
De hoof dstukken 1 tot 3 behandelen de functies van 
de sluisdeuren, hun integratie in de betonnen sluis­
hoof den, alsook de verschillende andere beschou­
wingen die tussenkomen in hun ontwerp (milieu, 
uitvoering, transport, uitbating, onderhoud, enz .. .). 

In hoofdstuk 4 wordt een type-sluisdeur beschreven 
met inbegrip van haar werking, de bewegingsuit­
rusting en haar onderhoud. 

De deuren van de voornaamste Belgische zeesluizen 
worden elk afzonderlijk beschreven in hoofdstuk 5. 
Hierbij wordt mede de aandacht gevestigd op de evo­
luties die zijn opgetreden in de structuur, in de be­
schermingsmetodes en in bepaalde uitrustingen. Dit 
hoof dstuk getuigt ook van een dosis ondervinding op­
gedaan in de uitbating. De sluisdeuren van de Van­
dammesluis te Zeebrugge worden vrij uitgebreid be­
handeld terwille van de niet conventionele uitvoerings­
wij ze van de betonwerken die geleid hebben tot het 
incorporeren in de deuren van de dispositieven voor 

vulling en lediging van de saskolk, en terwille van de 
speciale voorzieningen die aangenomen werden omdat 
de afwaarste deuren rechtstreeks aan de golfslag van­
uit de zee onderhevig kunnen zijn. 

In de slotbeschouwingen wordt de noodzaak onder­
streept om de deuren stabiele en stijve afsteuningen te 
geven, om de deuren zelf robuust en uiterst betrouw­
baar te ontwerpen, ze ruim te dimensioneren om te 
weerstaan aan belastingen die soms slecht gekend zijn 
of maar occasioneel optreden, alsmede aan zeer stren­
ge exploitatieomstandigheden. Daarenboven moeten 
deze sluisdeuren een reeks uitrustingen bevatten met 
het oog 'Op snelle en doeltrejfende onderhouds- of her­
stellingswerkzaamheden. 

Nochtans hebben geëvolueerde inzichten, de tech­
nische vooruitgang en de mogelijkheden van de com­
puterberekeningen toegelaten de konstrukties te ver­
eenvoudigen en ze lichter uit te voeren, en dit met 
behoud van hun stevigheid. 

DEEL 2 
ANALYSE V AN DE GLOBALE BEREKENING V AN DE 

BERENDRECHTSLUISDEUREN, EN ALGEMENE BESCHOUWINGEN 
AANGAANDE DE BEREKENING V AN HET KRACHTENSPEL 

IN DERGELIJKE SLUISDEUREN 

1. INLEIDING 

Deze bijdrage heeft niet de bedoeling de hele bere­
kening van een sluisdeur in detail te bespreken. Er 
wordt hier dus geen volledigheid nagestreefd. Daar­
voor <lient verwezen te worden naar de berekenings­
nota's zelf. Enkel zal getracht worden aan de hand 
van de recente studie van de Berendrechtsluisdeuren 
enige globale aspekten van de berekeningsresultaten 
weer te geven, ten einde het gedrag ·ran de sluisdeur 
onder de aangebrachte belasting beter te verstaan. 
Daartoe moet eerst aangegeven worden hoe de deur 
voor de computerberekening gemodelleerd is, welke 
randvoorwaarden er beschouwd zijn en welke belas­
tingen er ingevoerd werden. V ervolgens zal nageke­
ken worden hoe de reaktiekrachten zich verdelen 
over de aanslagen, zal gepoogd worden na te gaan hoe 
de globale krachtsverdeling in de deurkonstruktie 
verloopt, en zullen de globale vervormingen geanaly­
seerd worden. Dit geheel zou een inzicht moeten ver­
schaffen over het gedrag van de sluisdeur en over de 
mogelijkheid om dit gedrag b.v. ten behoeve van een 
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voorontwerpberekening, door middel van een een­
voudig mathematisch model toch vrij natuurgetrouw 
weer te geven. Bij deze laatste opgave zullen we ech­
ter op een aantal moeilijkheden stuiten die hieronder 
besproken zullen worden. Na onderzoek van enige 
varianten en na de mogelijkheid aangegeven te heb­
ben voor optimalisatie van een dergelijke konstruktie 
zal nog een blik geworpen worden op de vroegere 
sluisdeuren en zal nog aangegeven worden hoe na de 
globale berekening de studie voortgaat. 

2. GLOBAAL MODEL EN 
RANDVOORWAARDEN 

2.1. Model van de sluisdeur 

De sluisdeur, met inbegrip van de uitkragende arm, 
is in zijn geheel zo werkelijkheidsgetrouw mogelijk 
gemodelleerd door middel van plaatelementen, bal­
kelementen en staafelementen, met elkaar verbonden 
in de knopen. Dit geheel is gesitueerd in een drie­
dimensionaal assenstelsel, met de X-as volgens de 
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deurlengte (vanuit kader 1 naar kader 24), de Y-as 
dwars op de deur (vanuit de huidplaat rechts naar de 
huidplaat links), en de Z-as volgens de deurhoogte 
(vanuit het peil der drempelaanslag - 13,675 naar 
boven (plaat 1 ). 

Om redenen van interne modelbouw zijn alle kno­
pen vastgehouden volgens de Y-rotatierichting, en 
zijn de knopen waar wel plaatelementen maar geen 
balkelementen samenkomen vastgehouden volgens 
de Z-rotatierichting. Bovendien zijn sommige knopen 
(in de luchtkist) vastgehouden volgens de X-rotatie­
richting. Deze vasthoudingen zijn nodig om het ge­
brek aan buigingsstijfheid van de plaatelementen te 
kompenseren, ze verminderen het aantal vrijheids­
graden en komen dus de berekening ten goede, en zij 
schaden geenszins de natuurgetrouwheid der resulta­
ten. 

Elk van de 24 kaders van de deur omvat 36 kno­
pen, dat maakt 864 knopen voor de sluisdeur zelf; de 
uitkragende arm omvat 13 bijkomende knopen. Zo­
doende wordt de deur omschreven door 877 knoop­
punten. Het computermodel voorziet verder nog 83 
niet gebruikte ,, dummy nodes ", en rekent uiteinde­
lijk dus met 960 knopen. 

De elementen waarmee de deurstruktuur is opge­
bouwd zijn balkelementen (,, beam '', met axiaal-, 
buigings- en torsieweerstand), staafelementen 
(,, truss" of ,, rad '', enkel met axiaalkrachtkapaciteit), 
en plaatelementen (,, membran ", zonder buigings­
stijfheid). 

Elk kader van de deur is, in zijn vlak, opgebouwd 
. -mt 38 balken, 3 staven en 8 platen (de staven en pla-

ten ter weergave van de dwarsschotten in de lucht­
kist). Zowel de bodem van de luchtkist (regel 4), de 
top van de luchtkist (regel 3), als het rijdek (regel 1) 
zijn elk opgebouwd uit 4 naast elkaar gelegen stroken 
van elk 23 platen, en 3 rijen van elk 23 staven. Elk 
der beide huidplaten bestaat uit 11 boven elkaar gele­
gen stroken van elk 23 platen, met daartussen 10 
rijen van elk 23 staven (met 2 keer éèn ontbrekende 
staaf aan de hefinrichting), en 1 rij van 23 balkën 
(regel 6). In de as-lijn der deur ter hoogte van regël 6 
bevinden zich nog eens 23 balken. De dokkielen be­
staan uit 2 maal 9 balken. De uitkragende armen ten­
slotte zijn gemodelleerd door 8 platen en 24 balken. 
Daamaast worden de randvoorwaarden (lineair ve­
rende opleggingen) ingebracht door speciale elemen­
ten (,, bounderies "). Hiervan zijn er 97 gebruikt. 
Voor hun detaillering zie volgende paragrafen. 

In het totale model zijn dus, ingedeeld in 133 groe­
pen, 1023 balkelementen, 731 staafelementen, 982 
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plaatelementen en 97 veerelementen verwerkt, dit is 
samen 2833 elementen. 

2.2. Randvoorwaarden der vertikale 
eindkaders (Y-richting) 

In het gebruikte computerprogramma (SAP IV) ge­
ven enkel de veerelementen een reaktieoutput (starre 
vasthoudingen geven geen reaktieoutput). Omdat 
men deze output wenste ter plaatse van de eindkaders 
zijn hier deze elementen gebezigd, daarbij trachtend 
op redelijke wijze de veerstijfheid van de houten aan­
slagbalken te benaderen. Per strekkende meter wordt 
deze veerstijfheid benaderend gegeven door: 

k' = b * E/ h = 8,854. 105 t/ m 2 

met b 
h 
E 

breedte houten balk = 0,34 m 
dikte houten balk = 0,24 m 
elasticiteitsmodulus van 
azobéhout = 6,25. 105 t/m 2. 

Omdat de veerelementen in de knooppunten ge­
plaatst worden, wordt aan elke knoop van deze aan­
slagen een meewerkende houtlengte geassocieerd, 
gaande van de halve afstand boven tot de halve 
afstand onder de knoop. Per knoop van de aanslag 
wordt dus de veerkonstante: 

k = k' * 1 met 1 = geassocieerde houtlengte. 

V olgende bemerkingen dienen hierbij gemaakt te 
worden: 

a) gezien de houten balk niet volledig doorloopt tot 
aan het rijdek (regel 1), is in het model ook geen 
verend element aangebracht in de bovenste 
knoop; 

b) gezien in een eerste computerrun de knoop hal­
verwege tussen regel 1 en regel 2 trek gaf, wat 
fysisch niet mogelijk is, is voor deze knoop de 
veerkonstante zo klein genomen dat hier de reak­
tie nul wordt; 

c) in het belastingsgeval 1 (zie verder) geeft de knoop 
ter hoogte van regel 6 een trekkracht, wat fysisch 
onmogelijk is. Nochtans is deze veer zo behouden 
omdat de grootte van deze trek-reaktie beperkt is 
en de fout dus klein is, en omdat zodoende het­
zelfde model voor beide belastingsgevallen kan 
behouden blijven (in geval 2 komt hier geen trek 
voor). 

2.3. Randvoorwaarden der horizontale 
drempelaanslag (Y-richting) 

Van kader 2 tot kader 23, met uitzondering van 
kader 21 (ter plaatse van de onderrolwagen) rust elk 

kader met tussenkomst van een rubberen element 
tegen de granietaanslag. Deze rubbers zijn voorge­
steld door een lineair veerelement in de onderste 
knoop van elk van deze kaders. De veerkonstante is 
deze welke vereist werd voor de rubbers, namelijk: 

k = lOOOkN / 17,Smm = 101,94t / 17,5 mm = 5825t/ m. 

Gezien, zoals gezegd, de rubber op kader 21 ont­
breekt, is aan de aangrenzende rubbers (kader 20 en 
kader 22) een aangepaste stijfheid gegeven, ten einde 
een betere kontinuïteit van de doorbuigingslijn te 
verkrijgen . Op basis van een eerste computerrun is 
voor deze veerstijfheden een waarde gekozen van: 

k = 7822t/m. 

Alhoewel voor de rubbers een lineair verloop van 
het krachten/indrukkingsdiagram vereist was, bleken 
de werkelijk geleverde produkten hier niet volledig 
aan te voldoen. Om de invloed van de niet-lineariteit 
na te gaan werd achteraf een computerberekening uit­
gevoerd waaruit bleek dat deze invloed gering was, 
zodat ook met deze rubbers de berekeningen vol­
doende betrouwbaar blijven. 

2.4. Andere randvoorwaarden 

Om diverse redenen werden drie andere groepen 
veren ingevoerd: 

a) één oneindig stijve veer ( = starre vasthouding) in 
de X-richting aan één knoop (kader 13), teneinde 
het model in deze richting ruimtelijk op zijn 
plaats te houden. Dit heeft geen verdere fysische 
betekenis; 

b) elke knoop op de top en op de bodem der lucht­
kist, gelegen in de aslijn der deur (dus 2 per 
kader), wordt in de X-rotatierichting voorzien vàn 
een veer met berekende veerstijfheid. Immers, de 
diagonaalbalken komen daar samen en zoudeh in 
deze knopen momenten afgeven, maar deze kno­
pen houden enkel plaatelementen samen die geen 
buiging kunnen opnemen. De ingevoerde veer­
stijfheden zijn deze die overeenkomen met de 
stijfheid der werkelijke platen tegen verdraaiïng, 
namelijk: 

k = 0,1129. 108 tm/ rad. 

De in deze veerelementen uitgeoefende reakties 
zijn klein en beïnvloeden niet de globale bereke­
ning; 

c) twee veren zijn ingevoerd in de vertikale Z-rich­
ting, ter plaatse van de bevestiging van de pendels 
aan de uitkragende arm. Hun veerstijfheid komt 
overeen met wat opgelegd was voor de werkelijke 
pendels, namelijk : 

k = 100 t / 25 mm = 4000 t/ m. 

Anderzijds werd aan één deurzijde, de zijde waar­
tegen de waterdruk werkt, de oplegging van de 
deur op de onderrolwagen (knoop 802 kader 21) 
gesimuleerd door een veer in de Z-richting, met 
een oneindig grote veerstijfheid (vaste oplegging). 
Merk op dat bij de starre oplegging op de onder­
rolwagen slechts één van beide steunen ingevoerd 
werd, aangezien door de vervorming van de deur 
de andere steun kan loskomen, wat, ais hier ook 
een oplegging zou gesimuleerd worden, in een 
trek-reaktie zou resulteren , wat fysisch niet moge­
lijk is. Daarentegen zijn voor de ophanging aan de 
pendels de beide ophangpunten aangebracht, om­
dat het hier veren betreft, waarvan de invloed 
moet gekoppeld worden met hun gedrag onder de 
werkelijke vertikale belasting op de deur. Immers, 
in het computermodel werd geen vertikale belas­
ting beschouwd (zie verder). Hoe dan ook zijn 
deze drie ingevoerde vertikale randvoorwaarden 
zodanig dat de onder de ingevoerde belasting ver­
kregen reakties klein zijn. 

3. INGEVOERDE BELASTING OP DE 
SLUISDEUR 

3.1. Belasting in de Y-richting 
(horizontaal dwars op de deur) 

De voornaamste belasting op de sluisdeur is de 
hydrostatische druk vanwege het verschil in water­
standen aan beide deurzijden. Er worden twee belas­
tingsgevallen beschouwd, overeenkomend met de 
hoogwaterstand en de laagwaterstand aan de rivierzij­
de, telkens bij konstant dokpeil. De beschouwde ni­
veau's zijn: 

hoogwaterstand: 
laagwaterstand: 
dokpeil : 

+ 7,50 
-1,00 
+4,25. 

