringer dan de veerconstante
van een conventioneel gefundeerd object, zodateti@dndeel van de bovenbouw voor het tweede
orde effect ten opzichte van het aandeel van derbodw doorgaans verwaarloosbaar is.

In de gebruiksfase mag de horizontale vervormingeen niet industrieel gebouw met een bouwlaag
niet meer zijn dan 1/300 van de hoogte. Voor eeomoge® met meerdere verdiepingen mag de
horizontale vervorming per verdieping niet meen zipn 1/300 van de verdiepingshoogte en mag de
totale horizontale vervorming niet meer zijn dab0D van de gebouw hoogte (NEN 6702 art. 10.3).
De bewoner van een woonboot zal een grotere venugazan het ponton accepteren dan de bewoner
van een huis. De vervorming van de bovenbouw zhateeanoeten voldoen aan de gestelde eisen,
zodat de vervorming van de bovenbouw gering ziindgzichte van de vervorming van het ponton en
doorgaans verwaarloosd kunnen worden. Dit bete#lahtvoor de berekening van het tweede orde
effect dan het aandeel van de bovenbouw voor testdes orde effect verwaarloosd kan worden. Voor
de berekening van de bovenbouw moet echter welegetextreme scheefstand gerekend worden.
Tevens zal doordat de verdraaiing van het objear dworizontale belastingen groter is dan
gebruikelijk in de berekening met grotere beginexgeiteit gerekend moeten worden dan bij
conventioneel gefundeerde objecten. Aanbevolen wardbij het bepalen van de belastingen uit te
gaan van een minimum waarde voor het moment, wabkzbe scheefstand is verdisconteerd. Neem
het moment niet kleiner dan M = F % eVoor een conventioneel gebouw wordt doorgaangiior
gerekend met een ggelijk aan g>= @300. Gezien de vervormingen van het ponton zal meeten
rekenen met: &= a * tana,

met:

a = de afstand van het aangrijpingspunt \ahealasting tot de kiel.

tana = de te verwachtte hoekverdraaiing.

Dekritieke afstand

Stel dat de verticale belasting op het ponton agmgip een afstand a van de kiel en stel dat de
constructie belast wordt door een moment M. Doormibment ontstaat een rotatie De kracht,
aangrijpende op een afstand a van de kiel, dreest en verplaatst horizontaal over een afstéwd:

a * a. Door deze verplaatsing ontstaat een secundairemodM = F * a * a. Als de bovenbouw
geschoord is zal de vervorming van de bouwbouw kksher zijn dan de vervorming ten gevolge
van de rotatie van het ponton. De constructie kan deschematiseerd worden als een verend
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ingeklemde oneindig stijve staaf. Door het tweedke @ffect neemt de vervorming en het moment toe
met een factor n/(n-1):
M= _n *M (c5)

n-1

n is het verhoudingsgetal, dit kan berekend wordenhformule (c6): n=_C

De veerconstante C wordt berekend met formule (b18= F (_ ¥ + % d + b?(tana)?)
12d 4@

Substitueer nu deze waarde voor C in de vergefjjki). Het knikgetal kan dan worden berekend
met:

n= _F (B +%d + bi(tana)®) (c12)
F*a 12d 24 d

Oftewel:

n= _1 (B + %d + b’(tana)?®) (c13)
a 12d 24 d

Als de staaf geschematiseerd kan worden als eendigstijve staaf dan kan het verhoudingsgetal n
ook kan worden berekend met:
n=mc/a (c14)

mc is de kritieke lengte van de afstand van heg@ajpingspunt van de verticale belasting tot het
midden van de kiel, waarbij de constructie net niaslaat. mc kan worden berekend met:

mc=_B + %d + b?(tana)? (c16)
12d 24d

Voor het ontwerp is het interessant om met de féemeoor de kritische afstand van het

aangrijpingspunt van de verticale belasting tokieékengetallen te bepalen. Daar de verhouding van
de diepte met de breedte bepalend is voor dezeuferrworden twee nieuwe parameters

geintroduceerd, zijnde de relatieve breedte b/diemelatieve kritieke afstand mc/b. Vergelijking

