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Dit rapport is geschreven door:
Martijn Pasman

Student.nr. 1066739

De kervershilt 45a

3831 NL Leusden

tel.nr. 06-50608347

martijnpasman@hotmail.com
Voorwoord

Voor u ligt het eindverslag van ondergetekende van het onderzoek “reconstructie kademuur St. Lucia”. Dit onderzoek is verricht in het kader van mijn afstudeeropdracht bij de opleiding Civiele Techniek, Faculteit Natuur en Techniek van de Hogeschool van Utrecht.

Een groot gedeelte van de afstudeerperiode heb ik doorgebracht bij het ingenieursbureau Witteveen+Bos. Daar ben ik begeleid door meerdere medewerkers van de afdeleling Geotechniek en Instandhouding.

Een aantal mensen is van grote waarde geweest bij het ontwerpen van deze kadeconstructie. Graag wil ik dan ook mijn dank uitspreken naar de heren ir C.J. van Hassel en ir. E.A.H. Teunissen van ingenieursbureau Witteveen+Bos. Zij hebben mij de mogelijkheid gegeven om op korte termijn bij het bedrijf af te laten studeren. Verder wil ik ook de medewerkers van de afdeling Geotechniek en Instandhouding erg bedanken voor hun assistentie.

Van de afdeling Bouwnijverheid gaat mijn dank uit naar vakdocent mevr. Valkenier en begeleider dhr de Lijser.

Martijn Pasman

September 2005
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1. Samenvatting

Deze afstudeeropdracht omvat het ontwerp van de kademuurconstructie voor de haven in Castries op het eiland St. Lucia. Het uiteindelijk definitieve ontwerp voor de kadeconstructie is als volgt tot stand gekomen.

Het eerste deel (hoofdstuk 3 )is een literatuurstudie naar de verschillende verschijningsvormen van kademuren.

Het geeft een beeld van de toepasbare varianten. Deze kennis zal worden meegenomen in het volgende deelopdracht

In het deel programma van eisen ( hoofdstuk 4 ) wordt met behulp van het Handboek Kademuren een technisch programma van eisen gemaakt. Dit programma van eisen geeft met behulp van randvoorwaarden en criteria een goed beeld waaraan de uiteindelijke kadeconstructie moet voldoen.
In het deel varianten onderzoek ( Hoofdstuk 5 ) wordt de verkregen kennis van het literatuuronderzoek en het programma van eisen verwerkt in een aantal varianten. Er wordt hier globaal naar de kosten gekeken en naar een aantal andere belangrijke criteria. Uiteindelijk wordt aan de hand van een Multi Criteria Analyse een keuze gemaakt m.b.t. het verder definitief uit te werken variant.
In het laatste deel dimensionering damwand ( Hoofdstuk 6 ) wordt het damwandprofiel bepaald voor de ligplaatsen. Verder wordt de ankerconstructie uitgewerkt net als de betonnen deksloof. Daarnaast wordt de corrosie toeslag bepaald en wordt de damwand getoetst. 
2. Inleiding

2.1. St. Lucia van verleden tot heden
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St. Lucia is een eiland in het Carabisch gebied ten noorden van Trinidad gelegen tussen de eilanden Martinique en St. Vincent. De hoofdstad van dit eiland is Castries en is gelegen aan de noordkant van het eiland.
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Het eiland behoort tot de zuidelijke Kleine Antillen en is een van de Bovenwindse eilanden. St. Lucia heeft momenteel ongeveer 160.000 inwoners waarvan er zo’n 60.000 in Castries wonen.

De eerste bewoners van het eiland waren de Arawak indianen. Zij werden op een gegeven moment overheerst door de Caribiërs. 

De eerste Europeaan die voet aan land zette op St. Lucia was de navigator van Columbus. Deze man die op de eerste 2 ontdekkingtochten van  Columbus meereisde ontdekte daarna zelf het eiland in 1499 na Chr.  Na hem kwamen de Engelsen en Fransen in de 17e eeuw. In de hierna volgende periode van 150 jaar wisselde het eigendom 14 keer tussen de Engelsen en Fransen. In 1814 kwam het definitief in Engelse handen. 
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Ook de Nederlanders hebben rond 1600 nog een bases bij Vieux Fort gehad.

In de koloniale tijd nam St. Lucia nog een prominente rol in door zijn strategische ligging en de goed beschutte haven van Castries.  

In 1967 werd het eiland bestuurlijk onafhankelijk om vervolgens in 1979 volledig onafhankelijk van Engeland te worden. Maar ondanks dat het nu volledig onafhankelijk is blijft het lid van het Britse Common Wealth.

Vroeger was de inkomstenbron de rietsuiker en de kolen.

Tegenwoordig is de voornaamste bron van inkomsten voor het eiland is het toerisme. 

Een groot aandeel in deze sector heeft de cruisevaart. Omdat er in de omgeving veel tropische eilandjes liggen is de concurrentie tussen deze eilanden dus erg groot. Uit onderzoek is gebleken dat een toerist gemiddeld 100 US dollar per dag besteed. Dit is dan ook de reden dat er een felle competentie strijd is tussen de eilanden onderling. Ieder eiland wil deze toeristen naar zijn eiland halen.

De meeste rederijen van cruiseschepen sturen inspecteurs vooruit om de eilanden en dan ook de havenfaciliteiten te bekijken. Als zo’n haven niet aan de strenge eisen van de rederijen voldoet zal het cruiseschip deze haven niet aandoen. Dit heeft natuurlijk gevolgen voor de plaatselijke economie. Deze havenfaciliteiten zijn nu dan ook de inzet bij dit project op St. Lucia.

Projectbeschrijving.

In de hoofdstad van St. Lucia, Castries, ligt één van de totaal 2 grote havens die het eiland telt. De cruisevaart maakt het meeste gebruik van deze haven. Voor het afmeren van deze schepen wordt vooral gebruik gemaakt van de kades van het Elizabeth 2 Dock en Pointe Seraphine. 
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Het hier betreffende project is de kademuurconstructie van het Elizabeth 2 dock. Deze kade is opgedeeld in 4 ligplaatsen               ( berth  (eng.)). Van deze 4 ligplaatsen zijn er 2, ligplaatsen 2 & 3, die ernstige deformaties vertonen. Achter deze, in 1880, gebouwde kademuurconstructie zijn grote scheuren in het asfalt ontstaan en is op bepaalde plaatsen het bestaande maaiveld weggezakt. 

[image: image48.wmf]2.5 m

0.18 m

0.18 m

204

 kN

/m²

51

 kN

/m²

Kraanbelasting

As 1 & As 2

[image: image49.wmf]2.0 m

10

 kN

/m²

Normaalverkeer

2.5 m

[image: image50.wmf]8600

1

2

3

4

10400

2000

-9.35 m CD

0.00 m CD

0.60 m CD

2000

+ 1.50 m CD

12500

9350

1500

8150

1000

 kN

De kademuurconstructie van de ligplaatsen met de nummers 2 & 3, gebouwd in 1880, bestaat uit twee rijen van cilindervormige cementblokken met daar bovenop een betonnen verbindingsbalk. De cementblokken hebben een uitwendige diameter van 1,97 m en staan in elkaar geschoven. De wanddikte van deze cilindervormige blokken is …cm. De breedte van deze twee rijen bedraagd totaal 3,88 m. De rijen blokken zijn geplaatst op de harde oceaanbodem (gefundeerd op staal ). Omdat deze harde laag niet overal even diep ligt, zit er hier en daar verschil in het aanlegniveau van de constructie. Op deze 2 rijen van cilindrische blokken liggen de balken van 3,3 m breed, 1,38 m hoog en 8,12 m lang. Deze balk is verbonden met de cilindrische blokken. De totale lengte van de 2 ligplaatsen bedroeg vroeger 207 m. Nu is dit nog maar 180 m omdat voor de aanleg van ligplaats 4 een deel ervan gesloopt moest worden.

Ligplaats 4 is gebouwd als steigerconstructie. De totale lengte van deze ligplaats is 150 m. Eventueel wordt deze ligplaats nog bij het ontwerp betrokken.

Naar aanleiding van de deformaties die zijn opgetreden heeft de havenautoriteit SLASPA een onderzoek uit laten voeren. Dit onderzoek is gedaan door het ingenieursbureau Wittenveen+Bos.