In geval 1 (hoogwater) bedraagt de hydrostatische 
druk dus 3,25 t/m 2, in geval 2 (laagwater) is dit 
5,25 t/m 2

• 

Aangezien de deur aanslaat en afdicht aan de af­
waartse zijde doen deze drukken zich voor op de 
huidplaat aan de afwaartse deurzijde, en zijn gericht 
van binnen naar buiten (dus naar afwaarts). Op de 
zijwanden van de luchtkist (tussen regel 3 en regel 4) 
doet zich een ander schema voor: ervan uitgaande 
dat de luchtkist leeg is en inwendig onderhevig aan de 
atmosferische druk, worden de beide zijden der lucht­
kist rechtstreeks belast door de hydrostatische druk­
ken, telkens gericht naar binnen. Deze schikking is 
aangenomen over de ganse deurlengte. 

Voor meer duidelijkheid zie plaat 2. 
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De hydrostatische drukken zijn in principe werk­
zaam tot aan de afdichtingen, dit wil zeggen tot de 
aslijnen van de houten balken op de vertikale eindka­
ders en tot de houten balk van de drempelaanslag 
onderaan. V oor de begrenzing der drukken in langs­
richting is dit ook zo in het mode! ingevoerd. Voor de 
begrenzing der drukken onderaan is ervan uitgegaan 
dat de veerplaat die de houten aanslagbalk draagt een 
deel van de daarop werkende drukken rechtstreeks 
overbrengt op het beton zodat dit gedeelte der druk­
ken niet tussenkomt in de deurberekening (behou­
dens voor beide eindkaders waar de veerplaat niet 
bestaat en de drukken dus doorlopen tot het peil van 
de drempelaanslag). Voor de beschouwde drukken zie 
plaat 2. 

De hydrostatische drukken optredend boven re­
gel 6 zijn ingevoerd als belastingen werkend lood­
recht op de plaatelementen der huidplaat waarbij per 
plaatelement enkel uniforme drukken beschouwd 
zijn: voor de plaatelementen waar de reële drukken 
niet uniform verlopen (dit is tussen op- en afwaarts 
waterpeil en op beide luchtkistwanden) is de gemid­
delde waarde genomen. De computer verrekent deze 
uniform ingevoerde drukken via eenvoudige verde­
ling over de hoekpunten van de plaatelementen tot 
puntkrachten in de knopen. 

Aangezien onder regel 6 geen plaatelementen zijn 
ingevoerd, werden de hydrostatische drukken die 
daar opt:reden ingevoerd als puntkrachten en momen­
ten in de knopen ter hoogte van regel 6 (behoudens 
voor de beide eindkaders waar de veerplaat niet be­
staat en waar dus puntkrachten zijn ingevoerd in de 
knopen van regel 6 en de knopen onder regel 6), 
(plaat 2). Omwille van vereenvoudiging der bereke­
ning zijn in beide belastingsgevallen de drukken ~de 
aanslagen op dezelfde deurzijde (het vlak Y = 0) in­
gevoerd. 

Naast de hydrostatische drukken is de reaktie van 
het horizontaal geleidingswiel in de uitkragende arm 
ingevoerd ais een aktiekracht aangezien de grootte 
van deze kracht gekend is, namelijk 45 ton. Deze 
kracht werd dus ingevoerd ais een puntlast, werkend 
in knoop nr. 39 (op niveau + 6,50), in de richting 
tegengesteld aan die der waterdrukken. 

De aldus ingevoerde belasting wordt weergegeven 
op plaat 3. In beide platen 2 en 3 worden de zwaar­
tepunten (zwtpt) en de momenten steeds genomen 
vanuit de nul-lijn, dus vanuit niveau -13,675. Ver­
gelijking tussen beide platen toont aan <lat de inge­
voerde belasting, op een zeer kleine afwijking na (te 
wij ten aan het uniform maken van de driehoekig ver­
lopende drukdiagram-delen), zeer goed de optredende 

belasting benadert. Ook blijkt uit de platen <lat het 
geval 2 de grootste resulterende kracht geeft, maar <lat 
in dit geval het aangrijpingspunt van deze kracht 
(zwtpt) lager ligt dan in geval 1. In beide gevallen is 
het moment om de drempelaanslag nagenoeg hetzelf­
de, maar in geval 1 grijpt de resulterende waterdruk 
aan op ongeveer 1,49 m boven de bodem der lucht­
kist (regel 4) en in geval 2 op ongeveer 0,57 m onder 
de bodem der luchtkist. 

3.2. Belasting in de X-richting 
(horizontaal langs op de deur) 

Om de hydrostatische drukken weer te geven die 
optreden op de kopvlakken der luchtkist (op beide 
eindkaders tussen regels 3 en 4) werden in alle knoop­
pun ten die deze vlakken tellen puntkrachten inge­
voerd volgens de globale X-richting. Op beide 
eindkaders werden dus dezelfde krachten maar in 
tegengestelde zin ingevoerd. 

3.3. Belasting in de Z-richting 
(vertikaal op de deur) 

Zoals reeds gezegd in § 3.1. werd de luchtkist voor 
wat betreft het bepalen der drukken op de zijwanden 
ais volledig leeg beschouwd. In dit geval zouden de 
hydrostatische drukken ook moeten aangerekend 
worden op de top en bodem van de luchtkist. Maar 
dan zou door het onevenwicht van deze beide druk­
ken de <leur opvlotten. In de realiteit worden echter 
een aantal kompartimenten van de luchtkist met wa­
ter gevuld om aan de deur in gebruik een oordeelkun­
dig gekozen gewicht (en gewichtsverdeling) te geven, 
teneinde de rolwagens niet overmatig te belasten. 
Deze ballastverdeling wordt echter pas later bepaald 
en kan dan nog variëren naargelang de slibafzettingen 
op de deur. Ook zou het te ver leiden rekening te 
houden met alle mogelifke ballastverdelingen in de 
luchtkist. Bovendien zou bij de vertikale krachten 
moeten rekening gehouden worden met de Archime­
deskracht van de ondergedompelde stalen delen. 

Om al deze moeilijkheden te voorkomen werd be­
sloten in het computermodel geen vertikale krachten 
in te voeren, gezien deze toch niet van aard zijn het 
globaal gedrag van de sluisdeur merkelijk te beïnvloe­
den. In de follow-up berekeningen zal men uiteraard 
wel rekening houden met alle vertikale krachten. 

4. OPLEGREAKTIES 

4.1. Reakties der vertikale eindkaders 

Het computermodel geeft de reakties in de knopen 
der eindkaders. Deze reakties, uitgedrukt in ton, zijn 
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aangeduid op platen 4 en 5. Aangezien echter de 
veerkonstante die het hout voorstelt telkens bepaald 
is voor een zekere houtlengte (plaat 4), lijkt het rea­
listischer om de reakties om te rekenen tot reakties 
per strekkende meter aanslagbalk (plaat 5). Maar ook 
dit komt niet met de werkelijkheid overeen daar dit 
geen kontinu verlopende lijn geeft. Men zou zich eer­
der een vloeiende lijn moeten voorstellen die zo goed 
mogelijk de histogrammen van plaat 5 volgt. 

In ieder geval blijkt uit de resultaten dat de grote 

BE REN DRECHTSLUIS SLUISDEUR COHPUTERBEREKENINGEN 
********************************************************* 

reakties uitgeoefend worden ter hoogte van regel l, 
regel 3 en regel 4, dus ter plaatse van de fysische 
regels bestaande uit gesloten plaatelementen. Deze 
regels gedragen zich immers, samen met een zeker 
deel van de vertikale huidplaat, ais een voile balk 
over de ganse deurlengte. Door het starre schot tussen 
regel 3 en 4 (eindschot der luchtkist) ontstaat er ook 
een grote reaktie in de knoop op halve luchtkisthoog­
te, dus de reakties afkomstig uit de regels 3 en 4 
spreiden zich via dit schot over de hoogte der lucht­
kist. 

OUTPUT REAKTIES GROOT HODEL 
*********** 

Belastingsgeval Belastingsgeval 2 
1. OP EINDKADERS 
** ************** 
rege l knoop hoogte 

3 

5 

6 

13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 

5 

22.675 
21.810 
20 .092 
17.515 
15.042 
12.568 
10.575 
8.582 
7 .108 
4.900 
3.352 
1.225 
0.000 

ni v. 

9.000 
8.135 
6.417 
3.840 
1.367 

-1.107 
-3.100 
-5.093 
-6.567 
-8. 775 

-10 . 323 
-12.450 
-13.675 

ho ut 
1 engte 

1.292 
2.148 
2.525 
2.474 
2.234 
1.993 
1.734 
1. 841 
1.878 
1.838 
1.676 
0.613 

totaal 

++ ++ +++++++++++++++++++++++++++++++++ 

2. OP DREHPEL 

o.ooo 
0.000 
0.000 
0 . 000 
o.ooo 
0.000 
o.ooo 
0.000 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

K2 
K3 
K4 
K4 
K6 
K7 
K8 
K9 
K10 
K11 
K12 
K13 
K14 
K15 
K16 
K17 
K18 
K19 
K20 
K21 
K22 
K23 

totaal : 
++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

3. VANWEGE VERTIKALE REAKTIES 

y = 9.886 
+++ ++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

4. VANWEGE VASTHOUDINGEN IN LUCHTKIST 
** *********************************** 
+++ ++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

S. TO TAAL (1+2+3+4) 
********* 

kracht 
K1 
t 

467.320 
o.ooo 

18.126 
36.506 

373 . 920 
241.430 
235.360 

23.542 
45.472 

9.956 
-21.069 

0 . 097 

mom. 

tm 
10192.249 

0.000 
317.477 
549 .123 

4699 . 427 
2553.122 
2019.860 

167.337 
222.813 

33.372 
-25.810 

0.000 

1430.660 20728.969 
zwtpt: 14.489 

K1 + K24: 
zwtpt: 

kracht 
K24 

495.050 
o.ooo 

35.428 
31. 712 

376.440 
246.690 
242 . 950 

24.642 
46.048 
9.942 

-20.281 
0.358 

lm 
10797.041 

0.000 
620.521 
477 . 012 

4731.098 
2608.747 
2084.997 

175.155 
225.635 

33.324 
-24 . 844 

0.000 

1488.979 21728.686 
14.593 

2919.639 42457.655 
14 . 542 

+++++++++++++++++++++++++++++~++++++++++ 

14.735 
29.117 
41.217 
51.973 
61.288 
69 .237 
75. 787 
81.090 
85 .195 
87.887 
89.376 
89.413 
87.997 
85.436 
81.381 
76.224 
69. 760 
61.867 
65 .127 

0.000 
37.952 
15 .171 

1357 . 230 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
0.000 
o.ooo 
0.000 
0.000 
o.ooo 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
++++++++++++ ++ ++++++++++++++++++++++++++ 

F = 7.633 75.460 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

59.840 

+++++++++++++++++++++++++++++~++++++++++ 

zwtpt : 
4276.869 42592 . 955 

9.959 

kracht 
Ki 
t 

322.410 
0.000 

25.206 
36.233 

409.880 
336.410 
392 .81 0 

36.493 
62.048 
16.236 
25.769 

5.069 

tm 
7031.762 

0.000 
441. 483 
545 . 017 

5151.372 
3557.536 
3371.095 

259.392 
304.035 
54.423 
31.567 
0.000 

1668.564 20747.683 
zwtpt: 

Kl + K24: 
zwtpt : 

12 . 434 

kracht 
K24 

t 
345.810 

0.000 
42 . 760 
32.240 

411.910 
344 . 120 
405 . 250 

38.222 
63.126 
16.325 
28 . 364 
5.625 

tm 
7542.116 

0.000 
748.941 
484.954 

5176.885 
3639.069 
3477 . 856 

271.682 
309.317 

54. 721 
34 . 746 
0.000 

1733.752 21740.288 
12.539 

3402.316 42487.970 
12.488 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

28.252 
49.170 
64 .182 
77.930 
89.820 
99.980 

108.310 
115.080 
120.270 
123.690 
125.580 
125.650 
123.870 
120.690 
115.570 
109.070 
100.850 

90.774 
97.980 

0.000 
63.618 
28.945 

1979.281 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
o.ooo 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 

0.000 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

F = 2 . 859 28.266 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

8.762 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

zwtpt : 
5381.597 42524.999 

7.902 
++ ++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++~+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

Plaat 4 
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In de knopen tussen de andere regels zijn de reak­
ties eerder klein. 

In het belastingsgeval 1 doen zich ter hoogte van 
regel 6 negatieve reakties voor. Dit kan fysisch niet 
en is te wijten aan de modelopbouw (zie § 2.2.), maar 
het betekent dat de deur daar iets zou kunnen losko­
men van de aanslag. De invloed hiervan is echter 
klein, zodat het globale gedrag der deur niet ver­
stoord wordt. 

Beide eindkaders, die onderling weinig verschillen, 
geven samen een reaktie van : 

in geval 1: 2919,639 ton, dit is 68,27% van de 
totale deurreaktie, 

in geval 2: 3402,316 ton, dit is 63,22% van de 
totale deurreaktie. 

Benaderd kan men dus stellen dat in de beide 
gevallen de eindkaders samen ongeveer twee derde 
van de totale reaktiekracht uitoefenen. 

4.2. Reakties der drempelaanslagen 

De reakties die ter plaatse van elk kader (van ka­
der 2 tot kader 23) via de rubberen elementen op de 
drempel worden overgebracht zijn weergegeven in 
platen 4 en 5. Hun verloop volgens de deurlengte is 
ongeveer parabolisch, met de maximale reaktie in het 
midden der deur (kader 13); deze maximale reaktie 
bedraagt: 

in geval 1 : 89,41 ton, 
in geval 2: 125,65 ton. 

Zoals reeds gemeld is er geen drempelsteun ter 
plaatse van de onderrolwagen (kader 21 ). De daar­
naastliggende reakties vertonen een zekere diskonti­
nuïteit in het verloop, aangezien voor deze steuilen 
de veereigenschappen zodanig gekozen zijn dat wel 
een kontinu verloop verkregen wordt voor de indruk­
kingen en dus niet noodzakelijkerwijze voor de 
krachten. Daarbij moet opgemerkt worden dat ter 
plaatse van de kaders 20 en 22 de reakties merkelijk 
lager blijven dan in het midden van de deur. 

