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Sanenvattirie. 

Een kwalizatllve beschou.•:ing van de gevolgen van een aanvaring tussen 
een op aril t gerkt zeeschip en de geprojecteerde vaste ocververlln-
ding an dc ct: voert tot de ce:. s_ee at tgejke geheur-
tenissen VOOr,\onLn :.cte: worsn. 

Inleiding. 

Het gekozen trace van een in stuIc genomen vaste oeververbinding 
kruist, onder de noordelijke oever, een uitloper van de Schaar van 
Waarde, waarvan het meer zeewaarts gelegen deel net eens als een 
natuarlijke vlucnnavcn benut worst. Wanneer n zo'n geval een zee-
schip, door welke oorzaak ook, in dit gebied op blift raakt en door 
getijdostromen in de richting van Je brug gcstud wcrdt is net gevaar 
voor een aanvaring aanwezig. 
In het hiernavolgende zal nagegaan worden wat de technIsche conse-
quenties van een dergelijke gebeurtenis kunnen zijn. ie beschouwingen 
zullen hoofdzaketiji kwalitatief zijn, doordat in de meeste gevallen 
het aantal or.dfhankelijke parameteis te groot li om tot kwantitatieve 
gegevens te komen. 
Dat deze beschouwIngen verder gaan dan het gevraagde in Dijlage 1 
komt dcrdat de bormuering van het oorspronkIjk gvraagJe sij de 
schrijver van dl: tuk het vermoeden opriep dt niet alle consequenties 
van een aanvaring door de vragensteller voorzien waren. 

1. 	Grootte van de betrokken zeesche 

Uit bijlage 1 blijkt dat de grootte van de betrokken schepen gesteld 
is tussen 15.000 en 60.000 ton waterverplaatning. deze getallen kunnen 
beschouwd worden als begrenzingen voor de scheepamassa die bij een 
aanvaring betrokken kunnen zijn. Er bestaan echter meer criteria waar- 
mee in de beschouwingen rckcning gehouden moet worden. ie aeangrijkete 
zijn wel een aantal significante hoogtematen die setrekklng hellen op 
de schcepsromp, de opbouwen en obstakels aan dek zoals maston en laad-
gerei, lasing en speciale uitrustingsstukken. Onder laatstgenoemde Post 
vallen b.v. hulpgastanko aan dek van schepen ingexicht voor vervoer van 
vloeibaar gas (Dropaan, butaar., enz.). 
In bijlage 2 zijn ecn aantal van deze maten gegeven, waarbij opgemerkt 
moet worden dat de getalwaarden vr schepen van gelijke grootte en 
type con aanzienlijke spreiding vertonen. Dc ogevcn :::ts. nchscn daar-
door slecht: een indicatieve waarde. 

a. 	Diepgang. 

De dicpgarigswaarden zijn verkregen door opmetingen uit beschikbare, 
gepubliceerde plannen van schepen; de ballastdiepgang v66r (?) is 
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bepaald net bcLlp van een vuistregel; T = 0,027 L 11  voor tankers en 
T 	0,030 1,, voor andere schepen. Waar deze regel tot onwaarochijn- 

like waarden leidde is er van afgeweken, terwiil Je overeerikomstige 
waarde achter (2) gebaseerd is c het gebruik om de schroef voor 80 °0 

van zijn Olameter ondergedompeld te hebben. In het algemeen worden 
dcplacemeiten in de publicaties niet vaak vermeld en zo komen in de 
oijlagen dan ook niet voor; wel wordt het draagvermogen vermeld. 
Overigens zijn de bewuste grootheden nauwelijk. van belang doordat de 
meeste schepen slechts in baliasttoestanc or in geOeltlijkgelaJen 
toestand (maximum diepgang 7.- m. ) van het vluchtgehied gebruik zouden 
kunnen maken. Informatie betreffende deze groctllederi kan slechts door ,  
de reders gegeven worden. 

b. 	Hoogternaten. 