(c16) kan vervolgens worden geschreven als:

mc= _b/d + _1 + (b/d)(tana)? (c17)

b 12 2 b/d 24

De kritische afstand is minimaal als de hoekveiidiganinimaal is, de vergelijking wordt dan:

mc= _bid + 1

b 2 2b/d

mc=_2(b/d) + 12 (d/b) (c18)
b 24

Daar bij een verdraaiing de bodem van het ponteh lmbven de waterspiegel mag uitkomen zal de
hoekverdraaiing niet groter zijn dan d/(1/2 b) Zaogkldt: tana < 2d/b.
Voor een hoekverdraaiing, met tar= d/b, wordt de kritieke afstand:
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mc= bid + 1 + (b/d)(d/bf

b 12 2bid 24
mc=_2(b/d) + 13 (d/b) (c19)
b 24

De vergelijkingen (c18) en (c19) verschillen nadjks] zodat de invlioed van de verdraaiing op de
kritieke afstand gering is. In de onderstaandeltalyedt de kritieke afstand voor twee rotaties en
verschillende waarden van de relatieve breedtdé&/dkend. Uit de tabel blijkt dat de invloed van de
rotatie op de kritieke afstand gering is, daar denden berekend met tan= 0 en tana = d/b
nauwelijks verschillen.

Tabel c1: de minimale en de maximale relatievadié afstand mib berekend met de vergelijkingen
(c18) en (c19)

b/d tana =0 tana=d/b
2 0,417 0,438

4 0,458 0,469

6 0,583 0,590

8 0,729 0,734

10 0,883 0,888
Conclusie

In het algemeen kan men stellen dat de kritiekéaafstoeneemt met de relatieve breedte b/d. De
invloed van de hoekverdraaiing op de kritieke afdtes vrij klein en neemt af als de relatieve bteed
toeneemt. Voor het ontwerp kan de invloed van dekberdraaiing verwaarloosd worden, de kritieke
afstand wordt dan bepaald met vergelijking (c18).ilvloed van de tweede term in de vergelijkingen
(c18) en (c19) neemt af als de waarde van de eglatireedte toeneemt, voor b/d > 10 kan de kritieke
afstand benaderd worden met:

mc= K + %d (c20)
12d

Uit bijlage G blijkt dat de kritieke afstand geliik aan de afstand van het metacenterpunt totedle ki

Procedurevoor de controlevan de standzekerhed

Met de volgende procedure kan de standzekerheidamogecontroleerd voor een ponton met een
oppervliak van Bl :

« Bepaal de rekenwaarden voor de belastingemPiv, en bepaal het aangrijpingspunt van de
belasting a , neem het moment niet kleiner dgn M* e met g niet kleiner dan de minimum
waarde: g=1/300;

« Bereken de diepte: d = 4 F
b*l*10

* Bepaal de afstand van het metacenterpunt tot éte kie mc = B+ %d
12d

» Bereken de veerstijfheid met: C=F*mc
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* Bereken het knikgetal n: n =mc/a
De constructie is instabiel als n kleiner is dan 1.
Bij voorkeur wordt de constructie zo ontworpen gelidt n >2.

+ Bereken het totale moment:: M= _n *My
n-1

» Bereken de hoekverdraaiing: @F Mo
C

e Controleer of de hoekverdraaiing voldoet en cor&pbf de uitgangspunten van de berekening
worden gewaarborgd, zodat de bovenzijde en de pijdiervan het ponton de waterspiegel niet
raken:

v -% btana >=0
d-%btana>=0

Betonconstructie

Als het ponton en de bovenbouw worden uitgevoerleiton dan kan de gehele constructie volgens
de voorschriften beton worden berekend. Voor ed¢angenstructie is zowel een geschoorde als een
ongeschoorde constructie denkbaar. De ongescheort#ructie kan zowel worden uitgevoerd met
in het ponton ingeklemde kolommen als met een raaiwet momentvast verbonden kolommen en
balken. Het tweede orde effect is omgekeerd evénredt de stijfheid van de constructie, oftewel het
tweede orde effect is het grootst als de constwsitip is. Daar de ongeschoorde betonconstructie,
met alleen in de fundering ingeklemde kolommen,dainstijf is dan een raamwerk, mogen we
veronderstellen dat de invloed van het tweede eftlect maximaal zal zijn als de constructie de
standzekerheid ontleent aan een raamwerk. Onddramohdt op welke wijze een drijvende
constructie met ongeschoorde kolommen kan wordeargeleerd met de NEN 6720 (VBC 1995).