De totale reaktie op de drempel (som van alle 
kaderreakties) bedraagt: 

in geval 1: 1357,230 ton, dit is 31,73% van de 
totale deurreaktie, 

in geval 2: 1979,281 ton, dit is 36,78% van de 
totale deurreaktie. 

Men kan dus stellen dat gemiddeld over beide be­
lastingsgevallen, de drempel ongeveer één derde van 
de totale reaktie opneemt. 

4.3. Vertikale reakties 

V ertikale reakties komen voor in de knopen 118 
en 120, dit is aan beide deurzijden in de uitkragende 
arm, en knoop 802, dit is aan de oplegging op de 
onderrolwagen (kader 21) aan één deurzijde. Deze 
reakties bedragen : 

geval 1 (in ton) geval 2 

knoop 118: -7,4114 -2,9883 
knoop 120: + 7,6330 +2,8592 

knoop 802: -0,2217 +0,1290 

som: 0 0 

Hieruit blijkt dat deze reakties weinig te betekenen 
hebben en niet van invloed zullen zijn op het globale 
gedrag van de sluisdeur. 

4.4. Andere reakties 

Zoals gezegd zijn om redenen van interne model­
bouw vasthoudingen voorzien ter plaatse van elk ka­
der, in de aslijn der deur ter hoogte van regel 3 en 
regel 4. Deze vasthoudingen geven reakties in vorm 
van momenten. In geval 1 liggen deze momenten 
ongeveer tussen de 0,8 tm en 1,5 tm (met op de eind­
kaders een uitschieter van 3,3 tm); in geval 2 tussen 
de O tm en 0,4 tm (met op de eindkaders een uitschie­
ter van 0,8 tm). Deze reakties zijn dus niet van aard 
om er verder aandacht aan te besteden. 

4.5. Bespreking bij deze reakties 

Vergelijking tussen de platen 2, 3 en 4 toont aan 
dat de totale som der beschouwde drukken, de totale 
som der ingevoerde belastingen en de totale som der 
reakties op enkele zeer kleine afrondingen na identiek 
zijn (let er op dat bij de reakties de invloed van de 
kracht op het geleidingswiel ingecalculeerd is). 

Hetzelfde kan gezegd worden over de ligging van 
het zwaartepunt (boven het niveau -13,675) van de 
beschouwde drukken, van de ingevoerde belasting en 
van het totaal der reakties. 

Gezien ongeveer één derde van de totale belasting 
op de drempel onderaan wordt afgegeven, zal het 
zwaartepunt van de reakties op de eindkaders merke­
lijk hoger liggen dan dat der totale belasting. Immers, 
hoe groter het deel van de belasting dat naar onder­
aan geleid wordt, hoe hoger het zwaartepunt van de 
reakties op de eindkaders zal liggen. Dit verschijnsel 
kan tot gevolg hebben (en de resultaten in het geval 1 
wijzen er enigzins op) dat aan de onderzijden van de 
eindkaders negatieve reakties gaan optreden, of fy-
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sisch juister gezegd dat de <leur zal loskomen van de 
aanslagen (tegen de waterdruk in). Dit zou het geval 
kunnen zijn bij een volledig starre onderaanslag van 
de deur tegen de drempel. Anderzijds is het wenselijk 
een zo groot mogelijk deel der belasting naar de 
drempel af te voeren omdat dit de meest direkte weg 
is die de deur globaal gesproken het minst belast. Om 
tussen beide zienswijzen een compromis te vinden 
zijn de rubberen drempelsteunen ingevoerd, die een 
verende oplegging verzekeren, met het resultaat zoals 
hierboven en in de tabellen uiteengezet. 

5. GLOBALE VERVORMINGEN 

Plaat 6 geeft de vervormingen, in mm, in de rich­
ting der waterdrukken, en genomen in de knopen 
gelegen in het vlak der huidplaat (Y = 0) waarop de 
waterdrukken werken. 

Men zal opmerken dat met uitzondering van de 
lokale waarden in de omgeving van de onderrolwagen 
(kader 21 onderaan) de vervormingen symmetrisch 
verlopen ten opzichte van de aslijn der deur (tussen 
de kaders 12 en 13), zodat het verder zal volstaan een 
halve deur te beschouwen. 

De vervormingen in planzicht bekeken verlopen 
zowat parabolisch, en op een faktor na hebben deze 
vervormingen nagenoeg hetzelfde verloop in de beide 
belastingsgevallen en voor alle niveau's. Als voor­
beeld wordt in plaat 7 de vervorming gegeven van 
regel 3 in geval 1. In plaat 8 wordt dan een schema­
tische vergelijking gemaakt (waarbij alle vervormin­
gen in de X-richting verwaarloosd worden) tussen de 
vervormingen ter plaatse van regel 1, ter plaatse van 
de halve hoogte der luchtkist en ter plaatse van de 
rubberen drempelaanslagen, en dit voor beide belas­
tingsgevallen. Op te merken valt dat de vervorming 
ter plaatse van regel l, kader 1 niet verwaarloosbaar 
is (omdat het hoogste steunpunt niet ter plaatse van 
maar onder regel 1 genomen werd), wat fysisch niet 
correct lijkt. Daar het hier gaat over een maximale 
waarde van 2,6 mm is de invloed hïervan echter niet 
belangrijk. Uit deze plaat 8 blijkt dat voor beide 
belastingsgevallen de vervorming van regel 1 in het 
midden der deur dezelfde is, terwijl de luchtkist en de 
drempel in geval 2 meer doorbuigen dan in geval 1. 
Er valt ook op te merken dat in geval 2 de luchtkist 
iets verder doorbuigt dan regel 1, waar dit in geval 1 
duidelijk omgekeerd is. 

Om een nog beter inzicht te krijgen in het verloop 
der vervormingen geeft plaat 9 de vervormingen in 
de kadervlakken (in de huidplaat Y = 0), voor de 
kaders 3, 6, 9 en 12, en voor beide belastingsgevallen. 
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De maximale vervormingen doen zich voor m het 
midden der deur, maar situeren zich voor beide ge­
vallen op verschillende niveau's: 

geval 1: tussen regel 1 en regel 2: 34,9 mm, 
geval 2: tussen regel 5 en regel 6: 39, 1 mm. 

Voor een totale deurlengte van 69,69 m is dit ge­
middeld : li 1890. 

Tussen regel 3 en 4 verloopt de vervorming recht­
lijnig gezien de zeer grote stijfheid der schotten in de 
luchtkist. Ongeveer in het verlengde van deze rechte 
lijn liggen de vervormingen van regel 1, wat er op 
wijst dat de rechthoekige koker, gevormd door de 
beide huidplaten, regel 1, 3 en 4, rechthoekig blijft. 
Dit is te wijten aan de zeer grote stijfheid die in de 
kadervlakken verkregen wordt door de diagonaal­
strukturen. De relatieve vervormingen die zich ten 
opzichte van de rechte lijn voordoen tussen de volle 
plaatregels (en vooral tussen regel 2 en 3) zijn te wij­
ten aan de lokale waterdrukken. Eenzelfde redenering 
kan opgebouwd worden voor het deel onder de lucht­
kist, met dit verschil dat ter plaatse van regel 6 de 
relatieve vervormingen groter zijn door de grote reak­
ties op de drempelaanslagen. Ook ten gevolge van 
deze drempelreakties ondergaat de knoop ter plaatse 
van regel 6 een rotatie waardoor de vervormingen 
boven regel 6 nog toenemen. Tussen regel 6 en de 
drempelaanslag werkt enkel de uitkraging (hier komt 
dus niet meer de hele deurbreedte tussen), met een 
veel geringere stijfheid dan de bovenliggende delen ; 
vandaar een vrij grote vervorming. Ter plaatse van 
de drempel wordt de vervorming alleen veroorzaakt 
door de samendrukking der rubbers. 

Opmerkelijk is ook dat de rechte lijn tussen de 
punten op de regels 1, 3 en 4 (dus de koker) in geval 1 
naar voor helt (dus grote vervormingen op regel l 
dan op de luchtkist), terwijl in geval 2 deze helling 
naar achter georienteerd is en veel kleiner is (de koker 
blijft eerder vertikaal). 

6. GLOBAAL KRACHTENVERLOOP 

6.1. Opzet van het onderzoek en type 
van ,, klein model" 

Er dient nu nagegaan te worden in hoeverre het 
mogelijk is uit bovenstaande resultaten der compu­
terberekening het globaal krachtenverloop in de deur 
af te leiden. We nemen ons voor een beperkt compu­
termodel op te bouwen, dat voortaan zal genoemd 
worden ,, klein model " in tegenstelling tot het hierbo­
ven besproken ,, groot model ". De bedoeling van dit 
klein model is om daarmee zo getrouw mogelijk een 
aantal belangrijke gedragingen van het groot model te 

_J 

UJ 
0 
0 
r: 
I­
o 
0 

:; 

r: 
r: 

z 

1-
UJ 
:r: 

N 
N 
:i.e 

N 
:i.e 

0 
N 
:i.e 

U1 

:i.e 

N 

><'. 

0 

:i.e 

U1 
:i.e 

N 
:.:: 

L 

~ 
"' 

" 0 
0 
c 

q q ...0 D 0 N ..-4 N 0 0 0 D 0 ... . . . ... . .... 
NO? DDOODODDDD 

J<'l --0 .._,. ~ N Lfl 0- lJ"l 0-- "'"""" lf1 --0 --0 . . . . . . . . . . . . . 

-.OO'-Çt"")r-r-T-1r-OçQU'10" ............. 

":~~r;r-:~o:~r:cr:o:r;~ 
! ~ ~ ~ ! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ :::: 

'<fF"-"100-0l'"lO-N'<fONl'"l . . . . . . . . . . . . . 
Cl 0 .-1 ri 0 CO r- '-0 r- r"- <::O <c::I' OO 
NNNNNrlrl..-4rlrlrl.-1 

r-D...ON0.-1oi:::!'O"OD'C:1q..o . . . . . . . . . . . . . 
t"")q"oi:::!'qoi::J'MOO'--DOD--00 
NNNNNNN -NNN--

-00-Lf1i-000001.fl-Olf100oi::J'O . . . . . . . . . . . . . 
-0...0t"-t"--OMMNNNNOON 
NNNNNNNNNNN--

~qo-oi::r~-M,...._,...._Lf'l<X>.-t ..-t . . . . . . . . . . . . . 

.....-1 q 0- q 0 0- - q Uï N q '"=t D . . . . . . . . . . . . . 
-----r-r--0...0-0...0-q 
f")f"11'0f'<JMNNNNNNN-

'-00-r<'lOOlDf"l'lUl<.oOOo::::r-OUlr.... . . .......... . 
NNr<lNNO"OOr-r-r-r--Nc:3' 
P"1P"')P"'">f"l'lf"l'lr'JNC'JNNNN.,..... 

l""'-0-c:3"<.0ql")l")-O>.QN"2'N,.....t . . ....... ... . 
f")l")'Cft<1t'lîCl0'-00000000f'o1U"l 
f'(")l")l'.()f't')f'(")t<)NNN N NN...-. 

N '<f~N 0- F"- ex> ..-< 0 ..0 ex> U1 l'"l 
~..;~.;~oa:~o:ooro~ui 
f'()t<'ll""")l")t<)f'l'lNNNNNN-

N'ttO-NO--r-OO-o...OOOU1f'(") 

.; ~ .; ~ ~ à 0: O.. C:. OO OO ... ~ w~ 
1"')1"11'0f'oîto"')r<'JNNNNNN..-4 

r"-0-l"'>OOq'Noi::J'...O-ONq,...... ...... . . . . . . . . . . . . . 
to"')l"')q"f'0r-r)CJ0-<X)OOOJOOMU'1 
t<"J M M f'0 M ,.....1 N N N N N (",,j -

-0 0- M CO q M q r- r- q U1 ~ -0 .......... . .. 
N N M N N 0- OO r- r- r- r- N q 
l"">Ml"'"'IMMNNNNNNN..-1 

~ ~ cr: r; ~ 0: ~ ~ ~ ~ """! ~ 0: 
- - - ...... - r- r- '° '° "° '° ...... ,.., t<11"1Mr<lr<lNNNNNNN,.....t 

,.....qo- q..,..._N-Or-'C:J"r-OD 

a'.a'.o'.o'.a'...OiD.;.;.;.;ci,,,; 
N N N N N N N N N N N N -

..OO-U10CX>CX>0"1U1<:1..0l'"l0-

..ô~r--:r--:..ô~~NNNNOO.-: , 
NNNNNNNNNNN--

r-O-ONO-t'1<X>0"'"0-Nf"')lfl 

~..;~..;..;~oo:a:o:o~o 
NNNNNNN-.....-1......iN ............ 

q r- M 0 CO Cl M r- 0 D q 0- 0-. ............ . 
oo-..-1o oor---0r--r--r--Mro 
NNNNN .....-1--~---

r-:o:~~~U:~':~°':C'~~~ 
~ ~ ~ ~ ~ :: ~ ~ ~ ~ ~ ::: r--

~o:~r;r-:~c:~~--:u;~c: 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0- O"' ~ ~ OO lJ'1 

r; "': ~ ~ ~ u; °! u; ~ ~ r; ~ ~ 
OO OO 0- O"'" O"' '-0 U1 U1 lfl -0 -0 q N 

..0 "1 0 0 0 N ,_.. N 0 0 0 0 0 

,_.;ci..; ci ci ci ci ci ci ci ci ci ci 
1 

t 
t 
! 
+ 
! 
+ 
+ 

! 
+ 
! 

~ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
t 
+ 

! 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 

! 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
t 
+ 

! 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

N 
N 
:.:: 

0 
N 
><'. 

U1 

"" 

0 

"" 

u• 
"" 

N 
:.: 

r-: ': ~ c: c: ~ "! r; c: c: c: c: c: 
-?00000000000 

..-tNMOO-Olfl"1...0.....,0"'0'-NO ............. 
r- r- r- r- ro r- r- r- O'- 0-- ~ OO LO 

'° r- 0-- 'oi::J' OO Ul Ul r- f'<l r- N r"'- ..-4 .. . .......... 
~ ~ :::: ~ ~ ~ ~ ~ :'.! ~ ~ ~ OO 

C00--"'10-qOrl!"îO'-D---.Or-r-
• ........... . 

U1U1..0..0F"-F"-r--F"-OOO-CJCX>F"­_ ...... _ _.. ............ rl..--t..--t..--tNT""4-

'-Of"-DO-D-'N..::::f"T"'l"0°0'-01.fl ............. 
O""O--DDN ..... ..-1 ...... f'<)"'7'Lf1 ...... N 
~ ....... N N N N N N N N N N ...... 