In een aantal gevallen 2 lijkt dat 	ucte van bot navigati 	ug2ok 
boven de stilwaterlijr, aanzienlijk groter is dan ce ±20,- m. LA.P. 
die als gemiddelde doorvaart acogte gegeven is (aantekening op bijlage 1). 
Hierdoor zullen meerdere verdiepingen van een ovenoouw bij een aan-
varing met een overspanning van de brug betrokken kunnen worden. 
In het algemeen ken met een tassendekohoogte van 2.60 rn. (86) gerekend 
worden, waarmee het aantal betrokken verdiepingen voor,  afzonderlijke ge-
vallen te bepalen is. 
det dekhuizen te vergelijken zijn dekladingen; in dit geval containers. 
De hoogte van een standaard-container bedraagt 2,1414 m. of 2,60 m. (8' 
of 8 6)  en o .a. op de transatlantioche routes worden ze driehoog op de 
laadhooflen vervoerd waardoor de ladinghoogte boven dek ongeveer 9,52 m. 
bedraagt. Bij de grotere con tainerschepen kan daardoor' de bovenkant van 
de lading op 20,00 rn. of meer boven de waterlijn Nomen te liggen. 
De dekiading containers kan zich v66r en achter de opbouw bevinden en 
er zijn containcrsohepen in ie vaart die op het voorschip ook nog een 
opbouw hebben waarvan de hoogte royaal boven die van de deklaling uit -
komt. Dit laatste type doet, voor zover bekend, nog geen dienst in de 
Europese wateren; de ontwikkelingen kunnen ecdtei we! in leze richting 
gaan. De ontwikkeling van dit type schepen is nog in volle gang en hun 
afmetingen nemen nog steeds toe, dra'ermogerr vn 0 .itt ton komen in - 
de praktik 	voor. 

Andere ohsta l. a:r. bek 	 ih_10 
ten. Het enige dt hierover met zekerneid te zegzn is, is dat Je tc'zpen 
van masten en van zware laadhomen in ruststand boven 0e dekopbouwen uit-
steken. 
Op tanker's en bulkcarriers komen eveneens nog masten op het dek voor die 
hoger zijn dan de opbouw, terwijl hij tankers in bepaalde gevallen oog 
ontgassingsleidingen langs 'deze masten geleid worden met bovenin vlam-
kerende roosters. 

C. 	Uitwaaien van het voorschio. 

Het laatste prentje uit bijlage 2 geeft een mogelijke situatie voor het 
aanvaren van een pijler door een cherp Schip. Bij containerschepen kan 
de overhang van het dek ter plaatse van ordinaat 20 (voorlocdlijn) op-
lopen tot 	25% van de totale breedte midscheeps. Bij een containerschip 
van 29.000 ton draagvermogen /1/ bedraagt de overhang ongeveer 8.- m. 
+ uitwaaiende plaatverschansing op een hoogte van 17.- m. boven de water-
lijn bij een diepgang T = 5,25 m. 
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2. 	Aanvaring mçt een brugoverspanning. 

(walitatieve beschouwing). 

a. Opbouwen en scheepsromp. 

In het algemeen moet er op gerekend worden dat de grootte van Je aan-
varingsimpulsbelasting in de eerste ogenblikken weinig af zal nemen 
doordat de krachten die nodig zijn om de eerste plastische vervorming 
(p'astische scnarnier en knh) van ce betroNken scneepsconstructie te 
veroorzaen recatief klein zijn. Na dit stacim za 	et construct±e- 
materiaal afgescheurd, gevouwen en gepet worcen, een soort schroot-
pers' effect waarvoor,  een snel groter wordende kracht nocig is, zodat 
de momentane impulsbeicotirig sterk af zal nemen tot ie nulwa.arde 
(zie figuur 1). Het volledig "afsnijden' van een sovenbouw zal normaal 
gesproken niet voorkomen. Verondersteld is dat ce aanvaring plaats heeft 
met een star of als star te beschouwen lichaam. 
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FIG. 1. VERLOOP MOMENTANE IMPULS - 
BELASTING MET DE T'JD. 

Uit cizge 1 blijkt dat informatie ontron: Je hric:cn, lo ov sge-
noemd, verlangd wordt. Waarden hiervoor zijn niet te geven omdat het 
aantal onafhankelijke variabelen te groot Is. In 4.a is echter een 
grootteorde-bepaling uitgevoerd. 
Opbouwen vertonen onderlinge verschillen in longte, breedte, hoogte, 
inwendige onderverdeling en constructie. hen norm opbouw zelfs voor 
n scheepstype en -grootte is niet te geven. ovendien Kan de aan-

varing in principe onder zeer veel hoeken plaatsvinden. Gezien de grote 
hoeveelheid electrische en electronische apparatuur die zich boven in 
dekliuizen bevindt, is afhankelijk van aanvaringstioek en plaats ,Je kans 
op kortslciturancen en daardoor bij tankochepon ook 00 explosies, reëel. 
Afgaande op de waarden uit bijlage 2 voor hoogte voorschip boven ballast 
waterlijn zou geconcludeerd kunnen worden dat de kans op aanvaring van 
een brugoverspaflfling door het voorschip niet groot is. Zoals erJer reeds 
gezegd is, zijn deze waarden indicatief en er moet mce gerekend worden 
dat de grootte-ordes vanaf 18,50 m. hoogte aanvaringSrisico's inhouden. 
Het voorste deel van het voorschip is zwaar geconstrueerd en het dek ter 
plaatse is voorzien van velerlei extra versterkingen voor anker- en meer- 
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gerel. 
Het vervormingsprocos van t 0  tot t ± t, in het voorschip zal hetzelfde 