In de VBC 7.7.3.2 wordt het tweede orde effect vdercontrole van de uiterste grenstoestand voor
een ongeschoorde betonconstructie verdisconteertk iBxcentriciteit van de belasting. De totale
excentriciteit wordt berekend met:
e=(e+e)*¢
met:
e is de totale excentriciteit welke in rekening meerden gebracht.
& is de beginexcentricteit
e is de toeslag excentriciteit om het tweede ordectffoor de staaf te verdisconteren
¢ is de factor waarin de invloed van de hoekverdtigaian de inklemming wordt verdisconteerd

De beginexcentriciteit wordt berekend met=éy/N'y
De beginexcentriciteit mag echter niet kleiner zgian de volgende minimum waarden (zie
VBC.7.3.34.1): ¢=1/300 en g== 10 mm

De toeslagexcentriciteit, eis gelijk aan de kleinste waarde van; ®18 * h *¥ ( 0,01 4/h)*> en
e =12*(1,5*h + g(4* W -3)) (0,01*I/hY

De invloed van de verende inklemming van de kolordé onderliggende constructie op het tweede
orde effect wordt verdisconteerd in de vergrotiag&fré met:
E&=_C .
C-Ng* I
Deze vergrotingsfactor is gelijk aan de afgeleidamle = n, met n= C_
n-1 Na*

42



De verdraaiing van het ponton is veel groter damatiatie van de inklemming van de kolom in het
ponton. Voor de berekening van de totale excetgiicivan een kolom moet rekening worden
gehouden met de totale verdraaiing van het pontoor dle belastingen op het ponton en de
kolommen. Deze situatie is vergelijkbaar met eegesnhoorde constructie welke tevens de stabiliteit
verzorgd van een aanpendelende constructie (VBIC Z&lat voor de berekening van de invloed van
het ponton voor het tweede orde effect van de kalemgerekend moet worden met=de, + &) *

3

Met:

€. is de kleinste waarde berekend met:

e =12*(1,5*h +g(4* W -3)) (0,01*/hY2 = N'yg / Nig
en
e =12*h*W (1,5+ 0,5 &/ &) (0,01*I/h)> = Ny / Ny

¢ = c .
C- Md ponton* a

C is de veerconstante van het ponton.

> N\q is de verticale belasting op de kolom inclusief\agticale belasting op de aanpendelende
kolommen die de stabiliteit ontlenen aan de kola®, schorende kolom is dan verbonden met
pendelende kolommen die de stabiliteit ontlenendege kolom. Als de pendels verbonden zijn met
meerdere schorende kolommen dan wordt de vertioalasting op de pendels evenredig aan de
stijffheden van de schorende kolommen verdeeld deeschorende kolommen. Als de kolommen even
stijf en even lang zijn en de constructie bestéankolommen, dan kak N',q worden berekend met:

2 N|vd = NIvd ponton// m;

N'y is de belasting op de kolom.
N’ vd ponton is de totale verticale belasting van de gehetesitactie op het ponton
a is de afstand van het aangrijpingspunt varetiesting tot de onderzijde.

De procedure voor het ponton voor de bepaling van tiveede orde effect voor de uiterste
grenstoestand is dan als volgt:

» Bereken de diepte: d = "d¥onton
b*l*10
+ Bereken de veerconstante C met: C T Nnton( B+ %d )
12d
« Bepaal de vergrotingsfactgr= n_ met = _ C
n-1 N\I/d ponton* a

Bereken per schorende kolom:

» De beginexcentriciteit wordt berekend met=év/N'y

» De beginexcentriciteit mag echter niet kleiner zigm: g>=1/300 en g>= 10 mm. M is
het moment op de kolom enygN§ de verticale belasting op de kolom. In verbaret de
scheefstand van het ponton wordt voor de begin réscieit een minimum waarde
aangehouden van vap gelijk aan g>= a tana.