Uit dit onderzoek is gebleken dat bij bepaalde omstandigheden de krachten op de kademuur dusdanig groot worden dat de kademuur zijn stabiliteit verliest en volledig of deels in zee zal vallen.
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De belangrijkste conclusie uit dit rapport is dat de kade niet meer gebruikt mag worden voor het afmeren van cruiseschepen. Deze schepen moeten, zolang de kademuur nog niet hersteld is, ergens anders afmeren.

2.2. Probleemstelling
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Omdat bij inspectie ter plaatse grote deformaties van de kademuur aan het licht zijn gekomen, en de cruisevaart een grote bron van inkomsten is, wil de havenautoriteit SLASPA weten of deze 120 jaar oude kademuur nog voldoende sterkte en stabiliteit bezit om hier cruiseschepen veilig aan af te laten meren.
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SLASPA heeft Witteveen+Bos opdracht gegeven een onderzoek te doen naar de stabiliteit van kademuur constructie. Uit dit onderzoek is gebleken dat bij bepaalde omstandigheden, zoals windkracht en richting, golfslag, de troskrachten dusdanig groot worden dat de bolders uit de kade worden gerukt of in het ergste geval delen van de kademuur geheel of gedeeltelijk de zee in worden 
getrokken door het schip. Wanneer dit zou gebeuren bij het van boord gaan van passagiers dan zijn de gevolgen niet te overzien.

Hierbij is ook gelijk het probleem duidelijk: Er staan op dit moment een kademuurconstructie die zijn technische levensduur ver voorbij is en die zijn sterkte en stabiliteit kwijt is. 
· Op welke manier kan de kademuur wel weer op een veilige manier gebruikt worden?

2.3. Doelstelling

De doelstelling voor deze afstudeeropdracht is het maken van een definitief ontwerp voor de kadeconstructie van de Elisabeth II dock.
Het uiteindelijke definitieve ontwerp wordt is etappes bepaald. Deze etappes zijn ook gelijk de deelopdrachten.

· Literatuur onderzoek

· Programma van eisen

· Varianten onderzoek

· Dimensioneren definiteif ontwerp

Aan het einde van dit eindrapport moet er een definitief uitgewerkt rapport liggen. 
3. Deelopdracht 1 Literatuurstudie kademuren 

3.1. Inleiding

Voor dit afstudeerproject zijn alle mogelijke constructievormen voor kademuren onderzocht aan de hand van een literatuurstudie. Deze literatuurstudie is weergegeven in Deelverslag 1 hoofdstuk 4. 

In dit hoofdstuk is een samenvatting weergegeven van de in deelverslag 1 gemaakte literatuurstudie. 

Er zal echter nog geen beslissing worden genomen m.b.t. het toe te passen type kadeconstructie voor de situatie in St. Lucia.  Het moet alleen een beeld geven van de toepasbare vormen voor de kadeconstructie. De keuze van de uiteindelijke constructievorm wordt gemaakt bij de variantenstudie in hoofdstuk 5 van dit rapport.

3.2. Hoofdvormen kadeconstructies

De vorm van kademuur is door de loop der eeuwen enorm ontwikkeld en heeft ook een breed scala van functies te vervullen. Men kan nu al deze verschijningsvormen in 4 categorieën onderverdelen. De vier basisvormen voor kadeconstructies zijn:

· Gewichtsconstructies

Deze constructievorm verkrijgt zijn kerende functie van het eigen gewicht zelf.

· Grondpenetrerende wandconstructies

De constructie verkrijgt zijn stabiliteit door de inklemming met de grond, samen met een verankeringssysteem.

· Grondpenetrerende wandconstructie met ontlastvloerconstructie

Dit is hetzelfde principe als de grondpenetrerende wandconstructie alleen wordt de belasting op de wand gereduceerd door een ontlastvloer. Deze ontlastvloer kan zowel hoog als laag worden aangebracht.

· Overbouwd talud

Dit is een soort steigerconstructie. De constructie bestaat uit in de grond geheide palen met daarop een dek en wordt vaak over een talud gebouwd. 

3.2.1. Gewichtsconstructies

De grondkerende functie wordt hier verkregen door de gewichtsmuur. Deze constructievorm moet dusdanig zwaar zijn dat het genoeg schuifweerstand bezit tegen afschuiven en bestand is tegen kantelen.

Deze constructies wordt veel toegepast bij een ondergrond die erg draagkrachtig. Er hoeft dan geen dure funderingsconstructie gemaakt te worden. Over het algemeen zijn deze constructies opgebouwd uit geprefabriceerde elementen die op staal worden gefundeerd. Voorwaarde is dus wel voor deze constructie dat de ondergrond voldoende draagkracht bezit en dat deze draagkrachtige laag zich niet te ver onder de havenbodem bevindt. Verder vindt de uitvoering vaak plaats in den natte. Deze constructievorm laat zich niet gauw toepassen voor grote kerende hoogtes.

Hieronder zijn een aantal types van gewichtsconstructies weergegeven.

· blokkenmuur

· l-muur

· caissonwand

· cellenwand

· Terre Arméewand

Op de volgende pagina zijn een aantal voorbeelden van gewichtsconstructies weergegeven.
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figuur 3.1 blokkenmuur


          figuur 3.2 l-muur
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figuur 3.3 caissonwand                                                     figuur 3.4 terre armée constructie

[image: image65.jpg]bostaands bebouwing

12500

verbindings baik

Totale lengte 1800 n

betoen oyliders

-

A ooar T

>3

33

1970

3880

Bovenaanzicht

Doorsnede A-A




figuur 3.5 cellenwand 

3.2.2. Grondpenetrerende wandconstructies

Deze constructievorm dankt zijn stabiliteit en grondkerende functie aan de inklemming met de ondergrond. De constructies zijn opgebouwd uit een verticaal staand wandsysteem met al dan niet een verankeringssysteem. De constructies zijn daardoor onderverdeeld in de zogenaamde onverankerde en verankerde wandconstructie. Onverankerde wandconstructie worden vaak toegepast bij kleinere constructie in hout, staal of beton. De verankerde systemen vinden hun toepassing bij grote kerende hoogtes en zware constructies.
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Dit soort systeem wordt veel toegepast in gebieden met goed doordringbare bodemlagen. Grondpenetrerende wandconstructies zijn op economische gronden het meest toegepaste constructiesysteem.
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figuur 3.6 Verankerde damwand met ankerscherm
         figuur 3.7 Verankerde damwand met groutanker
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figuur 3.8 Onverankerde damwand 

Grondpenetrerende wandconstructies kunnen verder als volgt worden gecatalogiseerd.

· Onverankerde wandconstructies

· Verankerde wandconstructies

· Wandsystemen

- enkelvoudige damwand

- samengestelde damwand

- diepwand

- kistdam

· Cellenwand
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figuur 3.9 Enkevoudige wandsystemen 



figuur 3.10 Samengestelde wandsystemen
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figuur 3.11 Kistdam




  figuur 3.12 Diepwand

3.2.3. Grondpenetrerende constructies met ontlastvloer

Dit type constructie reduceert de horizontale belasting door middel van een ontlastvloer. De constructie bestaat uit een dragende en grondkerende damwand aan de waterzijde en een funderingssysteem van trek- en drukpalen aan de landzijde. De ontlastvloerconstructie brengt een horizontale koppeling tot stand tussen damwand en trek- en drukpalen.

Deze constructievorm wordt veel toegepast bij:

· grote kerende hoogtes 

· hoge terreinbelasting aanwezig ( kranen e.d.). 

· hoge eisen aan de vervorming 

· dusdanig lange damwanden die technisch niet meer realiseerbaar zijn

Van deze constructie zijn er twee varianten nl..

· Hooggelegen ontlastvloer

· Diepgelegen ontlastvloer
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Bij de hooggelegen ontlastvloer wordt de horizontale belasting opgenomen door druk -en trek palen. Deze palen worden schoor onder de onderbouw geheid.

figuur 3.13 constructie met hooggelegen ontlastvloer
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Fig.3.4  Principe van opbouw en werkwijze bij de bouw van een cellenwand. [49]




De diep gelegen variant wordt veel toegepast bij grote kerende hoogtes. De ontlastvloer wordt dan ook zo diep mogelijk geplaatst om een zo groot mogelijke kerende hoogte te krijgen. 

Door het toepassen van gietstalen zadels wordt er bij de aansluiting van damwand met ontlastvloer een scharnier gecreëerd. Dit is gunstig voor de berekening van de constructie.

figuur 3.14 constructie met diepgelegen ontlastvloer 

3.2.4. Overbouwd talud

De constructie bestaat uit een horizontaal dek dat eventueel is verankerd. De fundering wordt gevormd door verticale en schoor staande palen. Dit soort constructies wordt vaak uit geprefabriceerde elementen opgebouwd. Om aantasting van het talud te voorkomen moet dit worden beschermd met een nader te bepalen bekledingsconstructie. 