verloop hebben eis dat voor opbouwen. De mate van verschil in benodigde 
kritsehe krach:..r tussen dekhuis es voorschip wordt eepaald door ver-
schl_ in vom en osr ee aanvaringsek . De _s te definiëren 

van 

to+tl  to  

groot 

J Schrootperseffect 
(.'klein" tav. voorschip 

Afname van krachten 

\ 	.  

Voorschip  

t o+t l  to  
"klein" 

JSchrootperseffect 
l."groot" tav. 	dekhuis 

Toename 	van 

i 

krachten 

Lengte as 
brug. 

J Bij gelijke "hoogte" van 
t betrokken materiaal 

rk 
- 	 Voorschip  hi\  ~:> \ 

\Definitle aan-
\ varïngshoek 

Lengte 
\OS brug 

- to+t l  

JSchrootperseffect 
t." klein' tav. voorschip 

t o  
klein  

t o+tl 	to  

S 	 {Kkr "groot" 

f Schrootperseffect 
1 " groot tav. dekhuis 

FIG. 2. 	KWALITATIEVE VERGEL!JKING 	Kkr IN VERSCHILLENDE SITUATIES 

vee Je eeevei i: 	ee 	sn. had 	 Vjfl 

kracht boven net Jwarsmetacentrun van e: 	it, worst er op het schp 
een konterend moment uitgooefeso. Dc corceqstn:aeo niervas ze het meest 
duidelijk wanneer een geval beschouwd wordt waareij een schip met de dek-
opbouw miischeeps met de brug in aanvaring komt onsel ets_ hoek e = 0. 
In figuur 3-a is het punt A het onderste aanvaringopunt; zou net schip vrij 
zijn ie sijs tewegingen dan ontstaat de si:tiC die ie figuur 3-b is voor-
gesteld, waan:. net onderste aanvaningspu:t .e 	tmeohtgokomen is doordat 
de hoogte boven de waterspieged van het onderste aa:.varingopunt enverander- 
lijk  

De brugoverspannieg belemmert het schip 15 sijn kentorbewoging, een belem-
mering die toe zal nemen naarmate do hoiizontaol gerichte krachten, nodig 



om de opbouw in die oicnting te vervormen, toenemen. Er z&l 	op het 
schip ter paatse van de opbouw een verticale neerwaarts gerichte kracht 
moeten gaan werken die een moment uitoetent tegengesteld aan dat van de 
hoxizontac kracht, waardo* het schip geen siasij krlgt. de grootte 
van deze krac;t volgt direct uit dc eis dat de werklijn van de resultante 
van de acrizontale en verticale kracht door het dwarsmetacentrurn I 
(slingerpunt) van net schip moet gaan (figuur 3-c). Ht verloop van de 
grootte van HA met het binnendringen van de brug in de opbouw is reeds 
besunreven. de grootte van V zal in eerste instantie groeien overeen-
komstig het scnema uit figuu 3-c, totaat een 	it1u5e waarde is bereikt 
en het dekhtiis in verticale zin plaatselijk bezwijkt en er ruimte kcmt 
voor enige sgzij. de orde van grootte van VA kam varidren van ongeveer 
honderd tonf tot ruim duizend tonf. dit hangt af van de iengte van het 
dekhuis en de plaats van het aanvaringcount A met betrekking tct de tussen-
dekshoogte. de kans dat het schip klem komt te zitten onder de brug is hier 
wat minder groot dan in een geval waarbij de aanvaringshoek groter is. 
Op alt laatte is de hierna volgende ceschuuwing van toepassing. 

-, 

»AVA 

FIG. 3. VERLAGING VAN AANVARINGSPUNT TEN GEVOLGE VAN SLAGZ'J MAKEN EN 
HET KRACHTENSPEL NODIG TER VOORKOMING VAN SLAGZ'J. 
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Als het vervormingsproces beëindigd is en liet schip tot stilstand is 
gekomen, zal net kiem zitten onder ie overspanning doordat liet ver -
vormde materiai gedeeltelijk terugvoert onder invieed van do das-
tische comtionent van Je totale vervorming. toorsat een aanvaring alleen 
kan plaatsvinden tij opkonend tij moet er mee gerekend worden lat het 
schip een verticale, omhoog gerichte kracht op 	erugovrcpanning zal 

gaan uitoetenc:. 
Wanneer een deki1ais bij Je aanvaring betrokken is zal een relatief 
kleine kracht voldoende zijn om het dekhui in vcr:1ea 	zin enigszins 

te vervormen. Is echter hOt vooischip het aanvarenle scheepsdeel Jan 
clsticf grote krachten voor de vorvorrning nodIg zijn (zie fi- 

g 	Ll.). 