-N-.01.fl-.OCOO'-..-f--0-.0f'"--r----O ............. 
l")f"')l'tlqlfl'q'qUl--Or"-OOMLO 
N N N N N N N N N N N N ..-1 

Nf"')r-....OOOO"'ONr"'--.Of'"--NM .. . .......... 

O'-Ot"JMU1-0r""--<X>M0Nt-t)r'--
• .......... . . 

•:00'-0'--0...-iQOONf"")-.;;;t(OOO 
NNNMt0f'<")t-ï Mf'l"1f""),......,(',j.-1 

..-t-''Q.:;;;t--Of"-000-r<'l..--tNOCO . ..... . ... .. . 
_ _._N,..-iNNN-c::tLn-OOO'­
,..) "" t-) r<l ""' r<) t-î ,....., ...,...., t<) t('),.., -

r- CO ........ 0 t<) rel "1 Ln 0- U""") r ... f'oî r-
• ......... . . . 

f\I f'-J f'oî C::: U1 ~ "=:l q U1 -.0 t- ..--4 0 
f'oî r<'l ,.., M f'tl '"'1 "'1 M ,.., P'lî f'0 r<l N 

<:OO""N-toî<:Jt:;flf)O--.Of'"'-..-t!"î . . ... ... . . ... 
,..) p.t') "1 IJ"l '-0 lfl Uî Ln ...0 r- OO N ..-4 
,.., t<'l toî "'1 f"l'l p.t') ,..î M f'() t0 rn "'1 N 

'' "1 ,..._ F"- 0- 0- 0 ..-< "1 O~U1 ..0 ... ........ .. 
~o:::l"'=':?tfl..Olfl-O-Or"-COO-.N...-1 
f'o') f'lî f"1 f'oî f'oî }'(') "'1 f'oî "'1 f'oî f'lî "'1 N 

f'o) <::!' r... -..0 0- 0- CJ 0 q D _. Ln -0 .. . . .... .. ... 
qq-qL().....QU'l-..Q...Of'-000"-N_.. 
,..') "'1 ,..') f'() M l""1 I"""! M M f'oî f'lî M N 

OOO'-N..,....."'1Mt::::J L00--Lf1--0-'N ............. 
Mf'oî""11J1--0lfJU1U1--0r-OON.,.... 
f"oîf'tî,...,MMt0"'1MMf'oîl"'11"'1N 

r-<X>-ONJ<')M~OOUl-ON--0 ............. 
NNM"'1" Ul"'1t::l"""3'U1'-0r--o 
f"1 f<') r<'I,., M toi f"1 M "'1 l"1 t<) f'() N 

~--:~~~-.c:r-:~"!°:~O:~ 
...... .,....rlC"Jt<1NNNÇq'--00"'0-
f'oî r<'l "'1 "'1 r<l t<1 t0 f'<) "'1 t<) t<l N ..--t 

O-Ol'"lN"1U1..0F"-,_..O-ON..O 

ooa'.o'.ci..:ciciciNN .;oooo 
NNNMt<)f"')t<'lf'()Mt<)t<)N.-4 

l'"l"1F"--.OOOOOO-OU11'"lU10N 

..0..0..0,..:00,..:r-:ooo:ô..:..o,..: 
NNNNNNNNNf'01"'1N.-4 

Nl'"l..0"1-.0..0F"-0-"11'"lU1U1"1 

~,...;~~tr1~~.;~r--:00r<)ui 
N N N N N N N N N N N N ...... 

r---0000-00rlNOOOOO-q"'7' 

0: a: 0 ô ~ _: _: _: ~ ~ ~ 0 ~ 
-'-'NNNNNNNNNN....-4 

OOO-.NO'-f"')0--0-'...0f"--.0-00 

LÔui~.,c;r-:~,...:r--:~o:o,...:_: 
..... _..,....... ..--4.,..... - -'-',.....-' N ..-f _.. 

...ar-o~ooqqlflONP""J..--tq' 

_: _: N N N N N N ~ LÔ ~ ~ ~ 
...-1 ...-4 ...-4 ............................... - ............................ 

N N M <» ...0 lf'.I "'1 q O"' I"- r-- OO'-

r--: r--: r--: r--:~~r--:~ooo=~oo..; 

O"'t(')OOOONNr<lOOOOO 

~ ~ 9 D D ~ D ci D a ~ a ~ 

N l'"l "1 lfl ..0 
er:: er:: er:: er:: er:: 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

! 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
t 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

! 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
t 
+ 
+ 

! 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
t 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
t 
t 
! 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
t 
t 
+ 

! 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 
t 
t 
+ 
t 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
+ 
+ 

63 



-- BOVENZICHT--- GEVAL 1 

_ _ ___ 
1

- - - - - r - - - - - 1- - - - - - i - - - - - -~ - _ j _ -T 
------~-----~ 1 1 : 1 1 1 1 

- - - - - 1 1 1 1 1 ______ , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

--T---- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
,--- 1 1 1 1 1 1 ------+------1..------L--- ----

\ 1 - - -~ 
\ \ Il ~- _ J-- - -- 1 --

j_-----;----- ----- r- _____ .._ _____ ---1-- -

-- - -----
-- .-------- .---

----i:-- 1 ', 
1 

1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 - - - _Li - - - -11 - - - - - - - - ~ -
1-- - --

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 J_ ____ ~ ____ [L_ ___ _ _ 

\ Il- - - - - J - - - -- ~\ - --
\ ___ .L---- 1 
,-- 1 1 1 

1 

- -i -- -

1 

1 1 1 J.----.1--
1 1 1 - _,_ -- -

L_ - - - - _\_ - - - , _ _\_ - - - _,_ - -

Kader 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1l 12 J 13 

Deurm1dden 

Plaat 7. - Berendrechtsluisdeur. Vervormingen regel 3. 

-- ·.GEVAL 1 
- --- : GEVA L 2 
(LK= Luchtkist = tussen r egel 3en 4) 

L.O mm 

--L K 
_.....h=-=---r--- R egel 

--+------r- L K 30 

1 1 

1 1 

1 

----~-- ---+--- --L-\ 20 
! 1 Orempel 

1 I 

10 

0 
2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 kader 

Plaat 8. Berendrechtsluis - Sluisdeur. Vervormingen in bovenzicht. 
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benaderen (dan is het klein mode] valide), en dan op 
dit klein model na te gaan wat de invloed is van de 
wijziging van sommige karakteristieken. Dit laatste 
kan immers bezwaarlijk gebeuren op het groot model 
omdat de kost hiervan te hoog zou liggen en de tijds­
duur ervoor te lang zou zijn. Daarenboven moet op­
gemerkt worden - en deze bemerking is algemeen -
dat het groot model waarschijnlijk wel de werkelijk­
heid goed benadert, en door zijn omvang een enorme 
hoeveelheid informatie geeft, maar dat het juist door 
het hanteren van zoveel eindige elementen slechts 
weinig inzicht verschaft in het waarom van bepaalde 
gedragingen. Bijvoorbeeld is uit de resultaten ervan 
niet zomaar af te leiden of de verplaatsing in het mid­
den der sluisdeur ter hoogte van regel 1 nu voorna­
melijk veroorzaakt wordt door buiging of door torsie 
van de hoofdbalk. 

We nemen ons dus voor een eenvoudig klein mo­
del op te bouwen dat zal bestaan uit een vlak roos­
terwerk dat de halve sluisdeur weergeeft (abstraktie 
makend van de uitkragende arm of van de schikkin­
gen rond de onderrolwagen) en dat belast wordt door 
krachten loodrecht op dit vlak. 

Het roosterwerk zelf zal bestaan uit enerzijds één 
hoofdligger die een weergave is van de regels 1, 3 en 4 
samen met (een deel van) de huidplaat, en anderzijds 
een reeks oneindig stijve vertikale balken die de ka­
ders weergeven. Deze kaderbalken lopen van de 
drempelsteun tot de hoofdligger, waarbij sommige 
kaderbalken (t.pl.v. kaders 1, 3, 6, 9 en 12) naar 
boven verlengd worden tot het niveau van regel 1 
om daar de vervormingen rechtstreeks te kunnen 
aflezen. 

6.2. Verloop van de opbouw van het klein model 

6.2.1. De oorspronkelijke bedoeling was de hoofd­
ligger in te voeren als een horizontale balk. Maar zelfs 
daar rees onmiddellijk de vraag op welke hoogte (b. v. 
onder het niveau van regel 1) dit rfioet gebeuren, en 
welk buigingstraagheidsmoment eraan moest toege­
kend worden. Als mener van uitgaat dat de regels 1, 
3 en 4 samen de lijfplaat van deze hoofdligger vor­
men, en de huidplaat der <leur de flenzen ervan, kan 
men deze flenzen beschouwen als een soort ,, mee­
werkende plaatbreedte ". In analogie met b.v. de 
Duitse norm DIN 1073, waarin de meewerkende 
plaatbreedte ook varieert volgens het verloop van de 
momentenlijn en volgens de plaats op de beschouwde 
balk, kan men zich hier ook goed indenken dat per 
kader een variërend deel van de huidplaat zal mee­
werken. 
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Verder moet deze hoofdligger gesitueerd worden 
ter plaatse van het torsiecentrum van de echte door­
snede ten einde buiging en wringing op de juiste 
manier weer te geven. De ligging van dit torsiecen­
trum is echter ook funktie van de hierboven genoem­
de meewerkende plaatbreedte en dus ook niet van 
tevoren gekend. 

Om deze moeilijkheid op te lossen dient dus voor­
af per kader een studie gemaakt te worden op basis 
van de gegevens van het groot model. Deze studie 
verloopt als volgt. In het groot model wordt voor de 
eerste halve deurlengte telkens juist voorbij elk kader 
een doorsnede gedacht. Deze doorsnede bestaat enkel 
uit plaatelementen en staafelementen (op enkele balk­
elementen na op en nabij regel 6 die weinig krachten 
overbrengen en verder verwaarloosd worden). Gezien 
de staafelementen enkel axiaalkrachten overbrengen 
komen zij niet rechtstreeks tussen in de krachtwer­
king in deze doorsneden. Van alle plaatelementen 
worden de schuifspanningen opgetekend; vermenig­
vuldigd met de sektie van de platen geeft dit schuif­
krachten. Gesommeerd over grotere gehelen geeft dit 
de schuifkrachten (dus de dwarskrachten) in de re­
gels 1, 3 en 4 en in de vertikale huidplaat. Differen­
tiatie hiervan kader per kader geeft dan de bijdrage 
van elk kader afzonderlijk (en dit steeds voor beide 
belastingsgevallen). Het resultaat hiervan wordt weer­
gegeven op plaat 10. 

We kunnen hier opmerken <lat voor wat betreft de 
berekening van de schuifkracht in de regels ook kan 
uitgegaan worden van de krachten in de balken der 
kaders, gekombineerd met de hydrostatische drukken 
op elk kader. Deze berekening is echter omslachtiger. 

Vervolgens <lient gezocht te worden welke doorsne­
den het beste aan deze schema's beantwoorden. In 
elke beschouwde doorsnede zijn de schuifkrachten 
het resultaat van een totale dwarskracht aangrijpend 
in het torsiecentrum van de doorsnede, en van een 
wringmoment rond <lat torsiecentrum. Dit wringmo­
ment wordt gegeven door de totale dwarskracht te 
vermenigvuldigen met de afstand van het aangrij­
pingspunt van deze totale dwarskracht tot het torsie­
centrum. De totale dwarskracht en zijn aangrijpings­
punt zijn per kader gekend; ze vloeien voort uit de 
totale hydrostatische druk per kader (in grootte en 
ligging konstant voor elk belastingsgeval) en de drem­
pelreaktie (vaste ligging en variërend in grootte per 
kader). Plaat 11 geeft aldus per kader en per geval de 
resulterende dwarskracht en zijn ligging. Vergelijking 
tussen platen 10 en 11 toont aan <lat een grote mate 
van overeenstemming bereikt wordt in het verloop 
van de som der regeldwarskrachten en de daarmee 
overeenstemmende resultante tussen de hydrostati-
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OO 
GEVAL 1 halve deur 

******* 
tot. hydrostatische druk per kader: T 
angrijpend op 10 . 075 m boven drempel. 

ka der 

K2 

K3 

K4 

KS 
K.6 

K7 

KS 

K9 

K10 

K1 1 

K12 

som = 

totaal 

drempel D 

t 

14. 735 

29. 117 

41. 217 

51. 973 

61. 288 

69 . 237 

75. 787 

81 . 090 

85. 195 

87 . 887 

89. 376 

686. 902 

K=T-D 

172 . 963 

1 58 . 581 

1 46. 481 

1 35. 725 

1 26 . 41 0 

118 . 461 

111. 911 

1 06 . 608 

1 02. 503 

99. 811 

98. 322 

1377.776 

2064.678 

k 

Ill 

11. 7414 

1 O. 7498 

9. 7647 

8. 7416 

7. 71 48 

6. 711 0 

5. 7766 

4 . 936, 

4. 2257 

3. 728, 

3. 4411 

1 

1 
187 . 698 t. 1 

ligging 
K onder 

regel 1 . 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
***************************************************** 1 

GEVAL 2 halve deur 
******* 
tot. hydrostatische druk per kader: T 

angrijpend op 8. 014 m boven drempel . 

ka der 

K2 

IC3 

K4 

K5 

K6 

K7 

K8 

K.9 

K.10 

K11 
K12 

som = 

tata al 

drempel D 
t 

28. 252 

49 . 1 70 

64. 1 82 

77 . 930 

89. 820 

99.980 

108. 310 

11 5. 080 

120. 270 

123 . 690 

125. 580 

1002.264 

K=T-0-

207. 349 

186 . 431 

1 71. 41 9 

157 . 671 

145. 781 

1 35 . 621 

127. 291 

120. 521 

115. 3 31 

111. 911 

11 O. 021 

1589.347 

2591. 611 

k 

m 

13. 5690 

12.5473 

11. 6604 

10. 7000 

9. 7233 

8.7530 

7. 8420 

7.0088 

6. 3038 

5. 8035 

5 . 51 36 

1 

1 

1 
235. 601 t. 1 

ligging 
K onder 
regel 1. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
******************************************************* 

~ 
4!::J4j . 
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Aangrijpingspunt van resultante K 

R 1 (n iveau 22.675) 
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sche druk en de drempelreaktie, maar geeft ook naar 
ka der 1 toe een zekere afwij king. 