Deze constructievorm wordt voornamelijk toegepast in de volgende gevallen:

· wanneer er voldoende ruimt is, 

· er een relatief slechte ondergrond aanwezig is  

· bij bestaande verdedigde taluds 

· wanneer er wordt vereist of wordt gekozen voor uitvoering in den natte. 

Nadelen van deze constructie zijn de gevoeligheid voor aanvaringen en de bereikbaarheid de onderzijde van het dek voor onderhoud

Er zijn eigenlijk maar twee soorten constructies in deze categorie. 

· Dek over glooiingsconstructie

· Overbouwd talud met kerende wand
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figuur 3.15 Dek over glooiingsconstructie

figuur 3.16 Overbouwd talud 

4. Deelopdracht 2 Programma van eisen

4.1. Inleiding

In dit hoofdstuk zal het programma van eisen ( PvE ) worden weergegeven waarmee in de hierna volgende hoofdstukken verder zal worden gewerkt. 

Het doel van deze deelopdracht is om een goed pakket van eisen te maken waarmee een ontwerp gemaakt kan worden

Het programma van eisen is opgedeeld uit een functioneel PvE en een technisch PvE. 

Het Functionele PvE wordt in dit rapport en deelverslagen niet weergegeven. Het wordt hier niet weergegeven omdat dit een beschrijvend deel is. Hierin staan geen concrete oplossingen maar alleen wat een kademuur moet kunnen. Vaak zijn dit de algemene eisen die een opdrachtgever aan de kademuur steld. Een voorbeeld hiervan m.b.t. de kerende functie: “De kademuur moet grond en water veilig kunnen keren.” Er is hierom voor gekozen om alleen het Technisch PvE op te stellen. 

Het doel van deze deelopdracht is om een goed pakket van eisen te maken waarmee een ontwerp gemaakt kan worden.

Het technisch PvE voor een kademuur is in grote lijnen opgedeeld in de randvoorwaarden en de functies waaraan een kademuur moet voldoen. De randvoorwaarden zijn de omgevingsfactoren die van invloed zijn op het ontwerp. Deze zijn niet te beïnvloeden. De functies die een kademuur moet kunnen vervullen zijn verdeeld over de:

· Nautische functie ( heeft betrekking op de te behandelen scheepvaart )

· Kerende functie ( constructie kademuur )

· Dragende functie ( alle goederen en andere belastingen )

· Beschermende functie ( afmeervoorzieningen, bodembescherming etc. )

Bij het opstellen van het PvE is gebruik gemaakt van de volgende normen en literatuur: 

· EAU 1990, Duitse normen voor het bouwen in waterwegen

· EAU 1996, idem als boven, alleen nieuwere versie

· CUR 166, Nederlandse aanbevelingen voor het berekenen van damwandconstructie

· NEN-normen , 

· BS ( Britisch Standards )

· aanvullende eisen van havenautoriteit SLASPA

Verder zijn uit reeds bestaande rapporten voor andere kademuren in St. Lucia gegevens gebruikt.

· Rapport van Westmar, voor waterstanden e.d.

Voor meer informatie met betrekking tot het technisch programma van eisen wordt verwezen naar  deelopdracht 2.

Technisch PvE 

4.1.1. Randvoorwaarden

4.1.1.1. Bestaande situatie

De ligplaatsen 2 & 3 van de kademuur zijn 120 jaar oud. De constructie is opgebouwd uit ronde cementblokken die in twee rijen achterelkaar staan en in elkaar vallen. Op deze betonnen blokken is een verbindingsbalk gemaakt. Deze constructievorm wordt ook wel een blokkenmuur genoemd. Deze blokkenmuur is zich de afgelopen jaren sterk gaan verplaatsen in horizontale zin ( foto 1 ). 
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foto 2 kadeterrein achter ligpl. 2&3
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foto 1 ligplaats 2&3 

Door deze verplaatsing is de grond direct achter de kademuur gaan inklinken met als gevolg dat er grote scheuren in het asfaltdek zijn ontstaan ( foto 2 ) 

Inrichting kade
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foto 3 bolders 
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foto 4 ligplaats 4

Op de kademuur zijn een aantal bolders geplaatst die voor een veilige afmeersituatie moeten zorgen. De aanwezige bolders bij ligplaatsen 2 & 3 kunnen de troskrachten echter niet aan en zijn daardoor scheef komen te staan (zie foto 3). 

De bodem van de haven ligt momenteel op voldoende diepte voor de scheepvaart. Bij de ligplaatsen 2 & 3 is de contractdiepte 8.5 m onder laagste waterstand. Voor ligplaats 4 geldt een contractdiepte van 11.4 – 12.0 m onder de laagste waterstand. 

De bebouwing, die zo’n 12,5 m achter de kademuur staat,  wordt momenteel niet gebruikt. Er wordt momenteel over nagedacht wat de functie van deze loodsen moet worden 

Gebruik kade

De schepen die de ligplaatsen 2&3 voornamelijk gebruiken zijn de cruise- en kleine bulkvrachtschepen. Ligplaats 4 wordt met name gebruikt door container- en autoschepen. 

Maar omdat de totale lengte van ligplaatsen 2&3 maar 180 m is en een gemiddeld cruiseschip meer dan 300 m lang is maakt deze ook gebruik van ligplaats 4.

Verder is op de kade een mobiele telekraan aanwezig voor het laden en lossen van de schepen.

Waterstanden

In de onderstaande tabel zijn de waterstanden weergegeven van de haven in Castries. Deze gegevens zijn verkregen van een plaatselijk ingenieursbureau. Er is goed te zien dat de verschillen tussen de getijden niet groot zijn. Een deel van de gegevens is weergegeven in figuur 4.2 en figuur 4.3. 

tabel 4.1 Waterstanden

	Waterstand


	 t.o.v. CD ( plaatselijk peil )

	Gemiddeld Hoog Hoogwater ( GHHW )
	+0.60

	Gemiddeld Laag Hoogwater ( GLHW )
	+0.50

	Gemiddeld Hoog Laagwater ( GHLW )
	+0.40

	Gemiddeld Laag Laagwater ( GLLW )
	+0.30

	Extreem Laag Laagwater
	+0.00


4.1.1.2. rondopbouw en grondparameters
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 Op onderstaande tekening is goed te zien wat het aanlegniveau van de huidige kademuur is. Grofweg kan de kademuur in twee secties worden weergegeven. Dit zijn ook precies de twee ligplaatsen. 

In tabel 4.2 zijn de grondparameters weergegeven die worden toegepast in berekeningen. Voor de bepaling van deze gegevens wordt verwezen naar deelopdracht 2. In de figuren 4.2 en 4.3 zijn de grondlagen aangegeven.
tabel 4.2 Rekenwaarden grondparameters

	laagnr.
	grondlaag


	Ligplaats 2

b.k. laag

[ m CD ]
	Ligplaats 3

b.k. laag

[ m CD ]
	γ / γsat

[ kN/m³ ]
	Φ’rep

[ ˚ ]
	Φ’d

[ ˚ ]
	δ’d

[ ° ]
	c’

	1
	zand, zwak ziltig, los matig-vast
	+1.5
	+1.5
	18/20
	30.0
	26.1
	8.7
	-

	2
	klei, zwak zandig, slap
	-7.1
	-
	17/17
	25.0
	21.7
	0
	2

	3
	klei, zwak zandig, vast
	-17.5
	-7.1
	19/19
	32.5
	28.3
	14.2
	5

	4
	rotsachtige laag
	-19.5
	-12.0
	19/19
	40.0
	34.8
	17.4
	50


figuur 4.2 Overzicht grondparameters en 


figuur 4.3 Overzicht grondparameters en 
                                                                            waterstanden ligplaats 2




 waterstanden ligplaats 3

[image: image79.jpg][ Heprofiel

Landzijde Landzilde
L ' A 7
-voudige ;
Heprofiel  L2:Yout L 2 of 3-voudige
= d ol 073 1
lamwandplank Kokerpasl o wandplank
Landziide Landzijde
lﬂ“ﬂ’s’g Ls-vovu.,d@s TNk 2 of 3-voudige
H-profiel 2 MW BrE ! Buispaal 5

damwandplank




[image: image80.jpg]\ %%
A SRRV ERANNANY

/ Geleidebalk Viak-profie!
I 3.5m |
7 N T
133 241 5 [/ 4 ol g $ 5
N R v i

i T-profiel
Overstek i

Fig.3.10  Principe van cen diepwand. [40]



 

4.1.2. Nautische functie

4.1.2.1. Maatgevende scheepstype

In onderstaande tabel zijn de grootste schepen vermeld die de kade gebruiken. Het gaat hier om cruiseschepen die regelmatig op St. Lucia varen.