.4.. 

u 
0 
k. 

Tijd = stijging waterpeil door opkomend tij. 

FIG. 4. VERLOOP VERTICALE KRACHT 
OP DE OVERSPANNING. 

Worden dc verticale kracriten op v66r- of acnterccdlp .ezgcoefend ijn zat 
het schip bovenlien gaan vertrlmmen a.w.z. de l.epgazgcn voor en achter 
ze1len veranderen en er wordt een extra beigena moment op de sciieepsromp 
uitgeoefend. 
ij aanbrengen van verticale krachten ter plaatse van ongoveor do halve 

scheepnlengte zal nauwelijks vertrimmen van net schip optreden, ad 
wordt een extra langsscheeps buigend moment aangebracht. 

b. Masten en laaJgerei. 

De krachten die nodig kunnen zin om masten en/of laadgerei grote vervor-
mingen op te leggen kunnen variDren van verwaarloosbaar klein tot een 
orde van grootte die vergelijkbaar is met die, welke voor een opbouw of 
een voorschipdeel nodig zijn. 
Grote krachten zollen met name optreden tij het vervormen van zwaar laad-
gerei waarvan Je hefvermogens tegenwoordig 250 ton kunnen bedragen. 
Dergelijk gerel wordt gesteund door ongestaagde masten, soms als tweeling- 
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masten uitgevoerd, die in staat moeten zijn om de statische en dynamische 
krachten tijdens het bedrijf te kunnen verwerken op aangrijpingspunten 
die b.v. 	meter boven dek liggen. de laadhoom zelf zal in zo'n geval 
een lengte hebben van ca. 20.- m. met een bevestiging op 3.- rn. boven dek. 
Is bij dit soort constructies de kracht gestegen tot een kritische waarde, 
b.v. die waarbij voldoende plastische scharnieren zijn gevormd of knik 
is opgetreden dan mag verwacht worden dat de constructie verder relatief 
weinig weerstand zal bieden. 
Pij licht laadgerei of enkele masten zIlen o bcn:.1ide k 3chtn kiei: 
tot zeer klein zijn, maar in bepaalco 	 '..• .... .1 
andere aard aai, een aanvaring verboncc:. 
Als een lichte mast met ontgassingsle... 	:.p .... 	: 	:.: 	• 
tankschip op of boven dek afbreekt, is 	gvaavsor 	an en explosie 
reëel, immers de vlamkering in de ontgasningsleiuing zit bovenin. 
Wanneer, eveneens Pij een tanker, een afgcrroken mast of mastdeel naar 
beneden komt, xunnen laad- en lociciucugen en iVdfl arslciters beschadigd 
of vernield worden. Verder kam een harde klap op het dek oorzaak zijn van 
het losspringen en naar beneden vallen van onder aan uat sek (in de tnks 
dus) gelaste celon van de tankwasinstallatie of andere hulpconstructies. 
Ook dan is er een ra€le kans op explosies en brand. 

c. Soeciale schonen. 

Hieronder vallen alle schepen voor het vervoer van vloeibare gassen (kook-
punt ± -5 0C) en speciale chemicaliën (vlociaare zwavel b.v. op +60 C). 
Deze scheepstvpen bevinden zich in een stadium van grote ontwikkeling 
zowel met betrekking tot het tyme iasing als tot de grootte van het laad-
vermogen. 
Pij de tankers voor vervoer van vloeibaar gas worden speciale, geautoma-
tiseerde laan- en lossyntemen gebruikt waarrL een inert gas (stikstof) 
als voorkoelings- resp. verdringingsmiduel wordt toegepast. Het kan voor-
komen dat de iiulptanks voor opslag van net inerte gas aan dek staan en 
dat dc besturing van de benocigde geautomatLserce systemen in een apart 
dekhuis zijn ondergebracht. bon derge1jk type taiker is besproken in 
op pag. 	en 4d8. Schade aan regelsyctenen, hulpt:Js, of leidingen aan 
dek als gevolg van aanvaring mag dier niet veorkumen. 

3. 	Aanvaring met een pijler. 

(Kwalitatieve beschouwing). 

a. Verticale huid d.w.z. evenwijdig middenschip. 