Voor de berekening wordt nu een doorsnede be­
schouwd die volledig overeenstemt met deze van 
het groot model, t.t.z. platen van 0,014 m dikte en 
de verstijvers voorgesteld door in de knopen van 
het groot model geconcentreerde oppervlakten 
(plaat 12). Zo een doorsnede vormt een twee-cellig 
profiel (regel 1, 3 en 4 en de huidplaat tussen regel 1 
en 4), met onder regel 4 uitstekende ,, poten ". Deze 
,, poten" spelen niet mee in de deelberekening torsie 
zelf, maar wel in de deelberekening dwarskracht 
waaruit de ligging van het torsiecentrum bepaald 
moet worden. Het zal zijn door deze,, poten" te laten 
varieren (als meewerkende plaatbreedte) <lat we elke 
doorsnede zullen aanpassen om de resultaten in over­
eenstemming te brengen met deze van het groot mo­
del. Daartoe kan ofwel de oppervlakte van de onder­
ste staaf variëren, ofwel de hoogte van het onderste 
plaatelement als daaronder geen staaf komt. In an­
dere woorden kan men de meewerkende plaatbreedte 
vergroten door de onderste staaf (ter hoogte van re­
gel 6) in oppervlakte te vergroten, ofwel deze plaat­
breedte verminderen door de ,, poten" te verkorten 
naar boven toe. 

Deze berekening verloopt zoals gezegd in twee 
stappen. In een eerste stap wordt de invloed van 
dwarskracht onderzocht, en dit op de klassieke ma­
nier. In elke cel van de doorsnede wordt een door­
snijding aangebracht waardoor een samenhangend 
open profiel ontstaat. In dit profiel wordt het verloop 
der schuifkrachten berekend. In elk van beide door­
snijdingen wordt dan een onbekende schuifkracht in­
gevoerd en er wordt uitgedrukt <lat deze doorsnijdin­
gen in werkelijkheid niet bestaan; zo bepaalt men de 
ingevoerde schuifkrachten. Kombinatie van de oor­
spronkelijke en de ingevoerde schuifkrachten geeft 
het resultaat. Het punt waarrond al deze schuifkrach­
ten (in regels 1, 3 en 4 en in de huidplaten) een 
moment gelijk aan nul geeft is per definitie het torsie­
centrum. Ook geeft deze berekening het buigings­
traagheidsmoment van het beschouwde profiel. We 
merken op <lat dit traagheidsmoment mede bepaald 
wordt door de verstijvers en door de ,, poten ". 

In een tweede stap van de berekening wordt dan 
eveneens op de klassieke manier de invloed van de 
torsie onderzocht. Door tweemaal toepassen van de 
stelling van Prandtl lossen we ook dit probleem op. 
Hierbij wordt ook het torsietraagheidsmoment bere­
kend, <lat in tegenstelling tot het buigingstraagheids­
moment niet beïnvloed wordt door de verstijvers of 
door de ,, poten" (de uitsteeksels aan het profiel spe­
len in deze stap der berekening immers niet mee); dit 
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torsietraagheidsmoment zal dus hetzelfde z1Jn voor 
alle kaders. 

Tenslotte dienen beide stappen van de berekening 
gekombineerd te worden, wat per kader en per belas­
tingsgeval onder invloed van de gegeven kracht (in 
grootte en ligging) en in funktie van de voor dat geval 
gekozen konfiguratie der ,, poten" de schuifkrachten 
geeft in heel deze doorsnede. Gebruik makend van 
een computerprogramma kan men gemakkelijk de 
,, poten" laten variëren om zo per geval de beste 
overeenstemming met het groot model te verwezen­
lijken. 

Ter illustratie hiervan wordt in plaat 13 ka­
der 11 / geval l uitgewerkt, waar afzonderlijk de iri­
vloed van de dwarskrachtberekening en van de tor­
sieberekening wordt getoond en dan de kombinatie 
van beide. 

De resultaten van heel deze berekening worden 
gegeven in plaat 14. 

Enige kommentaar bij deze resultaten is onontbeer­
lijk. 

a. Zoals gezegd wordt per geval overeenstemming 
nagestreefd met de schuifspanningen vanuit het 
groot mode!, en dit door de ,, poten" te laten 
variëren. Nu blijkt het niet steeds mogelijk te zijn 
om deze overeenstemming te bereiken in al de 
plaatelementen van een doorsnede. Voor de 
meeste doorsneden is wel een bevredigende over­
eenstemming te bereiken voor wat betreft de re­
gels 1, 3 en 4, en ook voor de totale schuifkracht 
over de huidplaat, maar in veel mindere mate 
voor verdeling van deze laatste schuifkracht over 
de verschillende delen der huidplaat. De uiteinde­
lijk ais oplossing gekozen schikkingen zijn dan 
ook in de meeste gevallen een soort compromis­
oplossing. Ook wordt de overeenstemming veel 
moeilijker naar het einde van de deur toe (nabij 
kader 2) daar hier verstoringseffekten optreden. 
Zie b. v. plaat 10: de schuifkrachtenverdeling over 
de hoogte der beide huidplaten. 

b. De schikking der ,, poten" variëert vrij sterk over 
de verschillende kaders. In het midden der deur 
(rond kader 12) <lient aan de ,, poten" een groter 
gewicht toegekend te worden, aan het einde der 
deur (nabij kader 2) een veel kleiner gewicht. 
Grofweg kan gezegd worden dat de meewerkende 
plaatbreedte van het midden naar de opleggingen 
afneemt. Dit verloop komt overeen met de ver­
wachtingen en is logisch. Wat minder met de ver­
wachtingen overeenkomt is <lat in de middenzone 
der deur de ,, poten" groter uitvallen dan ze in 
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GEVAL 1 TORSIECENTUH (TC) , TRAAGHEIDSHOHENT (!bl EN SCRUIFKRACHTEN 

KADER : k2 k3 

VANUIT GROOT HODEL (= referentie) 
regel 1 38.55 
regel 3 
regel 4 = 
huidpL = 

64. 84 

62. OO 
-26 . 66 

k4 

37 . 1 3 

52. 1 B 

59. 52 
-9 . 52 

kS 

36. 24 
46. 23 
54. 33 

3 . 1 8 

k6 

36 . 33 
43. 42 
4 7. 7 4 
12. 21 

k7 

36 . 57 
39. 24 
43. 25 
20. 29 

k8 

36.96 
38.59 
37.30 
25.68 

k9 

37.23 
34.79 
35.14 
31 .19 

per kader 

k10 

37.41 
34.90 
31.30 
34.41 

kll 

37 . 38 
31 . 30 
31. 37 
38.59 

<t en m) 

k12 

37.35 
30.71 
30.86 
40.07 

***************************************************~******************************************************************** 

VANUIT POTEN VOOR DIT GEVAL 
TC = 8. 07 7. 99 

20.67 
7. 78 

22. 44 Ib = 

torsiemom . 

regel 1 
regel 3 

regel 4 
huidpl. 

18 . 26 

-425. 69 -260 . 25 -130 . 92 

37.98 35. 91 35.10 
60. 61 53 . B6 48. 47 
59. 99 56. 70 52. 15 

-24 . 95 -8.78 3.89 

VANUIT POTEN VOOR GEHIDDELDE VAN BEIDE GEVALLEN 
TC = 
Ib = 

torsiemom. 

regel 1 
regel 3 
regel 4 
huidpl. 

8.03 7.89 7.74 
20.12 21.56 22.68 

-430 . 91 -275. 39 -135 . 66 

34. 22 34. 05 34. 64 
59.63 53 .60 48.43 
64. 73 58. 83 52. 66 

-19.20 -6.01 4.57 

VOOR KLEIN HODEL GENOHEN RAARDEN : 
TC = 
Ib = 

8. 1 7 
1 8. 87 

8.03 
20. 12 

7. 89 
21. 28 

7. 75 
22. 36 

7 . 64 
23. 31 

-9. 66 

35. 96 
44. 08 
46. 3 7 

12. 52 

7.63 
23. 39 

-11. 18 

35.83 
44.07 
46. 51 
12. 71 

7.61 
23 . 36 

7. 42 

24. ~2 

83. 7 3 

36. 06 
40 . 34 
42. 06 
20. 78 

7. 4 7 
24. 28 

89 . 51 

36. 49 
40. 36 
41. 61 
20. 1 6 

7 . 4 7 

24. 28 

7.34 
24.90 

174.54 

37.34 
37.34 
37.22 
25.85 

7.36 
24.79 

177 .10 

37.52 
37.35 
37.04 
25.60 

7.33 
25.12 

GEVAL 2 TORSIECENTUH (TC), TRAAGHEIDSHOHENT ( Ib) EN SCHUIFKRACHTEN 

KADER : k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 

7.11 
25.93 

231. 88 

37.28 
34.90 
34.44 
31. 54 

7 .18 
25.59 

239.64 

37.81 
34.91 
33.89 
30. 77 

7 . 19 
25.87 

k9 

7.04 
26.27 

288.50 

38.07 
33.02 
31.41 
34.73 

7.08 
26.07 

292.63 

38.35 
33.03 
31.12 
34.32 

7 . 05 
26.54 

per kader 

k10 

6.78 
27.59 

304.95 

37 .16 
31. 76 
30.90 
38.87 

6.87 
27 .15 

313 .22 

37.73 
31. 77 
30.31 
38.05 

6.91 
27 .13 

kll 

6.69 
28 . 08 

319.86 

37.06 
31. 07 
30.20 
40 . 58 

6.77 
27.64 

327.73 

37.60 
31.08 
29.64 
39.80 

6. 77 
27.64 

(t en ml 

k12 

************************************************************************************************************************ 

VANUIT GROOT HODEL (= referentie) 
regel 1 
regel 3 
regel 4 = 
huidpl. = 

22 . 93 
80. 78 
94. 22 

-36. 21 

26. 07 
66 . 07 
82 . 62 

-21 . 30 

28. 1 0 

59. 91 
71. 05 
-9 . 64 

30. 1 4 

53. 20 
63. 65 

O. 34 

31. 68 
49. 30 
55. 32 

8. 33 

32.87 
45.52 
49.82 
15.38 

33.69 
42.60 
44. 83 
21.01 

34.16 
40.12 
42 .18 
25.75 

34.33 
37.46 
40.31 
30.03 

34.33 
36.36 
39.84 
31. 91 

************************************************************************************************************************ 

VANUIT POTEN VOOR DIT GEVAL 
TC = 
Ib = 

torsiemom. 

regel 1 
regel 3 
regel 4 
huidpl. 

7.84 7.78 7.70 7.61 7.51 
21. 96 22. 44 22. 92 23. 46 24. 04 

-878. 01 -665. 69 -472. 35 - 307 . 44 -168. 18 

22.85 25.57 28 . 12 30.19 31.88 
71. 76 64. 77 58 . 40 52 . 89 48. 19 
91.82 81.07 71 . 16 62 .70 55.55 

-32. 35 -20 . 39 -9. 51 o. 07 8. 38 

VAHUIT POTEN VOOR GEHIDDELDE VAN BEIDE GEVALLEN 
TC = 
Ib = 

torsiemom. 

regel 1 
regel 3 
regel 4 
huidpl. 

8 . 03 7.89 7.H 7.63 7 . 47 
20. 12 21. 56 22. 6B 23. 39 24. 28 

-841 . 70 -647. 23 -466. 38 -305 . 70 -1 74. 46 

27.67 27.66 28.66 30.34 31.40 
72. 48 65. 03 58. 45 52 . 90 48. 17 
86. 28 78. 73 70. 56 62. 53 56. 05 

-39. 52 -23. 47 -1 o. 31 -o. 15 9. 07 

7.38 
24.69 

-58.62 

33.02 
44.35 
49.91 
15.53 

7.36 
24.79 

-61.47 

32.82 
44.35 
50.12 
15.82 

7.27 
25 .19 

31.42 

34.09 
41.26 
45 .17 
21.13 

7.18 
25.59 

21.11 

33.38 
41.24 
45.90 
22.15 

7 .13 
25.83 

95.49 

34.58 
38.87 
41.88 
25.91 

7.08 
26.07 

89.58 

34 . 17 
38.86 
42.30 
26.49 

6.95 
26.71 

128.51 

34.26 
37.29 
40.36 
29.96 

6.87 
27.15 

118 .93 

33.60 
37.27 
41.04 
30.91 

6.87 
27 .1 5 

148.82 

34.23 
36.41 
39.38 
32.01 

6 . 77 
27.64 

138.71 

33.53 
36.39 
40. 10 
33.01 

---------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------

VOOR KLEIN HODEL GENOHEN RAARDEN : 
TC= 8 . 17 8 . 03 7.89 
lb= 18 . 87 20. 12 21. 28 

7. 7 5 
22. 36 

7. 61 
23. 36 

--------------------- ---------------------------------------

7. 4 7 
24. 28 

7.33 
25.12 

7.19 
25.87 

7.05 
26.54 

6.91 
27 .13 

6 . 77 
27.64 

---------------- ------------------- --------- ----------------

Plaat 14. - Berendrechtsluisdeur. 

werkelijkheid zijn. Immers om de nagestreefde 
overeenstemming te bereiken moeten in de mid­
delste kaders de aangerekende oppervlakten voor 
de onderste verstijver merkelijk groter genomen 
worden dan in werkelijkheid. Dit wordt getoond 
in plaat 12. Een mogelijke verklaring hiervoor zou 
kunnen zijn dat in dit deel van de deur een zekere 
participatie plaatsgrijpt van regel 6 zelf. Onder­
zoek of deze regel 6 zelf misschien ook als een 
dunne plaat zou meewerken in de torsiebereke­
ning (waardoor een gesloten drie-cellig profiel zou 
ontstaan) leverde echter geen positieve resultaten 
op. Anderzijds blijkt dat nabij kader 1 het onder­
ste deel van de huidplaat niet meegerekend mag 
worden in deze berekeningen. 

c. Ook blijkt uit de oplossing dat per kader de aan­
genomen schikking der ,, poten" verschilt per be­
lastingsgeval. In het geval 1 is de variatie duide­
lijk meer uitgesproken dan in het geval 2. Dit 
fenomeen is verstaanbaar als men bedenkt dat 
inderdaad de meewerkende plaatbreedte kan be­
ïnvloed worden door de aard en het verloop der 
belasting. 