Voor het maatgevende scheepstype’s zijn de “Constellation” het langste schip is en de “Serenade of the seas” de grootste diepgang heeft. 

tabel 4.3 Maatgevende schip

	
	eenheden
	Carnival Destiny
	Constellation
	Serenade of the seas

	Waterverplaatsing
	ton
	65320
	58000
	68573

	Lengte
	m
	272
	294
	293.2

	Breedte
	m
	35.5
	32.2
	32.2

	Diepgang
	m
	8.2
	8.2
	8.5

	Bolderkracht
	kN
	1000
	1000
	1000


4.1.2.2. Nuttige lengte ligplaats

De nuttige lengte van ligplaats bedraagt hier 294,0 m + 10% = 323,4 m. 

4.1.2.3. Lengte kademuur

De lengte van de nieuwe te maken kademuur bedraagt 180,0 m. 

Samen met ligplaats 4 (150,0 m ) is dit voldoende om het grootste schip af te laten meren.

4.1.3. Kerende functie

4.1.3.1. Contractdiepte

De maximale diepgang van het schip is 8,5 m. Hierdoor zal de contractdiepte 8,5 + 10% = 9,35 m worden.

4.1.3.2. Kerende hoogte 

De kerende hoogte is wordt bestaat uit de constructiediepte 9,35 m, en een overhoogte van 1,5 m om eventuele golfoverslag te kunnen voorkomen. Samen wordt dit 10,85 m

figuur 4.4 Overzicht Nautische en Kerende functie
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4.1.4. Dragende functie

4.1.4.1. Belastingen

tabel 4.4 Bovenbelastingen

	
	

	Extreme belasting
	Zwaarst bekende belasting op kade, bedraagt 28.7 kN/m²

	Normaal verkeer
	Gelijkmatig verdeelde belasting van 10 kN/m²

	Vracht verkeer
	Gelijkmatig verdeelde belasting van 20 kN/m² over 2.5 m direct achter betonnen deksloof
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Mobiele kraan
	As-lasten conform onderstaande figuur
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            figuur 4.5 Bovenbelastingen
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Beschermende functie

4.1.4.2. Bolders

De schepen die in St. Lucia aanmeren hebben een waterverplaatsing die ligt tussen 60000 en 70000 ton. ( zie tabel 4.3 pag.16 ).  Bij deze mate van waterverplaatsing hoort een bolder die een troskracht van 1000 kN kan opnemen.

4.1.5. Diversen

· Door SLASPA is als eis gesteld dat de bebouwing achter de kademuur niet wordt verstoord tijdens de uitvoeringsfase. Hierdoor is het plaatsen van ankerschotten voor bijvoorbeeld een damwand al uitgesloten omdat deze schotten dan nooit buiten de glijcirkel komen te liggen.

· SLASPA heeft verder als eis gesteld dat het ontwerp sober maar doelmatig is.

· De bestaande kadelijn moet zo veel mogelijk intact blijven. Er mag dus geen grote sprong komen tussen enerzijds de ligplaatsen 2 & 3 en anderzijds ligplaats 4. Dit zou afmerende schepen bij het afmeren kunnen hinderen.

· De hinder voor de scheepvaart moet tijdens de uitvoeringsfase tot een minimum worden beperkt.

· Levensduur van de nieuwe constructie: 50 jaar

4.2. Evalutie Programma van Eisen

Er ligt nu een programma van eisen die gebruikt kan gaan worden bij het bepalen van het ontwerp. Al deze eisen en criteria zullen worden meegenomen en toegepast worden bij het varianten onderzoek.

Buiten beschouwing gebleven zijn een onderzoek naar aardbeving belasting op de constructie. Hiervan was te weinig informatie beschikbaar. Hetzelfde geldt voor de boeg- en hoofdschroef van de schepen.

Ook de invloed van de golven en getijden is niet verder onderzocht. De haven van Castries ligt namelijk erg beschut. De wind komt in Castries bijna altijd uit het oosten en aan de oostkant van Castries ligt een heuvelrug waardoor de haven in de luwte ligt. 

Over de stroming in de haven zijn geen gegevens bekend.

Corrosie berekeningen zijn weergegeven in de deelopdracht 4 en globaal en hoofdstuk 6 van dit rapport.

5. Deelopdracht 3 VariantenStudie

5.1. Inleiding

Bij het ontwerp van de nieuwe kademuur moet er rekening worden gehouden met het programma van eisen. Sommige eisen zijn van dermate grote invloed dat zij een bepaalde bouwmethode al op voorhand uitsluiten.

Een van deze randvoorwaarden is de natuurlijke omgeving. De bodemopbouw bepaald in grote mate de manier van uitvoering van de kademuur. Op St. Lucia bestaat de bodem uit een laag van zacht en harde zilt. Onder deze laag komt het harde gesteente, het zogenaamde “ocean bedrock”. Deze laag zorgt er dan ook voor dat het heien van bijvoorbeeld betonnen palen praktisch uitgesloten is. Er zal dus bij de voorontwerpen al rekening moeten worden gehouden met de manier waarop de constructie gefundeerd wordt.

In dit hoofdstuk zijn diverse varianten met elkaar vergeleken. De opbouw is als volgt.

· Per variant is een schets gemaakt 

· Per variant is een korte toelichting gegeven. 

· Bepalen van  de globale afmetingen, m.b.v. schattingsformules

· de globale kosten m.b.v. eenheidsprijzen

· de voor- en nadelen weergegeven. 

De berekening zijn weergegeven in de bijlage van deelopdracht 3 

De uiteindelijke gekozen variant dient op definitief ontwerpniveau te worden uitgewerkt. 

Bij de globale berekeningen en de kosten berekening is de doorsnede van sectie 2 met de harde onderlaag op 21,0 m onder maaiveld als maatgevende doorsnede toegepast. Deze doorsnede is bij elke variant als uitgangspunt gebruikt. 

In eerste instantie wordt er alleen gekeken naar een nieuw ontwerp voor ligplaatsen 2 en 3. Mocht het financieel aantrekkelijk zijn dan zal ligplaats 4 ook worden meegenomen in het ontwerp.

Belangrijk uitgangspunt voor het ontwerp is soberheid en doelmatigheid.

Variant 1 “Betonnen L-muur”

5.1.1. Toelichting
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Bij het voorontwerp van variant 1 is naar diverse mogelijkheden gekeken om een betonnen L-muur te construeren. Er zijn drie varianten bekeken die mogelijk zouden kunnen zijn
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Fig. 3.17  Principe van een dek over glooiing constructie.



Het eerste ontwerp dat zal worden bekeken is de “normale” L-muur die op de plaats van de bestaande constructie zal worden gebouwd. Om een rechte kadelijn te creëren zal de bestaande constructie gesloopt moeten worden. De fundering wordt gevormd door stalen buispalen die tot 3,0 m in de harde onderlaag zijn geheid. Er is voor stalen buispalen gekozen omdat de rotsachtige onderlaag dusdanig hard is dat betonnen heipalen kapot zullen worden geslagen op deze laag. Voor ligplaats 3 zou, omdat daar de harde onderlaag meer aan de oppervlakte ligt, eventueel gekozen kunnen worden voor een fundering op staal. 