* Bepaal per kolom de vergrotingsfackor n enmet = _ C

n-1 pmion* a

» Berekenen de toeslag excentriciteit voor de koldezge is gelijk aan de kleinste waarde

voor de toeslagexcentriciteit berekend met:
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e =12*(1,5*h+g(4* ¥ -3)) (0,01*I/hy* = N'yg / Ny
en
e =12*h*WY (1,5+0,5 e/ &) (0,01*I/h> Z N\, / Ny
» Bepaal de totale excentriciteit voor de kolom; et (&) + &) * &

* Bepaal de rekenwaarde van het moment inclusieftestde orde effect met: M= Ny &;

Bereken vervolgen het totale moment op het porithi: == Ny &;

Bereken de hoekverdraaiing: o= Mgt;

C
Controleer of in de uiterste grenstoestand de weiihg niet zo groot is dat het dek de
waterspiegel raakt of de bodem niet vrijkomt: ~#% b tana >= 0;

d —-% btana >=0;
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Bijlage D: Maximalerotatie

Samenvatting; ter controle van de in bijlage B &gen formules worden formules voor de
spanningen, krachten en momenten berekend voanarimale rotatie, waarbij de bodem de
waterspiegel raakt.

Als het vrijboord groter is dan de diepgang dan lkaenponton zodanig kantelen dat de bodem de
waterspiegel raakt, zodat geldt:

d-%btana =0

De maximale rotatie is dan gelijk aan: tarr2d/b (d1)

De waterdruk op het diepste punt van het pontoa eerekenen met;, g = 10* 2 * d * cosa
(d2)

Figuur d1: Ponton zodanig gekanteld dat de bodem
het wateroppervlak raakt.

Het maximaal opneembare moment ten opzichte
van het midden van de kiel volgt uit:

M, =10*2*d*I *cosa (_b> +2*d® )
12 3

Oftewel: M, =10*b*d*I*2*cosa (_b +2*d?)
12 3b

met F=10*b*d *|wordt gevonden:M= F *cosa (2*b + 4*d?)
12 3b

Uit cosa =sina/tana en tam =2d/b volgt: cost =b*sina/2d
Deze waarde wordt vervolgens gesubstitueerd iredgelijking voor het opneembaar moment.

My=F *sina*(b* + 2d) (d3)
12d 3

Het moment ten gevolge van de belasting inclustefoname door het tweede orde effect moet dus
kleiner zijn dan het maximaal opneembare momenbdekend met vergelijking (d3). Dit moment is
berekend voor een maximale verdraaiing waarbij @deln van het ponton net niet vrij komt van het
oppervilak. Voor een kleinere verdraaiing zal hehegmbare moment kleiner zijn. Het uiterst
opneembaar moment zal ook Kleiner zijn als hgbeard v kleiner is dan d.
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Bijlage E: landvasten

Voor de controle van de standzekerheid kunnen wee twerschillende fasen onderscheiden, de
uitvoeringsfase en de gebruiksfase. Tijdens hespart van het woonschip over het water naar een
nieuwe ligplaats, is het schip niet verbonden neebever. Deze fase duurt niet lang zodat gerekend
mag worden met de belastingfactoren volgens desé&las/an de TGB 1990. In de gebruiksfase is het
schip aangemeerd. Door de landvasten wordt eetigki@cht geleverd, zodat bij een windvlaag de
afstand tussen de resulterende windkracht en ddiekeacht kleiner is dan als het schip niet
afgemeerd is en de reactie door het water wordivgedl. Voor deze fase moet wel gerekend worden
met hogere belastingfactoren, zodat deze fase deostabiliteit vaak maatgevend is. Voor een
gebouw met een bestemming als woning of bedrijfisteliwordt gerekend met klasse 2. Voor een
kantoor of hotel wordt gerekend met klasse 3.

Een drijvend gebouw is in de gebruiksfase verbondehde oever. De verbinding met de oever kan
voornamelijk horizontale krachten opnemen, de welipig is niet in staat momenten op te nemen.
Alleen bij een extreme hoekverdraaiing zou met eldinding ook een kleine verticaalkracht kunnen
opgenomen als de steiger waaraan afgemeerd iskdeaiet ook kan weerstaan. Als het ponton aan
palen is bevestigd met een verbinding welke veaticaet het peil van de waterspiegel mee kan
bewegen dan kan de oeververbinding alleen horiatkrechten opnemen. Als men uitgaat van een
horizontale reactiekracht die gelijk is aan de ramtale belasting dan kan het moment worden
berekend met M = H * z, z is de afstand van hegegiingspunt van de wind tot het aangrijpingspunt
van de reactie.