Deze laatste vaststelling levert wel een moeilijk­
heid op. Aangezien we ons voorgenomen hebben 
een klein model te konstrueren dat geldig is voor 
beide belastingsgevallen, en in principe dus ook 
voor alle andere belastingen, zijn we verplicht een 
soort gemiddelde schikking voor de ,, poten" aan 
te nemen, wel wetende dat dit de nauwkeurigheid 
niet ten goede zal komen. Er is dus als volgt 
gewerkt: per kader werd het gemiddelde der ,, po­
ten " berekend tussen beide belastingsgevallen; 
met dit gemiddelde werd opnieuw de doorsnede 
berekend, waaruit de ligging van het torsiecen­
trum en de grootte van het buigingstraagheidsmo­
ment bepaald werden. Om de oneffenheden in het 
verloop van deze beide grootheden weg te werken 
werd dan voor het torsiecentrum een lineair ver­
loop aangenomen tussen kader 3 en kader 12; 
voor het traagheidsmoment werd een 2e graads­
parabolisch verloop aangenomen gaande door de 
waarden van de kaders 3, 7 en 12. De resultaten 
worden gegeven in plaat 14. 

Op deze manier liggen nu per kader het torsie­
centrum en het buigingstraagheidsmoment vast. 

6.2.2. In het klein model <lient rekening gehouden te 
worden met de rubbers ter plaatse van de drempel­
steunen, en met de vervormbaarheid der kaders tus­
sen de hoofdligger en de drempelsteunen. We zullen 
dit doen als volgt: we beschouwen de stijlen (kaders) 
van het klein model als oneindig stijve balken die 
onderaan ter plaatse van de drempel opgelegd zijn via 
een veer. Deze veer geeft dan zowel de invloed van 

de rubbers weer als de invloed van de vervormbaar­
heid der kaders zelf. Om deze laatste te bepalen 
wordt in een eenvoudige vlakke computerberekening 
een kader weergegeven van onder de luchtkist (re­
gel 4) tot aan de drempelsteun, waarbij voor alle bal­
ken dezelfde eigenschappen worden ingevoerd ais in 
het groot model, tenzij voor de eigenlijke drempel­
overkraging (onder regel 6) omdat het groot mode! 
hier een te grote buigingsstijfheid hanteert maar tege­
lijk 'ook rekening houdt met de dwarskrachtvervor­
ming wat wij hier niet doen. Wanneer op dit model 
een kracht gezet wordt van 100 ton ter plaatse van de 
drempelsteun geeft dit in het aangrijpingspunt van 
deze kracht een verplaatsing van 13,9 mm (merk op 
dat nog niet de helft hiervan gegeven wordt door heel 
het kader tussen regel 4 en regel 6 - plaat 15). Zoals 
gezegd in § 2.3. geven de rubbers zelf nog eens een 
indrukking van 17,17 mm onder 100 ton. Dit geeft 
voor 1 OO ton een totale veerstijfheid van 
13,9+ 17,17 = 31,07 mm, ofwel 3220 t/m. In onze 
verdere studie is echter licht foutieveli_ik gerekend 
met een elastische vervorming ter grootte van 
12,2 mm van het kader, dus met een iets te stijve 
veerkonstante van 3405 t/m; dit geeft slechts een ge­
ring verschil. 

Gezien de grote kaderstijfheid wordt de elastische 
vervorming van het kader onder invloed van de loka­
le hydrostatische druk verwaarloosd. Ter plaatse van 
de drempel bedraagt deze vervorming ± 2,3 à 
3, 7 mm volgens het belastingsgeval. Daar waar dit 
verwaarlozen hier al niet volstrekt korrekt is, mag dit 
niet zomaar gebeuren als de kaders minder stijf zijn 
uitgevoerd. 

Moeilijker is het om de randvoorwaarden van de 
hoofdligger juist weer te geven, t. t.z. de oplegging van 
de hoofdligger ter plaatse van kader 1. Zoals gezegd 
in § 2.2. is in het groot model kader 1 ondersteund 
door een reeks veren die de houten balk weergeven, 
maar de veerstijfheden hiervan zijn zo groot dat ze 
vergelijkbaar worden moet de elastische stijfheden 
van dit kader 1 zelf. Daarenboven zorgt heel deze 
konfiguratie van het eindkader ervoor dat er niet 
alleen een zekere translatievervorming optreedt maar 
ook een rotatievervorming (vanwege torsie). Deze in­
vloeden juist trachten weer te geven in het klein 
model zou dit model te ingewikkeld maken. Derhalve 
werd volstaan met in het klein model aan het einde 
van de hoofdligger een translatieveer en een rotatie­
veer in te voeren met zeer grote stijfheden, respektie­
velijk 8,7 * 105 t/m en 1,4 * 107 tm/rad. Deze waar­
den komen in grootte orde overeen met de schikkin­
gen van het groot model en geven uiteindelijk redelij­
ke resultaten zoals verder zal blijken. 
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Plaat 15 

Tenslotte worden de nodige randvoorwaarden in­
gevoerd die uitdrukken dat het in het klein model om 
een halve deur gaat en die dus aan het andere uitein­
de der hoofdligger de symmetrie-as weergeven. 

6.2.3. In het groot model zijn de regels 1, 3 en 4 
opgebouwd uit plaatelementen. Naast hun vervor­
ming door de globale doorbuiging vertonen deze ook 
vervormingen onder invloed van de dwarskracht. Dit 
te meer daar het hier in feite gaat over balken met 
grote lijfhoogte (de deurbreedte dus 9,886 m) en korte 
lengte (kaderafstanden 3,03 m). Wil men het klein 
model, waar de hoofdligger ingevoerd wordt als een 
lijn, hiermee in overeenstemming brengen dan <lient 
deze dwarskrachtvervorming supplementair te wor­
den ingevoerd. Dit gebeurt via een korrektiefaktor 
die voornamelijk inwerkt op het buigingstraagheids­
moment van de hoofdbalk. 

6.2.4. De andere staafkarakteristieken die nodig zijn 
voor het klein model zijn van geen belang omdat ze 
overeenkomen met onbestaande krachtwerkingen; zo 
kunnen de buigingsstijfheden in het andere vlak, de 
staafsecties, de torsiestijfheid der stijlen, enz. in prin­
cipe willekeurig gekozen worden. We herinneren er­
aan dat de stijlen ais oneindig stijve balken be­
schouwd worden in de richting van de krachtwer­
king. 

6.2.5. Tenslotte moeten de belastingen ingevoerd 
worden. Gezien de stijlen in het klein model als 
oneindig stijf beschouwd worden kunnen de belas­
tingen zonder bezwaar ingevoerd worden als een 
puntlast per stijl. Deze lasten zijn dezelfde voor aile 
stijlen en komen in grootte en aangrijpingspunt over­
een met wat werkelijk in het groot model werd inge­
voerd. 
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Dit geeft het volgende schema: 

Belastingsgeval 1 : 
kracht per kader = 187,70 ton, 
aangrijpend op 10,075 m boven de drempel. 

Belastingsgeval 2 : 
kracht per kader = 235,60 ton, 
aangrijpend op 8,014 m boven de drempel. 

Merk op dat op kader 1 geen belasting wordt inge­
voerd. 

6.3. Resultaten klein model en 
algemeen krachtenverloop 

6.3.1. Samengevat bestaat het klein model dus uit 
een licht schuin geplaatste hoofdligger met een per 
stuk variërend buigingstraagheidsmoment en kon­
stante torsiestijfheid, met daaraan verbonden vertika­
le oneindig stijve stijlen ais kaderelementen die elk 
dezelfde hydrostatische druk ais puntlast dragen en 
die onderaan ter hoogte van de drempelsteunen ve­
rend afgesteund zijn. Deze veren (dezelfde voor aile 
stijlen) houden rekening met de rubberen elernenten 
en met de elastische vervorming der kaders zelf De 
hoofdligger is naar translatie en rotatie verend afge­
steund ter plaatse van kader 1, en houdt rekening met 
de dwarskrachtvervorming. Tenslotte zijn de meest 
signifikante kaders naar boven verlengd door onein­
dig stijve balken, maar dit is enkel gedaan terwille 
van een vlugge aflezing van de vervormingen ter 
plaatse van regel 1 (plaat 16). 

De resultaten van de berekening van het klein mo­
del worden weergegeven in de platen 16 tot 19. 

6.3.2. De drempelreakties (krachten D) zijn opgete­
kend in plaat 17. Ze nemen toe naar het midden der 

"K LEIN MODEL .. 
REGEL 1. __ _____ _ 

·· --- ---6 ·- -- --

VERVORMING EN 

GEVAL 1 
PROJEC TIE 
'IERVORMINGEN X 100 

GEVAL 2 
P ROJEC TIE 
VERVORMINGEN X 100 

î 
i 

----9·-------,o· ·------ -- -----,2 ~ 

z 
'(_j,.,x 

Plaat 16. - Berendrechtsluisdeur. 

deur en ze benaderen goed de resultaten van het groot 
model, maar ze zijn in vergelijking daarmee iets te 
klein (3 à 10%) (plaat 17). 

6.3.3. De vervormingen van het klein model zijn 
slechts relevant ter plaatse van regel 1, aangezien alle 
stijlen als oneindig stijf zijn opgevat. Een algemeen 
beeld van de vervormingen wordt gegeven in 
plaat 16, en de waarden van de vervorming ter plaat­
se van regel 1 ( f) zijn voor sommige kaders gegeven 
in plaat 17. Uit het algemeen beeld blijkt duidelijk 
dat de stijlen nagenoeg vertikaal blijven, in andere 
woorden <lat de veren ter plaatse van de drempel 

(rubbers én elastische vervorming der kaders) onge­
veer evenveel vervormen als de hoofdligger, wat be­
tekent dat ook de hoekverdraaiïng der hoofdligger 
door torsie zeer klein zal zijn. Deze hoekverdraaiïn­
gen der hoofdligger zijn eveneens gegeven in plaat 17 
(hoek balk). Wenst men de doorbuiging en de hoek­
verdraaiïng te vergelijken met deze van het groot 
model, dan stuit men op de moeilijkheid een geschik­
te referentie te vinden bij het groot model. Bij dit 
groot model kan men immers voor de doorbuiging 
ter plaatse van regel 1 het knooppunt beschouwen op 
de rechter huidplaat, op de aslijn of op de linker 
huidplaat, en voor de hoekverdraaiïng is het daaren­
boven nog uiterst onzeker op welke hoogte men de 
referentie moet kiezen. Om toch een idee te geven is 
in plaat 17 de vergelijking gemaakt met de doorbui­
ging ter plaatse van de aslijn, en met de hoekver­
draaiïng berekend als het verschil in doorbuiging (op 
de aslijn) van de regels 3 en 4 gedeeld door de afstand 
tussen die regels. 

Omdat al deze vervormingen zeer klein zijn en in 
grootte orde vergelijkbaar zijn met de elastische ver­
vormingen in het vlak van de kaders (zeker nabij 
kader 1) is deze werkwijze onnauwkeurig; toch geeft 
vergelijking tussen de overeenkomstige waarden van 
het klein en het groot model een heel aanvaardbaar 
resultaat. Om redenen die hierboven aangehaald zijn 
is het resultaat beter naar het midden der <leur toe. 

6.3.4. Het verloop van de buigende momenten en 
de dwarskrachten is voor het klein model en voor 
belastingsgeval 1 weergegeven in plaat 19. Men ziet 
duidelijk hoe deze diagrammen voor de stijlen evo­
lueren van kader 2 naar het midden der deur toe. Het 
buigend moment dat elke stijl afgeeft op de hoofdlig­
ger, vormt daar de bijdrage van dat kader tot het tor­
siemoment in de hoofdligger. Deze buigende momen­
ten, samen met de dwarskrachten aldaar, zullen als 
basis dienen om via de volgende stap in de bereke­
ning terug de verdeling van de schuifkrachten in de 
verschillende regels en in de huidplaten te bepalen. 
Ze zijn aangegeven in plaat 18 (dwarskracht K en 
moment M). Wat opvalt in het verloop van deze 
momenten is dat ze over de lengte van de halve <leur 
van teken veranderen, met een nulpunt nabij kader 7. 
Op deze plaats ligt de resultante van de hydrostati­
sche druk en de drempelreaktie in het torsiecentrum; 
meer naar kader 12 toe ligt deze resultante boven het 
torsiecentrum (en dus boven de hoofdbalk), en 
andersom naar kader 1 toe. Dit fenomeen dat type­
rend is voor het gedrag van de deur, brengt mee dat 
het gecumuleerd torsiemoment in de hoofdbalk vanaf 
het midden der <leur, waar het omwille van de sym­
metrie nul is, naar kader 7 toe eerst toeneemt, en dan 
van kader 7 naar kader 1 terug afneemt, waarbij het 
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GEUAL 1 RESULTAT EN BFREKENING 

1c.A [1ER : 

·· e- 1Je 1 

r eg t. ... ~ 

r-.~g<ô· l 
h ui de· 1 • 

14. Oi 
173.bS 

2 6 '. 4 
1.s1 . 55 

- 4 7.:l. 3·'· 

61 .O ; 
t..7. o;~ 
- ~ 7 c 

V ~N UIT GEREDUCEERD MOD EL 

dr e rnpe 1 

I< = 
t1 = 
reg el 

re g el 
reg el 
h•J idp l. 

14.99 
172. 71 

-780.51l 
1 7 . :17 
64.88 
90.2 6 

2f... 96 

1Sf.7 C. 
-564 .• 1~. 

21. 88 
ss·. ss 
78 .32 
- 1 .::: 1 

VA NUIT GEREDUC EER D MODEL 

I< = 
M :: 

r eg e l 
.- eg e 1 4 =­

hui <lo 1 . 

GE VAL 2 

18 : . 
57.06 

107. 5 8 
74. 10 

-lU. 24 

VA NU IT KLEIN MODEL 

dr em pel 
K ::: 

M = 
r ege l 
re g el 
re g el 
hu i dp l . 

29.63 
205.97 

- 1098.86 

11. 2:6 
1 .. :.-

• ·..j4 

116.01 

45.51 
190.09 

-895.16 
26.82 
74 .17 
89 .10 

-42 . 16 

k4 

37.47 
15(1. :~ .) 