Omdat prefabricage, door de grote kerende hoogte, financieel uitgesloten lijkt, zal de uitvoering in een bouwkuip plaats moeten vinden. 
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In een andere variant wordt er de nieuwe L-muur voor de bestaande constructie gebouwd. De ruimte achter de kerende wand en de bestaande constructie wordt dan volgestort met zand. Het nadeel van dit ontwerp is dat als naastgelegen ligplaats 4 niet wordt meegenomen in het ontwerp er een grote sprong in de kadelijn optreedt ter plaatse van ligplaatsen 3 en 4. SLASPA heeft aangegeven dat dit niet acceptabel is i.v.m. hinder voor de scheepvaart bij het laden en lossen. Een integrale oplossing hiervoor zou kunnen zijn om dan ligplaats 4 ook mee te nemen in het nieuwe ontwerp. Dit brengt echter een hoop extra kosten met zich mee omdat het werk dan ineens 2 maal zo groot wordt.
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Een andere constructievorm van de betonnen L-muur zou een omgekeerde L-muur kunnen zijn. Dat wil zeggen dat de voet van de L-muur niet aan de kadezijde zit maar aan de havenzijde. Zo kan de eis ten aanzien van de kadelijn mooi worden opgelost. Het probleem dat zich hier nu voordoet is de grootte van de voet. Omdat er nu veel minder gronddruk op de voet rust zal deze dus langer moeten zijn om te voorkomen dat de constructie kantelt. In de bijlage zijn berekeningen weergegeven op basis van uitwendig evenwicht (kantelen). Het verschil in grootte tussen de constructievorm voor een “normale” L-muur en deze vorm bedraagt voor de voet 3,5 m. Over een afstand van 150 m zijn de extra kosten hiervan aanzienlijk en daarom wordt ook dit ontwerp niet verder bekeken.

5.1.2. Globale afmetingen

Variant 1

De kerende wand heeft een hoogte van 13,0 m en een dikte van 1,0 m. Voor de vloer wordt een breedte van 7,0 m aangehouden en een dikte van 1,0. Er zijn geen berekeningen uitgevoerd ten aanzien van de doorbuiging t.a.v. de wand. Dit is buiten beschouwing gelaten om het globaal te houden.

Uit globale gewichtberekeningen blijkt dat er per stramien 3 buispalen noodzakelijk zijn. Van deze buispalen worden er 2 met een diameter van 914.4 mm met een wanddikte van 13 mm onder de kerende wand geplaatst. Onder de rechterzijde van de vloer wordt 1 buispaal geplaatst met een diameter van 914,4 mm en een wanddikte van 13 mm.

De h.o.h. afstand van de stramienen is  5,0 m en in de dwarsrichting is dit 5,5 m.
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Variant 2

De kerende wand heeft een hoogte van 13,0 m en een dikte van 1,0 m. Voor de vloer wordt een breedte van 10,2 m aangehouden en een dikte van 1,0. Er zijn geen berekeningen uitgevoerd ten aanzien van de doorbuiging t.a.v. de wand. Dit is buiten beschouwing gelaten om het globaal te houden.

Uit globale gewichtberekeningen blijkt dat er per stramien 3 buispalen noodzakelijk zijn. Van deze buispalen worden er 2 met een diameter van 914.4 mm met een wanddikte van 13 mm onder de kerende wand geplaatst. Onder de rechterzijde van de vloer wordt 1 buispaal geplaatst met een diameter van 914,4 mm en een wanddikte van 13 mm.

De h.o.h. afstand van de stramienen is  5,0 m en in de dwarsrichting is dit 5,5 m.

5.1.3. Kosten

De bouwkosten voor variant 1 bedragen circa EUR 3.740.000,=. De sloopkosten van de bestaande constructie maken deze variant erg duur

De bouwkosten voor variant 2 zijn circa EUR 2.675.000,=. Voor deze variant zijn veel minder sloopwerkzaamheden noodzakelijk. Dit vertaalt zich ook naar de kosten. Als ligplaats 4 ook in het ontwerp wordt meegenomen zal ook deze variant in de kosten stijgen.

De bouwkosten voor variant 3 zijn circa EUR 3.000.000,=

Voor- en nadelen

Voordelen

· De constructie is goed bestendig tegen het zoute milieu

· De L-muur is een stevige en starre constructie.

· Voor ligplaats 3 zou de constructie wellicht op staal gefundeerd kunnen worden omdat de draagkrachtige bodemlaag hier veel hoger ligt. Dit zou de bouwkosten drastisch kunnen reduceren.

 Nadelen

· Doordat prefabricage is uitgesloten zal voor de bouw ter plaatse een dure bouwkuip moeten worden aangelegd.

· Om een kadelijn zonder sprongen (aansluiting met ligplaats 4) te krijgen zal de bestaande constructie gesloopt moeten worden. Dit neemt een hoop extra kosten met zich mee.

· De aanleg zal door de bouwkuip veel hinder voor de scheepvaart veroorzaken

· Omdat betonnen heipalen voor de fundering niet mogelijk zijn is er een duurdere constructie van stalen buispalen noodzakelijk. 

5.2. Variant 2 “Verankerde damwand”

5.2.1. Toelichting

[image: image94.wmf]2.0 m

10

 kN

/m²

Normaalverkeer

2.5 m

Variant 2 is een grondpenetrerende wandconstructie. De constructie zal echter ook verankerd moeten worden. Een verankeringsconstructie die op voorhand is uitgesloten zijn de ankerschotten. Deze schotten kunnen niet ver genoeg weg worden geplaatst. Dit komt doordat de bebouwing op het kadeterrein niet mag worden opgebroken. Hierdoor zullen de schotten niet buiten het afschuifprofiel vallen en daardoor niet de stabiliteit geven aan de constructie die noodzakelijk is.

Voor de wandconstructie kunnen verschillende soorten profielen worden gebruikt. Er is gekeken naar een gewone stalen damwand constructie en stalen combiwand.

Uiteindelijk is er gekozen voor de stalen combiwand. Deze is qua staalverbruik veel voordeliger dan de gewone damwand. Dit komt doordat bij de combiwand een groot gedeelte van de krachten worden opgenomen door de stalen buispalen en doordat de tussenplanken minder diep hoeven te worden ingetrild dan de buispalen. 

Voor de aanleg van de constructie hoeft maar 1 rij cilinders te worden gesloopt.

Op de combiwand is een betonsloof aangebracht. Op betonsloof zullen de bolders worden aangebracht, deze zullen de troskrachten overbrengen naar de combiwand en de verankeringen. Op de pagina hiernaast is variant 2 schematisch weergegeven.

5.2.2. Globale afmetingen

De inheidiepte van de combiwand (buispalen) ligt, op 21,2 m onder het maaiveld, in de harde, verweerde rotsbodem. De damwandplanken zullen echter minder diep worden aangebracht, deze worden tot 16,9 m onder het maaiveld ingetrild. Dit is ongeveer 80% van de inheidiepte van de buispalen en dat voldoet. De diameter en wanddikte van de buispalen bedragen respectievelijk 914.4 mm en 13 mm. Voor de twee tussenplanken wordt het type AZ 26 gebuikt.

Voor de buispalen wordt de staalkwaliteit X 52 gebruikt dit heeft een vloeigrens van 359 N/mm².  Voor de tussenplanken wordt staalkwaliteit S 355 GP toegepast. De vloeigrens van dit type staal is 480 N/mm². 

Voor de vankering van de damwand worden groutankers toegepast. Deze groutankers hebben een lengte van ongeveer 40,0 m en maken een hoek van 40° met het maaiveld. Ze worden aangebracht in de harde rotsachtige laag. De verankering aan de bovenzijde zit in de betonnen deksloof.

De betonsloof heeft een doorsnede van 1,5 m * 1,5 m. 

5.2.3. Kosten

De kosten bij deze variant worden gevormd door de combiwand, de verankeringen en de betonsloof. In de bijlage 3.4 zijn de kosten bepaald. 

De totale bouwkosten bedragen circa EUR 1.355.000,= 

5.2.4. Voor- en nadelen

voordelen

· Relatief goedkope oplossing.

· Minder sloopwerkzaamheden dan overige varianten. Dit scheelt enorm veel kosten.

· De rechte kadelijn blijft gehandhaafd. Ook als de combiwand voor de bestaande constructie wordt geplaatst zal de sprong in de kadelijn niet al te groot zijn. Dit kan nog eens een extra besparing opleveren. 

· Door de aanleg in den natte is er geen dure bouwkuip constructie noodzakelijk.

· Scheepvaart heeft relatief weinig hinder bij de aanleg van deze constructie.

nadelen

· Ankers zijn vrij lastig aan te brengen i.v.m. de bestaande constructie waar doorheen geboord moet worden.

· Er zal een extra wanddikte voor de damwand moeten worden aangehouden in verband met corrosie van het staal.

5.3. Variant 3 “Blokkenmuur”

5.3.1. Toelichting
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Variant 3 is een uitbreiding van de reeds bestaande blokkenmuur. Hierbij wordt er vanuit gegaan dat de bestaande constructie aangevuld met een nieuwe blokkenmuur voldoende sterkte en stabiliteit bezit. Om de nieuwe constructie aan te leggen wordt de reeds bestaande constructie vrij gegraven tot aan de harde onderlaag. Van de oude constructie wordt de voorste rij cilinders gesloopt en de verbindingsbalk. Tegen de nog overgebleven rij cilinders wordt nu de nieuwe constructie aangelegd. Met behulp van verankeringen worden de oude en nieuwe constructie met elkaar verbonden. Dit gebeurt zowel onder als boven water. 