Figuur el: de windbelasting op de constructie en
de reactie uitgeoefend door de oeververbinding.

Wi

)
I &
|

Oeververbinding
De landvasten van een schip nemen voornamelijlkztwotale krachten en geen verticale krachten op.
De verbinding kan worden geschematiseerd als ebmwetke verticaal kan bewegen. Daar het
waterpeil fluctueert, moet rekening gehouden wordest relatief grote verticale verplaatsingen.
Afhankelijk van de locatie zal met een stijgingdaling van het waterpeil van zeker 0,5 m voor het
binnenwater rekening gehouden moeten worden. Vebregen met zeer grote fluctuaties kan men
overwegen een flexibele verbinding met de meenusate passen.

Aflandigewind

Stel dat de wind van de landzijde komt en het porerbonden is met een pendel met een lepgte |
Door de windbelasting H kantelt het ponton en @@iiseen kracht H in de pendel. Door de rotatie van
het ponton zal de pendel verdraaien over een poek

De verticaalkracht aangrijpende op het pontgis Ban gelijk aan: J= H cotaq.

Door deze kracht ontstaat een moment dat de rotatigceert: dM = H cap* b/2
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De grootte van de verticale kracht wordt door delwerdraaiing van de pendel bepaald. Als de
pendel met een lengtgvoor de rotatie geheel horizontaal was dan isagk fid * cot@te berekenen
met:

tang.= Y2 b sin/ |,

De verticale kracht volgt uit: )= H cotgp= 2H|,
b sim

Door de verticale component van de landvast neemtloment op het ponton af met:

dM=FKR*%*b => dM=_Hjb=> dM= HJ}
b sin sina

Aanlandige wind

Bij een aanlandige wind wordt het ponton tegentd&sr gedrukt. Tussen de steiger en het ponton
worden een stootkussens gelegd. Door de windbedplstikantelt het ponton en ontstaat een kracht H
in de pendel. Door de verdraaiing van het pontéreen kleine verticaalkracht op het ponton worden
uitgeoefend. Stel dat de wrijvingshoek van hett&msen gelijk is aap.

De verticaalkracht aangrijpende op het pontpis Ban gelijk aan = H ..

Door deze kracht ontstaat een moment dat de hadiasging van het ponton reduceert: dM =pH

b/2

Gezien de onzekerheden over de op te nemen verticathten met de oeververbinding gedurende de
gehele gebruiksperiode wordt aanbevolen deze leachidien deze gunstig werken, te verwaarlozen.
En voor de gebruiksperiode alleen te rekenen metheeizontale kracht in de oeververbinding. Het
totale moment berekend ten opzicht van het watengett dan verminderd met een moment R *v. R
is de reactie van de oeververbinding en v is hgtaord.
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Bijlage F: Het drukkingspunt

Het aangrijpingspunt van de belasting ten gevolgede waterdruk op een onderwater gelegen object
wordt het drukkingspunt genoemd. Voor een gekrobjdal met een diepte d en een breedte b
worden formules afgeleid voor dit punt.

Figuur f1: het oppervlak van het object en de

. assen. De X-as valt samen met de waterlijn.
X-as waterspiegel

Een oppervlak van een onderwater gelegen objectdtwbeschreven met een orthogonaal
coordinatensysteem met de X-as op de waterspiegee er-as naar beneden gericht. Beschouw een
klein stukje van het oppervlak met de lengte ddeenodrdinaten x en y, x horizontaal en y verticaal
De waterdruk op een diepte y is gelijk aap=p10 *y * | (f1)

De krachtdF door het water uitgeoefend op het stukje meedgtk ds is gelijk aan:
oF = 10yl ds. (f2)

De as door de raaklijn aan het opperviak van hgtjestds snijdt de X-as onder een hoekDe
tangens van de hoekvan het stukje ds met de X-as is gelijk aan:dandy/dx, dy is de projectie
van het stukje ds op de Y-as en dx is de projedie ds op de X-as. dy en dx kunnen worden
berekend met dy = ds sinen dx = ds cos.