Verondersteld wordt dat de pijler bestaat ut een zware fundatie waarvan 
de top boven maximum hoogwaterniveau uitkomt en waarop do veel lichter 
gedimensioneerde steunen voor de brugoverspanning staan. de kans op scheu-
ren van de scheepshuid is reëel, zeker wanneer s........nring onder een hoek 
met de as van de pijlervoet plaats vinit. (Flgu. 5. 
Pij tankers zullen explosie en brand volgen tenci 	schip grondig ont- 
gast is. 
Lek gevaren schepen kunnen water gaan maken en slagzij krijgen waardoor ze 
als het ware op de pijiervoct hangend zichzelf verder zsllen beschadigen 
totdat alle vaart uit het Schip is. De kans op vrijdrijven kort n de aan- 
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4 Boven aanzicht. 

FIG. 5. MOGELYKE AAN VARINGS SITUATIE 
82 P'JLER. 



varing is klein doordat het chip pas na enige tijd 	reageren op de 
koersveranderende impuls opgeroepen door de aanvaring en doordat de mate 
van koersverandering afhangt van het aangrijpingopunt van de impuls met 
betrekking tot de lengte van net schip. 
Wanneer ocheurvorming hij tankers niet optreedt is er toch een grote kans 
op explosie en brand als gevolg van losspringenae, neervallende appen-
dages in de wingtanks. 
Ook wanneer de top van de pij lervoet een speciale vorm zou hebben door 
welvingen in alle richtingen, blijft do kano op scheuren van de scheeps-
huid groot, doordat niet voorkomen kan worden dat ter plaatse scherpe 
uitsteeksel: zullen ontstaan door de botsing. deze uitsteeksels kunnen 
komen van een uitwendig aangebrachte scheurende nescherming of door 
blootgekomen en beschadigde wapening. 

b. Overhangend dek. Voor- of achterschip. 

Komt een comtainerschip zoals genoemd in § i.c met het voorschip in aan-
raking met een pijler dan grijpt de imul:belasting op de pijler ver boven 
de voet aan. Als de pijler niet meegeefo zu 11i zicu in het schip 
Tbijten totdat de optredende krachten groot genoeg zijn om de pijler 
weg te drukken. de ontwikkeling vsn de vorvormingskracten zal snaloog 
verlopen aan de in J 2.a geschetste, zij het d,ie 	voor de uliereerste 
grote vervorrning benodigde kracht relatIef 	:Ir 1: als gevolg van hot 

beperkte contactvlak. 

4. 	Enkele cijfers. 

De hierna volgende berekeningen zijn alleen bedoeld al: een orde van 
gpootte bepaling en ze berusten op sterk vereenvousigoc mode 
bczwijkmechanismen. De uitkonï' ton hebben betrekking op iet in 	2 .a 
genoemde eerste stadium dat verondersteiJ wordt te ele_Igen op het mo-
ment dat de bezwijklast bereikt is. De bezwijkst is gedefinieerd als 
de belasting die nodig is om het volledige bczwikmecflanisme (voldoende 
aantal plastische scharnieren) te formeren. 

a. Dekhuis frontaal. 

Dekhuizen bestaan uit samengebouwde plaatvellen verstijfd door profielen 
of in de plaat geperste plooien (lichte wanden). De verstijvingen van de 
dekhuiswanden lopen verticaal, die van de dekken in breedtericnting, dus 
van zijwand tot zijwand. deze Jekbalken worden geteund uoor eragers en 
wanden in langsrichting. de afmetingen van de beitenwandverstijvingen 
zullen, per verdieping, naar beneden toe stijgen. Een aoorsnede van een 
willekeurig dekhuis ter plaatse van het navigatiebrugdek is gegeven op 
pagina 1 van bijlage 2. 
Aangenomen wordt dat het dekhuisfront vak is en over anderhalve verdie-
ping bij de aanvaring betrokken is. de hoevoelneid materiaal wordt voor 
beide niveaus gelijk verondersteld en er wordt gerekene dat het voorste 
opbouwdeel zodanig aan de rest bevestigd is dat van een inklemming ge-
sproken kan worden. (Zie figuur 6.) 
De langsdragers onder de dekken. worden op knik belast. De afmetingen van 
de dragers zijn echter zodanig dat knik volgens Euler niet voorkomt; 
bezwijken treedt op doordat de vloeigrens van het materiaal bereikt wordt, 
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FIG. 6 LANGSDOORSNEDE DEKHUISMODEL MET 
BEZWUKMECHANfSME. 

is 1 aatss S pos Irj er tsgclijR 
Aangenomen worat lat het frontbeel langs de zijkant van de brug vlak 
blijft, dus oneindig stijf is. Een plastisch ucharnier (1 i: iging) 
in een plaat-stijl combinatie wordt geacht volledig te cin cnneer 
in de bepting de vloeispanning bereikt ic. (Zie figusc 73  Iwars-
kracsiten worden verwaarloosd. 

o,v ____  
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cv 

FIG. 7. SPANNINGSVERDELING BU PLAS - 
TISCH SCHARNIER. 