De nieuwe constructie zal, net als de oude, bestaan uit prefab blokken. Deze worden elders geprefabriceerd en ter plaatse afgezonken. Hierna zal de gebaggerde sleuf weer worden aangevuld tot het vereiste bodemniveau.

In afbeelding op de pagina hiernaast is de nieuwe constructie schematisch weergegeven. 

5.3.2. Globale afmetingen

Uit de globale berekening, die is weergegeven in bijlage 4.1. , komt een breedte van 1,0 m voor de nieuw aan te leggen constructie. De hoogte van de constructie is 21,0 m. De betonbalk die de beide constructies met elkaar verbind heeft een hoogte van 1,5 m en een breedte van 5,0 m. De bestaande en de nieuwe constructie zullen door middel van verankeringen met elkaar worden verbonden

5.3.3. Kosten

De kosten bij deze variant worden gevormd door de nieuw aan te leggen blokkenmuur, het grondwerk en de betonbalk die boven op de constructie komt en ook zorgt voor de verbinding tussen de oude en de nieuwe constructie. In de bijlage 4.2   zijn de kosten weergegeven. 

De totale kosten bedragen circa EUR 2.650.000.= 

5.3.4. Voor- en nadelen

voordelen

· De scheepvaart zal weinig hinder ondervinden van de uitvoering

· De uitvoering kan in den natte worden gedaan. Hierdoor is een dure bouwkuip overbodig

· Constructie kan elders worden geprefabriceerd. 

nadelen

· Er is relatief veel grondverzet noodzakelijk

· De kadelijn zal een sprong vertonen t.p.v. de aansluiting met ligplaats 4

· Door de betonnen blokken is deze constructie erg arbeidsintensief.

· Verbindingen tussen beide constructies zijn moeilijk aan te brengen.

5.4. Variant 4 “Steigerconstructie”

5.4.1. Toelichting
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Variant 4 is eigenlijk een uitbreiding van ligplaats 4. De constructie van ligplaats 4 bestaat ook uit een steigerconstructie. 

De fundering van de constructie bestaat uit stramienen van 5 stalen buispalen. Deze stramienen hebben een h.o.h. afstand van 7,0 m. Het betreft hier ongeplugde buispalen. De buispalen zijn tot 3,0 m in de harde onderlaag geslagen/geboord. De achterste 2 palen vormen door de schuine stand een soort paalbok. Dit paalbok neemt de horizontale krachten op die uit de troskrachten en aanmeerkrachten ontstaan. De palen die ervoor staan hebben een h.o.h afstand van 6,75 m.

Over de palen worden in de lengterichting betonnen deksloven met een lengte van 21,0 m gemaakt. In de dwarsrichting worden betonnen balken gemaakt die de paalbokconstructie met de betonsloof verbindt. Op deze balken zullen de prefab platen worden geplaatst.

De overgebleven betonnen cilinders zorgen voor extra stabiliteit van het talud dat onder de constructie ligt.

5.4.2. Globale afmetingen

De buispalen staan in de langsrichting h.o.h. 7,0 m van elkaar. In de dwarsrichting is dit 6,75 m. 
De 2 middelste buispalen hebben een diameter van 1016 mm en een voorlopige wanddikte van 14 mm. De linker buispaal en de 2 buispalen van het paalbok hebben een diameter van 914.4 mm met een wanddikte van 13 mm.

Deze wanddikte is afhankelijk van de hoeveelheid corrosie die plaatsvindt. Hier zal niet naar worden gekeken bij de varianten onderzoek. Voor de betonnen balken en sloven zijn globale schattingsformules aangehouden om de afmetingen te bepalen. Uit berekeningen die in de bijlage zijn weergegeven krijgen de balken tussen de betonsloof en paalbokconstructie een afmeting van 600*600 mm. De betonsloof en paalbokbalk hebben een afmeting van 1500*1500 mm. 

5.4.3. Kosten

De kosten bij deze variant worden gevormd door de buispalen en de betonconstructie. 

De totale kosten bedragen circa EUR 1.925.000.= 

5.4.4. Voor- en nadelen

voordelen

· Het achterliggende kadeterrein wordt tegelijk aangepakt

· Door prefabricage is een relatief snel bouwproces mogelijk.

· Bouwproces kan goed gefaseerd worden.

nadelen

· De constructie gevoelig voor aanvaringen

· Doordat het hele kadeterrein open gebroken ligt is dit niet meer bruikbaar. Dit zal veel hinder geven.

· De buispalen zullen een extra wanddikte nodig hebben tegen corrosie. 

· De kadelijn zal weer een sprong vertonen bij de aansluiting met ligplaats 4 als in het ontwerp ligplaats 4 niet wordt meegenomen.

· Als ligplaats 4 wordt meegenomen in het ontwerp zal dit een hoop extra kosten met zich meebrengen

Vergelijking varianten

Voor het bepalen van de meest geschikte variant is gebruik gemaakt van een multi criteria analyse. Dit houdt in dat er aan de hand van verschillende criteria tot een keuze van een variant wordt gekomen. Deze uiteindelijk gekozen variant zal in de volgende deelopdracht verder worden uitgewerkt. Hieronder is de tabel van de multi criteria analyse weergegeven.

Multi Criteria Analyse
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Criteria
	Variant 1
	Variant 2 
	Variant 3
	Variant 4

	Kosten
	+-
	++
	--
	+

	Hinder voor scheepvaart
	--
	+
	++
	+-

	Gebruik kadeterrein
	--
	++
	++
	--

	Bescherming tegen zoute milieu
	+
	+-
	++
	+-

	Aansluiting op naastgelegen ligpl
	+-
	+
	+-
	++

	Kadelijn
	++
	++
	+-
	++

	Uitvoerbaarheid
	+-
	++
	-
	+

	
	
	
	
	


Variant 1 komt niet erg goed uit de test. De grootste nadelen die deze constructie heeft zijn de hoge kosten, het beperkte gebruik van het kadeterrein tijdens de uitvoeringsfase en de hinder voor de scheepvaart tijdens uitvoering. 

De oorzaak van deze problemen is de bouwkuip die noodzakelijk is voor de uitvoering van de constructie. 

Variant 2 springt eruit bij de test. De criteria waar variant 1 erg slecht bij scoorde komen bij deze variant juist als beste naar voren. Echt grote negatieve punten heeft deze constructie niet. Het enige dat genoemd kan worden is de extra benodigde wanddikte tegen corrosie. Dit brengt extra kosten met zich mee.

Variant 3 lijkt op het eerste gezicht een geschikte variant. Het voldoet aan de eisen die SLASPA heeft gesteld tijdens de uitvoeringsfase. Ook de kadelijn blijft redelijk intact.

Het grootste bezwaar dat aan deze variant kleeft zijn de hoge kosten. Deze worden veroorzaakt door de uitvoering die veel arbeidsintensieve handelingen vereist voor het plaatsen van de betonnen blokken.

Variant 4 lijkt, in tegenstelling tot variant 3, niet al te geschikt om als definitief ontwerp verder uit te werken. Het voorontwerp vertoont haken en ogen ten aanzien van de door SLASPA gestelde eisen tijdens de uitvoering. Er zijn echter ook een paar criteria die goed scoren en zeker niet minder belangrijk zijn dan de hiervoor genoemde. Door fasering van de uitvoering zou een groot deel van de problemen wellicht opgelost kunnen worden.

5.5. Conclusie en aanbevelingen

Wat goed te zien is in de globale kostenanalyse zijn de hoge sloopkosten die bij sommige varianten noodzakelijk zijn. Hierbij komen ook nog eens de uitvoeringsaspecten. Wanneer bijvoorbeeld 1 rij cilinders zou worden weggehaald moet de overgebleven rij worden gestut om omkantelen te voorkomen

Verder is ook te zien dat een uitbreiding van het ontwerp met ligplaats 4  gevolgen heeft voor de kosten van het ontwerp. 

Er is dan ook besloten om aan de eis van een rechte kadelijn tussen ligplaats 2&3 en ligplaats 4 enige concessies te doen om zo de sloopkosten en extra bouwkosten voor ligplaats 4 te elimineren.