_________ Figuur f2: op het oppervlak van het drijfichaam
o wordt een stukje ds nader beschouwd. De raaklijn
' in ds aan de kromme snijdt de x-as onder een hoek
a.

De krachtdF op het stukje ds (f2) wordt vervolgens ontboneeenwijdig aan de X en de Y-as:

Horizontaal: OF,= ds*10** ysina (f3)
Verticaal: OF, =-ds*10*l *ycosa (f4)
Met dy = ds sira en dx = ds coa wordt gevonden:

Horizontaal: OFx= 10*y*ldy (f5)
Verticaal: oF, =-10*y*| dx (f6)

De totale kracht op het object evenwijdig aan denXde Y-as wordt gevonden door de krachten op
het stukje dsdF, endF, , te integreren. Zo wordt de totale verticale aprise kracht op het object
wordt berekend met:
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> 8F, =- 1001 Of y dx (f7)

Volgens deze formule is de opwaartse kracht galiikvolume van de verplaatste hoeveelheid water
vermenigvuldig met het volumiek gewicht van de idtef, hetgeen overeenkomt met de wet van
Archimedes.

De som van de horizontale krachten kan worden ketknet:

YR = [10*I*y dy (f8)

Voor een drijvend object zijn de horizontale krarhten gevolge van de waterdrukken doorgaans in
evenwicht, zodat voor de som van de krachten ogdietle lichaam geldE oF, = 0. De krachten op
een deel van het object kunnen met formule f8 worberekend, voor bijvoorbeeld de halve
constructie, met 0 <= x <= b, geldt:

3 OF, => 10 *I *y¥2 |,  => Z&F, = 101 42

Figuur f3: Om het drukkingspunt te bepalen wordt

X-as het onder water liggend object opgedeeld in partjes
"""""" > 7 “—T o met een breedte dx en een diepte y. Op ieder partje
Y-as d werkt een opwaartse kracht. De opwaartse kracht
op een partje grijpt aan in het zwaartepunt van het
partje op een afstand %2 y van de waterspiegel.
b

Om het drukkingspunt te bepalen wordt het ondenggedde object, afgebeeld in figuur f3,
opgedeeld in partjes met diepte y en breedte deddppartje van het ondergedompelde object grijpt
een opdrijvende kracht aan. Het aangrijpingspuntdeze kracht ligt in het zwaartepunt van het
stukje op een afstand y/2 onder de waterspiegelasatggrijpingspunt van de opdrijvende kracht op
het gehele volume, het zogenaamde drukkingspumttveerekend met:

dr=%0F *%y voor0O<=x<=b
2 oF,

Substitueer in de bovenstaande forni~, berekend met (f7):

dr= 1001] ¥5y¥dx  voorO0<=x<=b (f8)
10 01 Jy dx

Berekening van het drukkingspunt

Met behulp van de afgeleide formules wordt het drut bepaald voor een object met een doorsnede
beschreven met een sinus. De X-as wordt geplaptdeovaterlijn. Het oppervlak wordt beschreven
met de vergelijking:

y =d * sin {tx/b) (f9)
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Figuur f4: het oppervlak van het object wordt
beschreven met een sinus.

X-as
! d
y-as
b
Het drukkingspunt wordt gevonden met formule
(f8):
dr= 10*d? [ % sif(tix/b)dx voor0<=x<=b

10* d [ sin (ux/b) dx
Ten behoeve van de integratie wordt in de formaleariabele u ingevoerd: urex/b.

dr= 10* d?* b/m| % sirf(u)du voor 0 <= u <1
10* d * b/t sin(u) du

Uit de goniometrie is bekend dagir’(u) => % (1 - cos (2u)
Oftewel:

[sirf(u)du =>%Jdu- % | (cos (2ud (¥ * 2u)
[sirff(u)du  =>% Ul "= % * % (sin (2u)j=o """

Het drukkingspunt volgt dan uit: dr=_% d * 0" " => dr = drv8
cos (U) -0 "

Figuur f5: het drukkingspunt voor een rechthoekig
volume

Gegeven een ponton met een rechthoekige
"""""" >~ dwarsdoorsnede. Het onder water gelegen deel van
het volume heeft een lengte |, een breedte b en een
diepte d. De X-as wordt geplaatst op de
waterspiegel. De doorsnede kan nu worden
beschreven met de vergelijking y = d, voor 0 <= x
<=b.