In bijlage 3 zijn de berekeningen uitgevoerd waaruit Plijkt dat de 
belasting nodig voor het eerst: ::ie., vr: •:rvornn in geval 
ligt tussen 1000 en 1500 tonf. 
Men zou, bij frontale aarvari::g 	rekenen met  
per dek, afhankelijk van de plaats van het dek in ee os-uw. 
Gezien de geringe kracht die nodig is om de plastische scharnieren in 
de frontstijlen te veroorzaken (5,45  tonf/stijl) en de grote krachten 
nodig om de dekdragers en gclijkgestelde deden tot nezwijken te brengen 
(600 tonf/dek) ligt het voor de hand om te veronderstellen dat het dek-
huis toch afgeschoven wordt doordat de acatarwaneen minstens even mak-
kelijk bezwijken als het front. 
Dit zou juist zijn wanneer ergeen inwendige constructies waren als de 
machinekamerschacht en langswanden. Deze delen echter zouden in langs-
richting zeer grote vervormingen in hun vlak moeten ondergaan voordat 
de achterwanden van de opbouw aan bezwijken toe waren en het is niet 
te verwachten dat zoiets gebeurt. 
bij aanvaring onder een hoek (dus niet frontaal) zal de benodigde kracht 
in eerste instantie kleiner zijn. 
In alle gevallen blijft echter gelden dat na het eerste stadium de krach-
ten stork zullen stijgen door het schrootpers effect. 

b. Opdrijvende krachten. 

Zoals reeds gezegd zal -ee saIe 	Le 	- 

onder de orug. Als gevolg van het verucr o omen van de vlees, zal net 
schip mee willen rijzen maar de brug zal dat in eerste instentie ver-
hinderen. Globaal gerekend neemt het draagvermogen per n extra diepgang 
(gelijklasaige indompeling) voor de betrokken schepen toe met 10 tot 
35 ton. eeze getallen groeien met de toeneming van c e diepgang. Reken 
gemakshalve dat ze constant blij-ven, dan geeft één meter extra diepgang 
een extra opdrijvende kracht van 1000 tot 3501 tonf. (Lxacte geg even s 
voor elk schip zijn te vinden in de kromme van tonf/cm indompeling' 
die voor-komen in net bijbehorende carnediagram.) ben deel van deze 
kracht zal verdwijnen aoordat het cekhuis ingedrukt wordt, maar dat kar 
nooit zo vee! zijn. 
-1ct blIj It verder een open vraag of het innemen van ba!lastwater waar-
door het schip eileper komt te liggen mogelijk zal zijn. Aangenomen is 
dat net dekhuis ongeveer midscheeps ligt en dat het schip niet vertnimt. 
Voor het geval dat het schip acnter of voor klem zit zijn seen cijfers 
te geven, omdat ze alleen te bepalen zijn met benulp van de kromme 
moment/om tnimveranderiag uit de carnediagrammen. 

C. 	waar laadgerei. 

Een voorbc:li vn de opstelling van een zwaar laadgerc-i is ontleend aan 
/2/ (figu 	8). dit de verdere gegevens blijkt dat per,  mast ongeveer 
300 tonf 	Ie :Cfl zijn om tot omknikken te komen. Dit betreft een schip 
met 3.250 t= craagvermogen bij maximum toelaatbare diepgang. 
Laadgerei op een wat groter schip /3/ met hetzelfde hefvernogen en van 
hetzelfde type, zal zwaarder uitgevoerd zijn en zal een grotere bezwijk 
kracht eisen. Er bestaat overigens ook zwaar iaadgerei met 6én enkele mast 
die natuurlijk aanzienlijk forser gedimensiorieerd moet zijn dan de twee 
masten van het patentsysteem uit ref. /0/. 
In het algemeen kan gesteld worden cat de knitliche krachten in het geval 
dat maten en laadgerei in aanvaring met de erug komen, kunnen variEren 
van enkele tonnen tot ca. 1250 toof. Hieroij moet nog opgemerkt worden 
dat de sonade aan het schip aanzienlijk zal zijn; niet: alleen doordat het 
oecrstortcn op lek van masten en Isa ds-oren grote vee n:lingen kan aan- 
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richten, maar ook doordat ter plaatse van de bevestiging en fundering 
van de masten alles ontzet zal worden. 

i1odelonderzoek. 