Hierdoor zal in samenhang met de multi criteria analyse de damwandconstructie ( variant 2 ) als definitief ontwerp verder worden uitgewerkt.

De damwandconstructie zal van de andere voorontwerpen het minst uitspringen t.o.v. ligplaats 4. 

6. Deelopdracht 4 dimensionering Damwand

6.1. Inleiding

In dit hoofdstuk zal de damwand verder worden gedimensioneerd. Nu zal het damwandprofiel worden bepaald inclusief de corrosietoeslag. De ankerconstructie zal worden gedimensioneerd en ook de betonnen deksloof wordt doorgerekend.

Voor meer informatie kan deelopdracht 4 worden geraadpleegd.

6.2. Uitgangpunten damwandberekening

De damwandconstructie valt in veiligheidsklasse II. De berekening wordt gemaakt met het programma M-Sheet. Enkele grondparameters en criteria moeten worden aangepast met een veiligheidsfactor. Deze factoren zijn in tabel 5.1weergegeven. 

Tabel 5.1 Partiële factoren veiligheidsklasse 2

	Parameter
	

	cohesie c’
	c’/1,00

	inwendige wrijving Φ
	Φ/1,15

	kerende hoogte
	+ 0,30 m

	gws lage zijde
	- 0,20 m

	gws hoge zijde
	+ 0,05 m


Voor de berekening van de “verend ondersteunde ligger”, zoals de rekenmethode heet die het programma MSheet toepast, zijn beddingsconstantes nodig. Deze beddingsconstantes zeggen iets over de stijfheid en sterkte van de grondsoort. In Tabel 5.2 zijn in de eerste 3 kolommen de representatieve lage waarden weergegeven. Deze waarden zullen worden gebruikt voor de BGT ( Bruikbaarheids GrensToestand berekening ) 

De middelste drie kolommen zijn verkregen door de representatieve lage waarden te delen door 1.3 en die worden gebruikt voor de UGT  (Uiterste GrensToestand berekeningen).

Voor laatste drie kolommen wordt de hoge waarden aangehouden. Deze moeten door 1.0 gedeeld worden en worden ook toegepast voor UGT. Het hierboven vermelde is allemaal conform CUR 166.

Tabel 5.2 Beddingsconstantes voor verschillende grenstoestanden 

	grondlaag


	Kh1
	BGT

Kh laag
Kh2
	Kh3
	Kh1
	UGT

Kh laag
Kh2
	Kh3
	Kh1
	UGT

Kh hoog
Kh2
	Kh3

	zand, zwak ziltig, los matig-vast
	12000
	6000
	3000
	9231
	4615
	2308
	27000
	13500
	6750

	klei, zwak zandig, slap
	2000
	800
	500
	1538
	615
	385
	4500
	1800
	1125

	klei, zwak zandig, vast
	4000
	2000
	800
	3077
	1538
	615
	9000
	4500
	1800

	rotsachtige laag
	40000
	20000
	10000
	30769
	15385
	7692
	90000
	45000
	22500


Bolders

Op de nieuwe kademuur zullen ook weer bolders worden aangebracht. Dit zullen er totaal 10 zijn en hebben een hart op hart afstand van 20,0 m.

Het maatgevende schip dat betrekking heeft op de bolders, heeft een waterverplaatsing van 685730 kN.( zie Deelverslag 2 ) Deze bolderkracht wordt ter plaatse van de bolder door 2*2 ankers opgenomen. Dus zal in de berekening met MSheet de helft van de 1000 kN in rekening worden gebracht. Tussen de bolders wordt zo´n 10% van krachten nog meegenomen. De horizontale krachten worden door een anker opgenomen en overgebracht naar de ondergrond.

Omdat de troskracht van 1000 kN niet centrisch aangrijpt maar op ongeveer 0,5 m boven de deksloof ( hoogte bolder ) zal er ook een moment op de damwand aangrijpen. In Tabel 5.3 zijn de momenten en horizontale krachten weergegeven ter plaatse van de bolder en daartussenin.

Tabel 5.3 Bolderbelastingen op damwand
	Ter plaatse van de bolder
	Tussen de bolders in

	Horizontale kracht
	Moment
	Horizontale kracht
	Moment

	500 kN/m
	250 KNm/m
	50 kN/m
	25 kNM/m


6.2.1. Belastingcombinaties

De belastinggevallen die worden toegepast in Msheet zijn in onderstaande tabellen weergegeven. Voor de belastingen wordt verwezen naar hoofdstuk 4 pagina 17. 
Voor verdere informatie wordt verwezen naar deelopdracht 4.

Tabel 5.4 Belastinggevallen t.p.v. bolder

	
	Belastinggeval I
	Belastinggeval II
	Belastinggeval III
	Belastinggeval IV

	Belasting
	Extreem
	 Mobiele kraan 
	Vracht verkeer
	Normaal verkeer

	Bolderbelasting (moment)
	250 kNm/m 
	250 kNm/m 
	250 kNm/m 
	250 kNm/m 

	Bolderbelasting (hor. kracht)
	500 kN/m
	500 kN/m
	500 kN/m
	500 kN/m

	Waterstand voor kade 
	-0.20 m CD
	-0.20 m CD
	-0.20 m CD
	-0.20 m CD

	Waterstand achter kade
	+0.65 m CD
	+0.65 m CD
	+0.65 m CD
	+1.50 m CD


6.2.2. Corrosie 

Corrosie speelt een hele belangrijke rol bij het uiteindelijke definitieve ontwerp van de damwand constructie. De mate van corrosie wordt door een aantal aspecten bepaald en is overal ter wereld verschillend. Voor de stalen damwandconstructie zullen dan ook maatregelen moeten worden getroffen om de levensduur van 50 jaar te garanderen. De eerste 10 jaar wordt de damwand beschermd met een coating. Voor de overige 40 jaar wordt een extra staaldikte aangebracht.
Uit onderzoeken is gebleken dat de corrosie van de constructie niet overal gelijk is. Daarom is de constructie in een aantal zones onderverdeeld. 

In tabel 5.5 zijn de waarden weergegeven van de corrosie voor de verschillende zones.

Deze waardes zijn afkomstig uit British Standards  (BS6349 -1:2000) 

De meeste corrosie vind plaats in de spalsh zone. Het nadeel nu is dat in deze zone ook het maximale moment zit. Hierdoor is deze splash zone dus maatgevend.
In de bijlage van deelopdracht 4 is een gedetailleerde corrosie berekening weergegeven

Tabel 5.5 Corrosie waarden

	
	Zone


	bovenkant 

zone

[m+CD]
	onderkant 

zone

[m+CD]
	gemiddelde

 corrosie

[mm / year]
	geschatte corrosie 

tijdens levensduur

[mm] (40 jaar)

	A
	Atmosferische zone
	-
	-
	0.04
	1.6

	B
	Splash-zone
	-
	+0.55
	0.10
	4.0

	C
	Getij-zone
	+0.55
	+0.35
	0.04
	1.6

	D
	Laag water- zone
	+0.40
	+0.30
	0.08
	3.2

	E
	Onderwater-zone
	+0.35
	-10.10
	0.04
	1.6

	F
	In de grond-zone
	-10.10
	-
	0.015
	0.6
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In de bijlage zijn gegevens weergegeven van een beschermende coating. Het gaat hier om het Humidur Systeem. Dit is een 2 componenten coating en heeft een garantie van 10 jaar
6.3. Bepaling Damwandprofiel 

Omdat Msheet geen corrosie toeslag meerekent zal dit apart moeten worden berekent. De buigstijfheid die in Msheet wordt toegepast kan dus worden gezien als de gecorrodeerde buigstijfheid (EI) oftewel de buigstijfheid die de damwand na 50 jaar nog moet bezitten.