· 329 . 56 

<: . 62 

41 . 78 

-3.66. l.)ll 

25.84 
5.?. 73 
67. :'.»5 

6.53 

l 7C . 31 

60.22 
175 . 39 

-704.4 3 
26.67 
66.8 5 
81.87 

-26.22 

kC: 

47.89 
1 ?<'.:.' J 

· 195.: 5 

SC:.? ',: 

55.97 

s:: .. 36 

,:\ 7. 4:) 

5,7' 44 
13. 60 

22.49 
165. :2U 

73.63 
161.97 

-528.78 
27 . 51 
60 .4 1 
74 . 05 

- 13.20 

BERENDRECHTSLUISDEUR 

k6 

57 . 22 
j 7 ,f.i' 42 
. 73. 2 3 
34. 7J 

as·. 2 1 
lli.(:i-' 

- ?8 . .:1 

27' 10 
1,.:,:J. ei;J 

85.65 
149.95 

-370.46 
29 .1 8 
54 . 80 
65 .97 
-2.89 

'.: 1 

65.53 
12:. 1 7 

.3 ';. 9 4 
) ') .. 1:· 
4;: . 114 

44. • L 

l 7. ,,,,~, 

l [lq. 14 

32'. 3 1 

1. )'.:( 

96. 15 
139. 46 

-231 . 90 
30.29 
49 .'71 
59.2ô 
6.64 

7;:'. 51 

115 . 19 
: :J.06 
36 . 54 
3S. ~~ 4 

'. ':I. 8 1 
23.55 

79.96 
10·:·. 74 
224.44 

37.63 
35.43 
34.69 
29 . 85 

34.58 
153.12 
345 . 31 

104.99 
130 .6 1 

-115.58 
31. 83 
45.85 
52.93 
13.74 

v9 

78 .09 
10 9 .61 
19 4 . ~? 3 

36. 38 
36.27 
36.46 
2S. 9 :1 

~: 5. 95 
10 1. 75 
317. J. 9 
39.4 7 
:; z . n 
29 .56 
33.50 

37.36 
150.34 
373.4[1 

112.04 
123.56 
- 24 . 68 
32.44 
42.61 
48.51 
20.30 

klO 

8 ::'. l1l 

l 05. :;& 

.?4 2 . 1 
37.38 
34.41 
33' 76 
32 . 4':' 

170 . 47 
97.23 

387 .08 
,rn . :.n 
30.66 
25 .71) 
36.2/J 

39.47 
148.23 
394 .67 

p er ~ader 

117.19 
118.41 

38 .35 
33 .19 
40.26 
44.96 
24.65 

kJl 

'.3 4. 56 
10.? .. 14 
?A5 . i!9 

?'6. 6 3 
~~ 3.2 8 

3 t· ' 13 

93.49 
'/ ;~ . •. : l 

433 76 
41. 8[1 

29. '29 
2) . 1 1 
38 .11 

Ll[I. 88 
146.82 
40 S .9S 

120.30 
115.30 

70.85 
32.47 
38.80 
44.03 
28.96 

k 1 :~ 

:·:: s. :t-. 
l c:-·. d4 

C/ S . Cl lJ 
''i:' . '0 

j ':i 7 1 ~ 

42 . 27 

. ~ 1 • :.:: . ' 

39 .1i:· 

t.1. ss· 
146. J l 
416 . l z 
13?. . ::·~ ... 

12. St. 
10. t· 1 

( t er. m" 

121.30 
114.30 
([I . 6 5 
32 .08 
~:~8 . :1

1 3 
.1 .. L 89 
30. c;g 

*** ** ******************* **************** ~*** ******** *~**** ****~******** **** ************** **************~~** ********** ** * 

VAN UI T GEREDUCEERO HODEL 

drempel 

K = 
M = 
reqel 
reg el 
rege l 

h u1 dpl. 

21.04 
214.56 

-1430.87 
4 . 53 

83.87 
126.16 
-35 . 55 

40.45 
195. 15 

-1130. 72 
10 .52 
75.07 

109.55 
-23.70 

VANU IT GEREDUCEERD MODEL 

drerrro e l 
K = 
H = 
r ege l 3 
r ege l 4 
hui do l • 

15.21 
220.39 

- 336.77 
80 .19 

140.20 
-32.71 

28.57 
207 . 03 

-201.83 

! met lb ver kleindl 

58.] 0 
177 .50 

-857.67 
15.97 
6 7 .07 
94 . 46 

n.91 
161 . 69 

-613.0 4 
20. 85 
59. C/1 
8 0.93 
- ~:' 26 

87.83 
147. 77 

·.7;9 7 . 73 

25 .15 
53.59 
69.02 

'.-. . 24 

99.81 
t".5.n 

-212.49 
;~s. ~J~J 

4f;. 1 t . 
58. 71-:: 
12. ~d, 

<met lb verkleindl OPEN REGE L 1 1 ! 

40.24 
195.36 
-8 4 .[)3 

S:J.34 
185.26 
17.86 

if :fH( ·."lt--J( ****~ ~ )f .Wlf* 

58 .% 
176.64 
104.91 

66 . ~0 

1,sCJ. JO 
177.'?:? 

109. 82 
125.78 
-57.64 

31. 94 
43 .63 
50.21 
18.67 

72.13 
163.47 
237.82 

117. 84 
117 . 76 
66.48 
34.42 
39 .99 
43. ~.5 
23.57 

76.80 
158.80 
285.01 

123. 87 
111. 73 
159.73 
36.2 8 
37.2 6 
38. 19 
27. 26 

30' 27 
155.33 
320.00 

127.89 
107 .7 1 
ZZl. 91 

37.52 
35.44 
34.76 
29.7 1 

82.56 
1S3.0L! 
343. 1 c:; 

129.90 
105.7[! 
253 . Ul 

38.14 

3 3. 05 
3Ci .94 

8 3.70 
151.YO 
354. ô? 
128. 8? 

23. o"; 
7. 11 
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Plaat 18 
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Kader 
1 

Ka der 
1 

DWARSKRACHTEN 
12 

NOTA: dwarskrachten in hoofdligger ziJn 5 x kleiner getekend dan in stijlen. 

Plaat l 9a. - Berendrechtsluisdeur. Geval 1 ,, klein model ". 

BUfGENOE MOMENTEN 

NOTA: buigende momenten in hoofdligger zijn 10x kleiner getekend dan in sti jlen. 

Plaat 19b 
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nabij het deureinde snel daalt en van teken verandert. 
V oor belastingsgeval 2 is dit verschijnsel nog veel 
meer uitgesproken; het nulpunt in de gecumuleerde 
torsiemomentenlijn ligt dichter bij het midden der 
deur en de afname naar kader 1 toe is zeer aanzien­
lijk. Het resulteert op kader 1 in een vrij grote nega­
tieve waarde (zie ook § 7). Dit alles heeft tot gevolg 
dat het gecumuleerd torsiemoment in de hoofdbalk 
eerder klein is in de middenzone van de deur. N abij 
kader 1 kan dit torsiemoment nog afnemen of, met 
een negatief teken dan, juist aanzienlijk toenemen, 
maar in die zone is de invloed ervan op de hoekver­
draaiïng echter gering (dicht bij het steunpunt met 
kwasi-inklemming). Hierdoor is het ook niet zo erg 
dat de momenten die elke stijl overbrengt op de 
hoofdbalk in het klein model, niet zo goed overeen­
stemmen met de per kader berekende torsiemomen­
ten in het groot model (vergelijk plaat 18 met 14), 
alhoewel de grootte orde wel overeenstemt. 

Naar buigende momenten en dwarskrachten ge­
draagt de hoofdligger zich ongeveer ais een eenvoudig 
opgelegde balk op twee steunpunten. Het maximaal 
buigend moment in het midden der deur bedraagt 
zowat 40 000 tm (iets minder in geval 1 en iets meer 
in geval 2), wat bij een deurbreedte van ± 10 m en 
een buigingstraagheidsmoment aldaar van ±27,6 m 4 

een buigspanning geeft van zowat 725 kg/cm 2• Dit is 
op zich weinig maar moet later nog gekombineerd 
worden met de lokale plaatspanningen. 

Tenslotte moeten we opmerken dat in het klein 
model een verstoringseffekt optreedt in het hierboven 
beschreven verloop van het gecumuleerd torsiemo­
ment in de hoofdbalk, omdat door het licht schuin 
plaatsen van de hoofdbalk, de in principe vertikale 
buigmomentvektor genomen wordt als een loodrech­
te op de hoofdbalk en dus een komponent heeft vol­
gens de lijnrichting der hoofdbalk. Om deze re'den 
wordt voor de grafische weergave van deze torsiemo­
menten ook verwezen naar § 7. 

6.3.5. Over de reakties op het eindkader valt weinig 
te zeggen gezien de modellering hier hoegenaamd niet 
overeenstemt met de werkelijkheid. 

6.3.6; Vanuit de resultaten van het klein model 
(dwarskrachten en momenten door elke stijl overge­
bracht op de hoofdligger) kan men dan via de in 
§ 6.2.1. beschreven methode de schuifkrachten bere­
kenen die optreden in de regels 1, 3 en 4 en in de 
huidplaten, in andere woorden terugkeren van de 
hoofdligger ais eenvoudige staaf naar de werkelijke 
struktuur. De resultaten van deze berekening zijn op­
getekend in plaat 18, die voor de overeenstemmende 
waarden van het groot model moet vergeleken wor-

den met plaat 14. De overeenkomst is niet overal 
perfekt, maar toch wel bevredigend. Tenslotte valt op 
<lat de aldus berekende schuifspanningen overal klein 
zijn, maar vergeten we niet <lat de werkelijke span­
ningen in een kader de gesommeerde spanningen van 
alle kaders tussen dit kader en het deurmidden zijn; 
in geval 2 wordt bij kader 1 op regel 4 de dwarskracht 
± 666 ton, wat bij uniforme verdeling een schuifspan­
ning betekent van ±475 kg/cm 2

. Hoe per kader de 
hydrostatische druk zich uiteindelijk verdeelt over de 
drie regels en de drempelsteunen wordt geillustreerd 
in plaat 5. 

6.4. Beoordeling en besluit over het klein model 

6.4.1. Bij de opmaak van het klein model werden 
ook enkele varianten onderzocht. Aangezien de in­
breng in het klein model van translatie- en rotatieve­
ren in de oplegging van de hoofdbalk op het eindka­
der en van een korrektiefaktor voor dwarskrachtver­
vorming der hoofdligger nogal onzeker zijn, werden 
drie varianten onderzocht waarbij telkens een van 
deze of beide schikkingen achterwege gelaten werden. 

De resultaten hiervan lagen slechter wat betreft over­
eenstemming met het groot model. Ter illustratie 
hiervan wordt enkel het verloop van de drempelreak­
ties gegeven in plaat 1 7 voor een klein model zonder 
veren ter plaatse van kader 1, zonder korrektie voor 
dwarskrachtvervorming en zonder beide schikkingen. 
V ergelijking van de vervormingen toont eveneens 
aan dat deze varianten niet weerhouden moeten wor­
den. 

6.4.2. Het blijkt niet mogelijk te zijn een klein mo­
de] te konstrueren dat in alle aspekten gelijke resulta­
ten geeft ais het groot model. Daarvoor is het groot 
model te komplex. Vooreerst kent het groot model 
wel een uitwendige belasting op kader 1, en is dit 
kader afgesteund op een wijze die niet eenvoudig is 
weer te geven in een klein model (wat wel een relatief 
belangrijke invloed schijnt te hebben). Verder blijft 
het feit dat er verstoringseffekten optreden ais men 
een zo grote koker (deurbreedte ± 10 m, afstand re­
gel 1 tot regel 4 ± 14 m) wil reduceren tot een serie 
lijnbalken met als lengte telkens een kaderafstand van 
± 3 m. Zo bestaat in het groot mode! ter plaatse van 
elk kader een soort ,, diafragma ", gevormd door een 
vast schot tussen regel 3 en 4 en door een diagonaal­
verband tussen regel 1 en 3. Alhoewel dit diagonaal­
verband een grote stijfbeid vertoont is het toch min­
der stijf dan het schot daaronder. 

Deze schikking wordt niet weergegeven door een 
klein model. 
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Anderzijds is het groot model ook niet perfekt 
gezien er telkens tussen de kaders per strook slechts 
één plaatelement is ingevoerd, wat voldoende is voor 
het beoogde resultaat maar wat misschien het verloop 
der schuifkrachten niet precies weergeeft. 

6.4.3. Ondanks bovenstaande beperkingen kunnen 
we de resultaten van het klein model ais behoorlijk 
beoordelen. We zijn er echter van overtuigd dat 
nauwkeuriger onderzoek tot een beter klein model 
zou kunnen leiden, maar vanwege tijds- en perso­
neelsgebrek in de Studiedienst moesten we vrede ne­
men met de hierboven beschreven resultaten, die 
voor het hier beoogde doel, namelijk het verklaren 
van het algemeen krachtenspel in de sluisdeur, ais 
voldoende kunnen beschouwd worden. 

7. VOORONTWERPBEREKENINGEN 

Bij de voorontwerpberekeningen van een dergelijke 
sluisdeur kan men natuurlijk geen beroep doen op het 
hierboven ontwikkeld klein model. Dit is immers tot 
stand gekomen op basis van de resultaten van de 
definitieve berekening in het groot model. Hoe gaat 
men dan te werk? 

Wanneer men zoals gewoonlijk eerst de struktuur 
van de sluisdeur bepaalt en voor deze struktuur ruw­
weg een idee van het krachtenspel wil krijgen, kan 
men een nog beperkter model opstellen dat verder zal 
aangeduid worden ais ,, gereduceerd model ". Gezien 
we in dit stadium niet beschikken over het verloop 
der schuifkrachten per kader kan ook moeilijk een 
oordeel geveld worden over het bij de hoofdligger te 
beschouwen deel der meewerkende plaatbreedte, 
waardoor ook de ligging (per kader) van het torsie­
centrum onbekend is. Derhalve zullen we voor het 
gereduceerd model voldoening nemen met volgende 
schikkingen: voor de hoofdbalk wordt een horizonta­
le ligger beschouwd met konstant buigings- en torsie­
traagheidsmoment, berekend op basis van een volle­
dige doorsnede van de deur (dus rêgels 1, 3 en 4, en 
de huidplaten van regel 1 tot regel 6 met inbegrip van 
al de verstijvers). In vergelijking met het klein model 
(zie § 6) geeft dit: 

gereduceerd model 

1-buiging: 25,482 m4 

1-torsie: 23,079 m4 

torsiecentrum: 7,206 m 
(onder regel l) 

klein model 

van 18,87 (kader 2) tot 27,64 (kader 12) 
23,079 (over hele lengte) 
van 8, 17 (kader 2) tot 6, 77 (kader 12) 

Deze voor het gereduceerd model genomen karak­
teristieken komen dus ongeveer overeen met deze die 
in het klein model nabij kader 9 genomen zijn. 
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Verder kunnen we in het voorontwerpstadium 
moeilijk begroten welke waarden van stijfheden we 
zouden moeten invoeren voor eventuele translatie­
en rotatieveren bij de afsteuning van de hoofdbalk ter 
plaatse van kader 1. We nemen hier dus een eenvou­
dige starre oplegging met volledige torsieinklemming. 
Er wordt voorlopig ook geen korrektie voor dwars­
krachtvervorming toegepast. Zodoende is in het gere­
duceerd model de hoofdligger volledig bepaald. 