De moeilijkheden die gepaard gaan aan hct opzetten van een modelonderzoek 
betreffende krachten en vervormingen bij aanvaringen worden uitgebreid 
besproken noor oisin /3/ die voor zijn 1-ec1ouwing gebruik gemaakt heeft 
van 25 literatuurbronnen. 

douclucies. 

Op grond van het voorgaande kan geconcludeerd worden dat, in geval een 
op drift geraakt zeechip in aanvaring omt met le Lrug, de kans op het 
voorkomen van één of meer van de ondergenoemde gsvolgcn recl is. 

Lxplosies, branden en verontreiniging van het vaarwater. 
hortsluitbranden in dekhuizen. 
klemvaren van het schip onder de brug met als gevolg verticale 
omhoog gerichte krachten op 5e oversranning ij verder opkomend 

L) Lrnst!g ontzetten of vernieler, van een pij lr door aanvaring met 
een sterk uitwaaiend vooruceip. 

Op grond van het bovenstaande moet lan ook geconcludeerd worden dat een 
aanvaring tussen een Schip en de vaste oeververbincing niet mag kunnen 
plaatsvinden. 

Delft, augustue 1970 

11e tuijk. 
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BIJLAGE 1. 

RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE BRUGGEN 
Voorburg, Kon. Jullanalaan 372 
Postbus 285 
Telefoon Nr. 694131 
Telegramadres: RlJksbruggen 
Telex Nr. 31267 rws bruggen, gv. 

Aan Prof.ir.J.U.Krieteniejjer, 

afd. Scheepsbouwkunde, 

Technische Hogeschool, 

D e 1 £ t. 

Uw kenmerk 

Onderwerp: 
s c h ei cle. 

Uw brief van: 

Oeververbinding Wester- 

Ons kenmerk: 
Nr.: 1117 
Afd.: 1 

Terug 
Bijiagen 

Nieuw 

VOORBURG, 

27 'Mei 1970 

Hooggcleerde Heer, 

Zoals u wellicht bekend is - wordt door de overheid een 
studie gemaakt van de mogelijkheid betre1ende een oeverver-
binding over de Westerschelde. 

Een uitvoeringsvorm die hierbij wordt bestudeerd, is de 
coePassing van een hooggel egen hanqbruq over cie hoofdvaarqeul 
met in aansluiting daarop toeleidende bruggen over de resterende 
breedte van de Westerschelde. 

Een probleem dat hierbij moet worden bezien zijn de ge-
volc!erl van een op drift geraakt zeeschip, dat vig een voldoend 
diepe nevengeul met de bovenbouw tegen een toeleidende brug 
zou varen. 

De vraag die hierbij rijst betreft de sterkte van de 
bovenbouw van een zeeschip waarbij gedacht wordt aan schepen 
met een waterverplaatsing van 15.000 ton tot 60.000 ton in 
cie categorie tankers, bulkcarriers, containerschepen enz. 

Gedacht wordt hierbij onder andere aan de kracht, be-
nodigd om zeer grote deformaties aan de bovenbouw van een 
dergelijk schip te doen ontstaan. 

Gaarne zou ik van u vernemen of u mogelijkheden ziet om 
tot een redelijke benadering van dit probleem te komen. 

Indien dit het geval is, verzoek ik u om een en ander 
met ir. Ypey van mijn dinst te besp - eken. 

Floo ga c h t end, 

Verzoeke bij Uw antwoord (In 	voud) kenmerk en datum dezes te vermelden en slechts één onderwerp in een brief te behandelen 

9249i0 -24 
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Bijl:gn 3. 

Vereenvoudigde berekening van de kritische belasting op een Jekhuis. 

De afmetingen van het dekhuis zijn ontleend aan de gegeven:, vermeld op 
pag. 	van bijlage 2 en de aanvaringssitsatie is gegeven in figuur 1 
waarin een model van langsdoorsnede is gegeven ter plaatse van een 
langsdrager onder dek. Aangenomen in dat de langsdragers (2 stuks) in 
het verlengde liggen van dc zijWdfldcn van de maslinekamerschacht. 
Als langsdrager fungeert ook de hoekveroinsing tussen hek en buiten-
zijwand van het dekhuis, waarvan aangenomen is da: 	c:;licit 
even groot is dl: die van de eigenlijke iangsdrag.. 