Het drukkingspunt wordt vervolgens berekend met
formule (f8):

dr= 100/ Y ddx voor 0 <=x<=b

10*1*d *b

dr= 200" Yo d® X |-~ "° => dr=%d
10*1*d *b
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Bijlage G: Het metacenter punt

In de scheepsbouw is het gebruikelijk om de stailite controleren met behulp van het
metacenterpunt, dit is het snijpunt van de restdtaran de opwaartse kracht met de verticale
symmetrie-as van het ponton. De afstand van heaagepterpunt tot het aangrijpingspunt van de
opwaartse belasting, het zogenoemde drukkingsgkam, worden berekend met de formule van
Scribanti:
md = | (1+ ¥ taAa) (91)

\Y
| = het kwadratisch oppervlaktemoment van de damisrdoor de waterlijn;
V = volume van het onderwater gelegen deel vampbeton;

De formule van Scribanti mag alleen gebruikt wordéshde constructie ter plaatse van de waterlijn
niet sterk verandert. Bij een hellingshoek waahaf dek onderwater komt of de kiel uit het water
komt mag deze formule niet gebruikt worden.

Voor een rechthoekig object met een lengte |, eeedie b en een diepgang d is het kwadratisch
oppervlaktemoment van de doorsnede over de watertijhet volume te berekenen met:|1*0%12
enV = b* d*| . De afstand van het metacenterpunt tot het drukkiagt is dan gelijk aan:

md = [ *b%(1+ % tafa) (92)
12 * b* d*

Voor kleine hellingeng < 10, kan formule g1 benaderd worden met md = I/V,rnvaen rechthoekig

ponton kan het metacenterpunt tot het drukkingsgantberekend worden met:

md= _B (93)
12 *d

Figuur g1: het ponton roteert over een haek
De verticale kracht en de opdrijvende kracht
vormen een oprichtend moment.

In eerste instantie is het ponton in evenwicht, de
verticale belasting en de opdrijvende kracht ziglijk en de werklijnen van de krachten vallen
samen. Door een kleine hoekverdraaiing wordt kehwicht verstoord. De verticale kracht en de
opdrijvende kracht vormen een oprichtend moment.ment is gelijk aan het produkt van de
opdrijvende kracht en de afstand tussen de weeklijman de opdrijvende kracht en de verticale
belasting.

De afstand tussen de werklijnen van de verticadetdren de opdrijvende kracht is na een rotatie ove
een kleine hoelr gelijk aan: x * simx, x is de afstand van het metacenterpunt tot hegrgpimgspunt
van de verticale belasting. Oftewel: x = md +di - a.

Met:

md is de afstand van het metacenterpunt totrugkohgspunt;

d is de diepgang;

dr is de afstand van het drukkingspunt tot de Jiater

a is de afstand van het aangrijpingspunt van thestieg tot de kiel,

Het opneembaar moment is dan gelijk aan:
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M=F* sina *(md+d-dr-a) (94)

Het drukkingspunt valt samen met het volumezwaariepan de verplaatste hoeveelheid water. Voor
een rechthoekig volume ligt het drukkingspunt op afstand %2 d van de kiel, oftewel: d - dr = %2 d.
Met formule (g2) wordt dan voor een rechthoekigweé gevonden:

M =F* sina *( B + Ptarfa +%d-a) (g5)
12*d 24*d

Vergelijk nu dit opneembaar moment, berekend mdt rhegacenterpunt, met het opneembaar
moment als berekend in bijlage B voor het rechtigpeknton. In deze bijlage werd afgeleid dat de
opdrijvende kracht een oprichtend moment op delé&iadrt ter grootte van (b11):

M=Fsina (I + %d +_b(tana)?)
12d 24 d

Het oprichtend moment wordt gereduceerd door hehemb veroorzaakt door de verplaatsing van de
verticale belasting. De verplaatsing van de veldibelasting geeft een moment:

M= F*a*sina (g6)

Het oprichtend moment, berekend ten opzichte vamidden van de kiel, is dan gelijk aan:

M=Fsina (B + %d + b(tana)® ) - F*a* sina (g7)
12d 24d

Oftewel:

M=Fsina (K + %d + b(tana)®> -a) (98)
12d 24d

De formules (g5) en (g8) zijn identiek, zodat deelening van het oprichtend moment met de
waterdrukken overeenkomt met de in de scheepsbmaekgebruikte methode.