In de bijlage van deelopdracht wordt het gecorrodeerde traagheidsmoment omgerekend naar een ongecorrodeerd traagheidsmoment. In onderstaande tabel zijn de buigstijfheden en traagheidsmomenten van weergegeven. Uitgangswaarde van de E-modulus van staal is 210000 N/mm². Er is hier gekozen voor een HZ-wand omdat deze constructie iets minder ruimte inneemt in vergelijking met een combiwand met een zelfde traagheidsmoment. Zo doende wordt er tegemoet gekomen aan de eis van de opdrachtgever met betrekking tot een rechte kadelijn.
6.3.1. Ligplaats 2

Hier wordt een HZ-wand met 2 Kingpile’s ( H-profielen ) en 2 AZ 26 tussenplanken. De hoogte van het H-profiel is 775 mm. Voor exacte maatvoering wordt verwezen naar deelopdracht 4 
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Tabel 3.6 Buigstijfheden

	
	Ongecorrodeerd
	Gecorrodeerd 

	Traagheidsmoment
	405000 cm4/m
	329667 cm4/m

	Buigstijfheid ( EI )
	850500 kNm²/m
	692300 kNm²/m


Tabel 3.7 Eigenschappen HZ-wand

	
	HZ 775 D-24 / AZ 26

	Buigstijfheid (EI)
	881580 kNm²/m

	Traagheidsmoment
	419800 cm4/m

	Weerstandsmoment
	10065 cm³/m

	Lengte H-profiel
	26,0 m

	Lengte AZ profiel
	21,0 m (80%)

	Gewicht
	321 kg/m²

	Coating oppervlak
	2,96 m²/m
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	Profiel-
type
	Afmetingen
	Massa
	Connectors

	
	h
	b
	e
	a
	r
	
	

	
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	kg/m
	

	

	HZ 575 A
	575
	460
	14.0
	11.0
	20
	157.4
	RZDU 16
	RH 16

	

	HZ 775 D
	787
	462
	23.0
	14.0
	20
	255.3
	RZDU 20
	RH 20
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	Staal-
door-
snede
	Massa
 per m
	Traag-
heids-
moment
	Elastisch
weerstands-
moment
	Traag-
heids-
straal
	Verf-
opp.*

	
	cm2 
	kg/m 
	cm4 
	cm3 
	cm 
	m2/m

	

	Per E
	124.6
	97.8
	34970
	1640
	16.75
	0.90

	Per D
	249.2
	195.6
	69940
	3280
	16.75
	1.78

	Per m wand
	198.0
	155.2
	55510
	2600
	16.75
	1.41

	


6.3.2. Ligplaats 3

Hier wordt een HZ-wand met 1 Kingpile ( H-profiel ) en 2 AZ 26 tussenplanken. De hoogte van het H-profiel is 575 mm. Voor exacte maatvoering wordt verwezen naar deelopdracht 4 

[image: image102.emf]20.0 m

5.0 m

5.0 m

5.0 m

5.0 m

10.2 m 1.5 m

14.0 m

Tabel 3.8 Buigstijfheden

	
	Ongecorrodeerd
	Gecorrodeerd 

	Traagheidsmoment
	122149 cm4/m
	 96476 cm4/m

	Buigstijfheid ( EI )
	 256513 kNm²/m
	202600 kNm²/m


Tabel 3.9 Eigenschappen HZ-wand

	
	HZ 575 A-12 / AZ 26

	Buigstijfheid (EI)
	 262731 kNm²/m

	Traagheidsmoment
	 125110 cm4/m

	Weerstandsmoment
	 3720 cm³/m

	Lengte H-profiel
	 15,0 m

	Lengte AZ profiel
	 12,0 m (80%)

	Gewicht
	 190 kg/m²

	Coating oppervlak
	2,406 m²/m
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	Profiel-
type
	Afmetingen
	Massa
	Connectors

	
	h
	b
	e
	a
	r
	
	

	
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	kg/m
	

	

	HZ 575 A
	575
	460
	14.0
	11.0
	20
	157.4
	RZDU 16
	RH 16

	

	HZ 775 D
	787
	462
	23.0
	14.0
	20
	255.3
	RZDU 20
	RH 20
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moment
	Traag-
heids-
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	Verf-
opp.*

	
	cm2 
	kg/m 
	cm4 
	cm3 
	cm 
	m2/m

	

	Per E
	124.6
	97.8
	34970
	1640
	16.75
	0.90

	Per D
	249.2
	195.6
	69940
	3280
	16.75
	1.78

	Per m wand
	198.0
	155.2
	55510
	2600
	16.75
	1.41

	


6.4. Controle moment

Voor de controle van het moment is uitgegaan van de gecorrodeerde toestand. De momenten voor de berekening zijn weergegeven in de tabellen 3.2-3.5

Voor de buispaal is de staalkwaliteit X52 gekozen en voor het damwandprofiel S 355 GP. De vloeispanningen zijn respectievelijk 359 N/mm² en 355 N/mm²

In bijlage 2 zijn de berekeningen weergegeven.

6.4.1. Ligplaats 2
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Damwandconstructie voldoet na 50 jaar nog

6.4.2. Ligplaats 3
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 De damwandconstructie voldoet na 50 jaar nog

6.5. Controle dwarskracht

 Net als bij de momenten controle is ook hier uitgegaan van de gecorrodeerde toestand. De rekenwaardes voor de dwarskracht zijn ook afkomstig uit de tabellen 3.2-3.5.

In bijlage 2 zijn de controle berekeningen weergegeven.

6.5.1. Ligplaats 2
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6.5.2. Ligplaats 3
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6.6. Controle vervorming damwand

Voor de vervorming van de damwandconstructie wordt een globale eis aangehouden van 1/100 * de kerende hoogte. Dat is in dit geval 0,01*11150=111,5 mm.

Omdat het hier een haventerrein betreft met loodsen e.d. is er voor gekozen om de maximale verplaatsing niet meer de ½ *111,5 mm = 56 mm te laten zijn. De maximale vervorming van de damwand bedraagt niet meet dan 52 mm. Voor meer informatie wordt verwezen naar Deelopdracht 4
6.7. Dimensioneren ankerconstructie

Met behulp van het programma M-Sheet is de ankerkracht per meter damwand berekend. De maximale ankerkrachten zijn bepaald in deelopdracht 4. Met deze waarden zullen  verder de grote en plaats van het groutlichaam en grote van de ankerstang worden bepaald. De berekeningen zijn weergegeven in de bijlage van Deelopdracht 4.
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diameter groutlichaam is 80 mm

De diameter van de ankerstang ( dywidag staaf ) is 42 mm
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diameter groutlichaam is 80 mm

De diameter van de ankerstang (dywidag staaf ) is 42 mm

6.8. Dimensioneren betonnen deksloof

De betonnen deksloof die op de damwand komt te liggen heeft een doorsnede van 1000*1500 mm. De wapeningsberekeningen zijn weergegeven in de bijlage van deelopdracht 4.

Het maximale moment dat wordt gebruikt voor de wapening bevindt zich ter plaatse van de steunpunten. Het maximale moment heeft een grote van 0,1ql².
7. Evaluatie
Terugkijkend op dit eindrapport en de daar aan ten grondslag liggende deelopdrachten kan gesteld worden dat er redelijk goed beeld is ontstaan t.o.v. het definitieve ontwerp van de kadeconstructie.
Het programma van eisen heeft een duidelijk beeld gegeven waaraan het ontwerp moet voldoen. Voor een aantal zaken zoals de grondparameters zijn aannames gedaan op basis van sonderingen in de buurt van de kadeconstructie. Achteraf bleken deze juist te zijn.

Een aantal criteria is buiten beschouwing gebleven zoals golfbelasting ( wind- , getijen en scheepvaartgolven) en aardbeving belasting. Met betrekking tot de golfbelasting kan ook worden gesteld dat de haven daar niet tot nauwelijks aan onderhevig is vanwege de beschutte ligging van de haven.
Het varianten onderzoek heeft een duidelijk beeld gegeven welke variant het beste is voor deze situatie. Aan de eis van de opdrachtgever m.b.t. de rechte kadelijn wordt niet geheel tegemoet gekomen. Dit is gedaan om de hoge sloopkosten te elimineren. Er is ook een keuze gemaakt om alleen voor ligplaatsen 2 & 3 een ontwerp te maken. Het meenemen van ligplaats 4 heeft te grote financiële consequenties. 
In het hoofdstuk dimensioneren damwand is ervoor gekozen een HZ-wand toe te passen. Dit type damwand steekt minder uit dan een combiwand. Hierdoor blijft de sprong in de kadelijn gereduceerd. Verder is er een redelijk beeld van de ankerconstructie en de betonnen deksloof.

Terugkijkend op de doelstelling die in het begin van dit rapport is geformuleerd kan gesteld worden dat er een degelijk definitief ontwerp ligt voor de kadeconstructie in Castries, St. Lucia.
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figuur 4.1 Vooraanzicht huidige constructie
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Figuur 5.1 Variant 1
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Figuur 5.2 Variant 2
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Figuur 5.3 Variant 3
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Uitleg tabel





++ = zeer gunstig


+   = ruim voldoende


+-  = matig


-    = slecht


--   = zeer slecht
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