LI 
E 

CD 

E 
tD 

1-0 	 pp_p_ 	 Mi 

FIG.1. AANVARINGS SITUATIE VOOR EEN LANGSDOOR-
SNEDE - MODEL VAN EEN OPBOUW 

:•r 4011 :0: 0e-l1:1t1er.:1: 	:: 

de overupanning ligt, wcrdt veronderstel: nat no 	1ak blij 3:. (do: on- 
eindig stijf is.) 
Aangenomen is dat er geen ruiten of deuropeningen in het front zijn, dat 
alles uitgevoerd is in staal met een vloeigrens van 3000 kgf/cm 2  en dat 
langsdragers en stijlen aan hun einden ingeklemd zijn. 
Verder is verondersteld dat de twee betrokken verdiepingen identiek ge-
dirnensioneerde verbanddelen hebben. 
Het bezwijken van de langsdragers en daarmee gel!jkgestelde delen gebeurt 
door gelijktijdig vloeien over de hele doorsnede. de voor het bezwijken 
nodige plastische scharnieren ontstaan gelijktijdig. 
Het totale oppervlak van doorsnede van de langsdragers kan begroot worden 
op 200 om2  per dek. Voor het bezwijken is dan nodig 620 tonf. per dek. 

Wat de frontstijlen betreft, er staan er 11 verdeeld over een breedte van 
1180 cm. De stijlafstand bedraagt ongeveer 98 cm, maar van de beplating 
zal niet moor lin 4 om ofbe:ti:3 zijn al: 31::: voor do :ti1 al: buig-
balk. 
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FIG. 2 PLAAT - PROF IEL KARAKTER ISTIEKEN, 
DEFINITIE PLASTISCH SCHARNIER. 

In figuur 2 zijn de relevante gegevens opgencn neu is ook het plastisch 
scharnier godefinieerd. i)eze definitie geeft een bovengrens voor de maxi-
mum belasting doordat de verwaarloosde scbsifspanning nog net opgenomen 
zal kunnen worden. 
Op het moment dat de plastische scharnieren gevormd zijn heerst er nog 
net evenwicht tussen de krachten en de momenten in een frontstijl en de 
kracht nodig dm deze toestand te veroorzaken kan eenvoudig bepaald wor-
den uit de cvenwichtsvoorwaarden, nadat het rlastisch buigend moment M 
berekend is uit figuur 2. 
Het momentenevenwicht eist dat: t M 	0 
of - " P 	. - - 2 1 	P 	- - 	p . 	( - ie fiur .) 

kr 	2 	p 	kr 	1 

M 

.-1-  • 	- 	P kr 
E 

1 

M 

FIG. 3. BELASTINGEN 	OP 	EEN 
FRONTST'JL. 
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De berekening van M 
p 	p 

levert II 	3,5!4 m.tonf. en daarmee wordt 

f)kr 	
L1 5,5 tonf. 

Worden de hoeken van het dekhuis gelijk gesteli aan de stijlen, dan is 
de tOtale kracht nodig om het front tot bezvij;ei. te orengen 

Pt kr = 13 '< 545 	71 tonf. 

In totaal is dan nodig: 127 

Gezien het grote verschil tus 

n dek, zou de vraag gesteld 
trokken deel er niet volledig 

tonf voor het hele voorste Jekhuisdeel. 

en P 	voor het dekhuisfront en voor 
t r(I 

kunnen worden: Waarom schuift het be-
af? (Zie figuur 4.) 

Fl6. 1..  MOGEL'JKE BEZ WJK VORM VAN EEN 
OPBOUW ZONDER I'JWENDIGE STJF - 
HElD. 

Leze Ijze ven hezwijken zou Ru:cn veO:RenTn 	e:boew het 
karakter had van een serie gestapelbe dozen. 
In werkelijkheid zijn deze Lozen' onderverteeld door een soort netwerk 
van wanden en ze bezitten een 'ruggegraat' in de vorm van de machine-
kamerschacht. De totale inwendige stijfheid vn Je opbouw is groot ver-
geleken met de stijfheid van de samenstellende panelen. Jc :c:iwenn 
uit figuur 4 zal dan ook, normaal gesproken, niet voorkom 

Uit figuur 1 blijkt dat de,vervormdc zone sceerp begrensb 	we e 
steld, in werkelijkheid is daar natuurlijk ceen sprake van :oc le: 
aangrenzende constructies niet volledig star zijn en gedeeltelijk mee 
zullen moeten vervormen waardoor de kritische belasting een hogere waarde 
zal krijgen. Verder kan de opbouwbreedte naar eeieden toe stijgen terwijl 
ook de afmetingen van de constructiedelen dan zwaarder worden. Omgekeerd 
kan een opbouw ook lichter uitgevoerd zijn en smaller. 
Concluderend kan gesteld worden dat de bezwijkkracht per dek kan variëren 
van enkele tientallen tonnen tot 1200 tont ei naar gelang de grootte van 
het deknuis en de aanvaringshoek. 