De afstand van het metacenterpunt tot de kiel isbedangrijk ontwerp aspect. Het ponton slaat om
als de verticale belasting aangrijpt boven dit piigt ponton is alleen stabiel als de afstand a he
aangrijpingspunt van de verticale belasting, ainkleis dan de afstand van het metacenterpuntetot d
kiel, mc, zodat geldt a < mc. De afstand van heaoenterpunt tot de kiel wordt berekend met:

mc= (B + %d + b(tana)?)
12d 24d

Berekening van het metacenter punt voor een niet rechthoekig drijflichaam

Een ponton kan ook worden uitgevoerd met een pafitegn rond drijflichaam. Voor een ponton met
verticale zijvlakken en een schuin verlopende ozl wordt het drukkingspunt en het
metacenterpunt berekend. Stel dat de verticalerzisier en diepte cd in het water steken, zodat de
schuin verlopende bodem ligt op een diepte cd l@mtpe van de zijkanten en een diepte d in het
midden van de kiel. In principe kan de factor desan van ¢ = 0 tot ¢ = 1.
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Figuur g2: ponton met spitse kiel.

Een ponton met een breedte b en een lengte | wordt
uitgevoerd met een schuin verlopende kiel, d is de
maximale diepgang, v is het vrijboord. De bodem
ligt aan de zijkanten op een diepte cd en in het
midden op een diepte d onder de waterspiegel. De
factor c varieertvanc =0 totc = 1.

Het volume van het onderwater gelegen deel van
het ponton volgt uit:

V= 1 (b*di2 + cd* b/2) =>V 9 *b*d (1/2 + c/2) (99)

De afstand van het metacenterpunt tot het aangggpunt van de opwaartse belasting, het
zogenaamde drukkingspunt, kan worden berekend en&rchule van Scribanti (g1) die voor kleine
hoekverdraaiingen vereenvoudigd kan worden tot: mdl (g10)

Y,
| is het kwadratisch oppervlaktemoment van de deeds door de waterlijn. Voor een rechthoekige
doorsnede is deze te berekenen melt1 5%12. Substitueer nu U en V in formule (g10):

md = | * p®
12 4* b*d (1 +c)/2
Deze formule kan worden vereenvoudigd tot: md = & (g11)
6d(1+c)

Het drukkingspunt valt samen met het volumezwaariepan de verplaatste hoeveelheid water. Voor
het gegeven volume ligt het drukkingspunt op esteafi (d-dr) van de kiel:

(d-dr) = %bl-%bd(@-cl/3
Y b* d (1+c)

Deze vergelijking kan worden vereenvoudigd totd(jl= 2 d (1 + ¢ -%/2) (g13)
3 (1+c)
De afstand van het metacenterpunt tot de kielis da
mc = B +2d(1+c-%) (g14)
6d(1+c) 3 (1+c)

Voor een ponton met een spitse kiel die de wateggpiraakt, zodat geldt met ¢ = 0, wordt de afstand
van het metacenterpunt tot de kiel:
mc = ) +2d(1+0-82) => mc= 2b +2d

6d(1+0) 3 (1+0) 12d 3

Voor een ponton met een vlakke bodem, oftewel mrefcis de afstand van het metacenterpunt tot
de kiel gelijk aan:

mc = B +2d(1+1-12) = mc=B +%d

6d(1+1) 3 (1+1) 12d
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Bij het vergelijken van de bovenstaande waarderr voo dient men te bedenken dat bij gelijke
belasting de diepgang van het ponton met de spidem een factor twee groter is dan de diepgang
van het ponton met een vlakke kiel.

figuur g3: vergelijking van het metacenterpunt van
een ponton met spitse kiel en een ponton met viakke
kiel. Het drukkingspunt van het ponton met de
spitse kiel ligt iets lager dan het drukkingspuanv

- het ponton met de vlakke bodem, hetgeen voor de
stabiliteit gunstig is.
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