Voor wat betreft de stijlen (kaders) volgen we de­
zelfde 'redenering ais voor het klein model, dit wil 
zeggen <lat ze worden beschouwd als oneindig stijve 
vertikale balken, waarbij ter hoogte van de afsteuning 
tegen de drempel een translatieveer zowel de rubbers 
aldaar ais de elastische vervorming der eigenlijke ka­
derstruktuur weergeeft. Dit laatste veronderstelt dus 
ook in dit stadium de voorafgaande berekening van 
het gedrag van één kader tussen regel 4 en de drempel 
onder invloed van een puntlast ter plaatse van de 
drempelreaktie (plaat 15). 

De hydrostatische drukken worden op identieke 
wijze ingevoerd als bij het klein model, dus als punt­
lasten op elke stijl. 

Het resultaat van dit gereduceerd model is alhoe­
wel niet on bevredigend toch iets min der goed dan bij 
het klein model. De drempelreakties zijn kleiner (zie 
plaat 1 7: ,, gereduceerd model, 1 origineel "), de ver­
vorming van kader 12 / regel 1 bedraagt ongeveer 
24 mm in plaats van 35 mm. Toch kan voor een 
voorontwerpberekening dit gereduceerd model dienst 
doen. 

Maar verbetering is mogelijk. Indien we in dit gere­
duceerd model toch een korrektie voor dwarskracht­
vervorming toepassen, of indien we deze korrektie 
onrechtstreeks toepassen door het buigingstraagheids­
moment van de hoofdligger te reduceren tot 2/3e van 
de oorspronkelijke waarde (dus ± 17 i.pl.v. 
25,482 m4) - beide werkwijzen geven nagenoeg 
dezelfde resultaten - dan worden de uiteindelijke 
resultaten beter vergelijkbaar met deze van het klein 
model en dus ook met deze van het groot model. In 
plaat 1 7 (,, gereduceerd model, I verkleind ") worden 
ook voor dit geval de drempelreakties weergegeven 
die nu iets te hoog uitvallen (max 6 % in geval 1 en 
max 3% in geval 2). De vervorming van kader 12/re­
gel 1 is nu toegenomen tot 33 mm (geval 1) en 36 mm 
(geval 2) wat een voldoende nauwkeurige benadering 
lijkt te zijn. 

Door in dit gereduceerd model de hoofdligger hori­
zontaal te nemen, is het verloop van het torsiemo-

Ka der 
1 

GEREOUCEERO MODEL 
(Met verkleind buigingstraagheidsmoment der hoofdligger ) 

TORSIEMOMENTEN 

GEVAL 1 

Plaat 20a. - Berendrechtsluisdeur. 

GEVAL 2 

Plaat 20b. - Berendrechtsluisdeur. 

12 

12 

81 



ment dat elk kader overbrengt op de hoofdligger gro­
ter dan in het klein model. Immers, het aangrijpings­
punt van de uit de hydrostatische druk en de drem­
pelreaktie resulterende kracht blijft nagenoeg dezelfde 
als in het klein model (gezien de drempelreakties 
goed overeenstemmen; zie ook plaat 11 ), terwijl de 
hefboomsarm tussen dit aangrijpingspunt en het tor­
siecentrum (ligging hoofdbalk) nu verschilt door de 
horizontale positionering van de hoofdbalk. Het in de 
hoofdbalk gecumuleerde torsiemoment wordt weer­
gegeven op plaat 20; het vertoont een gelijkaardig 
verloop als beschreven voor het klein model in 
§ 6.3.4. Merkwaardig is wel <lat nu in geval 1 het 
gecumuleerde torsiemoment bij kader 1 nagenoeg nul 
wordt. Door deze toch iets andere torsiemomentver­
deling en door bij elk kader de volledige deurdoor­
snede te beschouwen, wordt de volgende stap in de 
berekening, namelijk de verdeling van de dwars­
kracht in de hoofdligger over de regels 1, 3 en 4 en de 
huidplaat, ook minder nauwkeurig. Deze resultaten 
zijn opgetekend in plaat 18 en dienen te worden ver­
geleken met deze van het klein model (ook plaat 18) 
en uiteindelijk met deze van het groot model (pla­
ten 10 en 14). 

Al bij al mag men besluiten dat dit gereduceerd 
model over de hele lijn voldoende betrouwbare resul­
taten geeft voor een voorontwerpberekening. Het 
algemeen krachtenverloop wordt er op kwalitatief jui­
ste manier door weergegeven en al de rekenresultaten 
zijn kwantitatief bruikbaar voor het hier beoogde 
doel. Zeker mits toepassing van een reductie op het 
buigingstraagheidsmoment van de hoofdligger zijn de 
resultaten goed. 

Bij het uitvoeren van de werkelijke voorontwerp­
berekeningen voor de sluisdeuren van de Beren­
drechtsluis is zelfs een model gehanteerd dat nog 
meer vereenvoudigd was: daar werden telkens drie 
kaders gegroepeerd tot één stijl om zodoende het aan­
tal balken in het model sterk te kunnen beperken. 
Heel deze voorontwerpberekening hier beschrijven 
zou ons te ver leiden; het kan vol~taan er op te wij­
zen dat het op basis van deze voorontwerpberekening 
tot stand gekomen projekt door de definitieve bereke­
ning (groot model) niet noemenswaardig en zeker niet 
in essentiële onderdelen moest aangepast worden. Dit 
toont aan dat een dergelijke werkwijze voor een voor­
studie volstaat. 

Het grote voordeel van een dergelijk model ligt er 
in dat hierop kan geëxperimenteerd worden. Het laat 
toe op vlugge manier een oordeel te vellen over de 
invloed van de wijziging van diverse karakteristie­
ken. 
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8. V ARIANTEN 

8.1. Inleiding 

Nu zullen we trachten na te gaan hoe het gedrag 
van de konstruktie zal veranderen ais er variaties aan 
de basisgegevens worden aangebracht. Alhoewel het 
klein model dichter de werkelijkheid (groot model) 
benadert dan het gereduceerd model zullen we toch 
uitgaan van dit gereduceerd model (met verminderd 
buigingstraagheidsmoment), omdat hierbij de invloed 
van de variaties duidelijker naar voor komt en omdat 
zodoende de eventuele problemen met de korrektie 
voor dwarskrachtvervorming vermeden worden. 
Eerst zullen we in het klein model de invloed onder­
zoeken van de variatie van telkens één karakteristiek, 
zonder hieraan direkt een fysische betekenis te geven. 
Het is immers in werkelijkheid niet goed in te beel­
den dat bijvoorbeeld het buigingstraagheidsmoment 
zou veranderen, terwijl het torsietraagheidsmoment 
en de ligging van het torsiecentrum onveranderd be­
houden blijven, en omgekeerd. Dit is dus voorname­
lijk op te vatten ais een oefening om de afzonderlijke 
invloeden van verschillende karakteristieken te bepa­
len. Daarna zullen meer aan de werkelijkheid beant­
woordende variaties onderzocht worden. 

Plaat 21 geeft de resultaten van deze berekeningen. 
We gaan er van uit dat het volstaat telkens de drem­
pelreakties te bepalen; dan is de sollicitatie van de 
hoofdbalk volledig gekend. Ter indikatie wordt ook 
de som der drempelreakties gegeven en het percenta­
ge van de totale hydrostatische kracht dat deze som 
betekent. Volledigheidshalve wordt dan ook de ver­
vorming van kader 12 / regel l gegeven. 

8.2. Variatie van het torsietraagheidsmoment 
van de hoofdbalk 

Vanaf de initiële waarde van 23,079 laten we dit 
torsietraagheidsmoment variëren naar de waarden 
50, l 0 en 5 m 4. Hoe groter de torsiestijfheid, hoe 
minder afgevlakt de drempelreakties verlopen, dus 
kleiner nabij het eindkader en groter nabij het deur­
midden. Deze toename nabij het deurmidden is ech­
ter nagenoeg niet aanwezig in het geval 2. Het deel 
van de totale druk dat naar de drempel gaat neemt 
toe in geval 1, maar neemt af in geval 2. De vervor­
ming ter plaatse van kader 12/regel 1 daarentegen 
neemt afin geval 1 en neemt toe in geval 2. Een en 
ander volgt uit de overweging dat hoe torsiestijver de 
hoofdligger, hoe meer de stijlen vertikaal blijven. 

VERGELIJKING VARIANTEN gereduceerd mocfel met lb verkleind . (krachten in ton l 
** * ** ••• ** ************ 

Orempelrea - k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k!O k11 k12 som D " D/tot dr f k12/r1 
akties: (cml 
• *** ** * ** * ** * **. * * *** ** * *** * *. *** * * * ** * * * *** * * 4 *4 * * *4 ** * * * *** **. **. * •••• * •• *** * * * * * •• *. ** •• * * ** **. * * * **. ** *. * *** * *. ** * * •• * 
GEVAL 1 

********* ************ ******* ** 

REFERENTI E: 
gr. mode]: 14. 74 
kl .model: 14.01 
gered.model: 14.99 

It = 50: 
It = 10: 
It = 5 : 

TC 3m hoger: 
TC 3m lager: 

k = 2150 : 
k = 8200 : 
k = 12500 : 

14 .62 
16 .06 
18 .03 

17 .17 
13.27 

11.85 
21.20 
24 .27 

29.12 
26.14 
28.96 

28.59 
30.26 
32 .80 

32. 71 
25.98 

23.00 
40.29 
45 . 55 

41.22 
37 .47 
41. 78 

41 . 68 
42. 70 
44 .89 

46.63 
37 .9 1 

33. 34 
57 . 27 
64 .03 

51.97 
47 .89 
53. 36 

53. 70 
53. 50 
54. 76 

58. 94 
48. 90 

42. 75 
72.16 
79. 91 

61 . 29 
57 .28 
63 . 62 

69.24 
65 .53 
72 .50 

64.51 73.98 
62. 75 70.53 
62.77 69.20 

69.65 78.77 
58 . 79 67 .46 

51.15 58.47 
85.05 95.94 
93.35 104.54 

75. 79 
72.51 
79 .96 

82 .01 
76.91 
74 .27 

86 . 34 
74 .81 

64.65 
104 .91 
113 .62 

81. 09 
78.09 
85. 95 

88.52 
81.94 
78. l;i 

92 .36 
80. 78 

69.64 
112.01 
120 . 72 

85.20 
82 .1 4 
90.47 

93.46 
85 .68 
80.95 

96.86 
85.30 

73.42 
117 .29 
125.96 

87 .89 
84 .56 
93.49 

96. 77 
88.15 
82 . 78 

99 .86 
88.34 

75.94 
120. 79 
129.40 

89. 38 
85.26 
95.00 

98.43 
89. 38 
83.68 

101.35 
89. 87 

77 .21 
122.53 
131.10 

686. 90 
650 . 88 
720 .08 

736 .27 
697. 86 
682 .28 

780.64 
671.41 

581. 42 
949. 44 

1032 .45 

31. 73 
31.52 
34 .88 

35.66 
33.80 
33.05 

37 . 81 
32 .52 

28 . 16 
45.99 
50.01 

3. 430 
3.560 
3. 295 

3.162 
3.501 
3. 690 

2.961 
3. 790 

3.531 
2.911 
2. 777 

Ib=I/ 2 : 19 . 83 38 48 55 70 71 32 
Ib =I•2 : 11.33 21:74 31:20 39:66 ~;:~~ ~~:~~ 1 ~~:~~ 1 !~:î~ 1 ~!::~ 1 ~~:;~ 1 ~~::~ ~~î:~~ ~~:~~ î:;~~ 
** *. * * ** * * *. ** * ••••• * *. *** ••• ** *. ** ** ** * * ** * *. * * * *. *. * * *. **** * *** * *. *** * ** *** * * * ** * * * *** *. * ** * * * *** * * * * ** * * * *** * *. ** * * **** * * *** * * *. *** ** *** ** * ** * * ** *** * * ** 
GEVA L 2 . 

REFERENTIE: 
gr. model: 
k l. 11odel: 
ger ed.model: 

It = 50: 
It = 10: 
It = 5: 

TC 3m hoger: 
TC 3m lager: 

k = 2150 : 
k = 8200 : 
k = 12500 : 

28.25 
29.63 
21.04 

19.53 
24.23 
28.80 

23 . 99 
18.60 

16.57 
30.15 
34.82 

49.17 
45.51 
40.45 

38 . 05 
45.32 
52 .01 

45 . 52 
36 .21 

32 .02 
56.84 
64. 71 

64 .18 77. 93 
60.22. 73.63 
58.10 73.91 

55.33 71. 13 
63. 56 79. 19 
70. 72 85. 74 

64.65 81.45 
52.58 67 .52 

46.24 59.11 
80.24 100.50 
90.17 111.65 

89.82 
85.65 
87. 83 

85.28 
92.43 
97. 75 

95.97 
80.88 

70. 54 
117. 79 
129. 58 

99 .98 
96.15 
99 . 81 

97 . 64 
103.46 
107 . 26 

108.28 
92.54 

80.45 
132.28 
144.29 

108.31 
104 .99 
109 .82 

108.10 
112 .42 
114 .66 

118.44 
102 . 38 

88. 79 
144 .12 
156 .09 

115 . 08 
112. 04 
117 .84 

116 . 57 
119 . 44 
120.26 

126.50 
110. 34 

95.51 
153.43 
165 .23 

120.27 
117 . 19 
123.87 

122.97 
124.63 
124. 27 

132.51 
116.35 

100.57 
160.31 
171. 92 

123.69 
120.30 
127 . 89 

127 .26 
128.05 
126.88 

136.49 
120 .38 

103.96 
164.86 
176.30 

125.58 
121. 30 
129.90 

129.42 
129. 74 
128.14 

138.48 
122 . 41 

105.66 
167. Il 
178.46 

1002 .26 
966.61 
990 .46 

971.28 
1022 .47 
1056 . 49 

1072.28 
920.19 

799. 42 
1307 . 63 
1423.22 

36. 78 
37 .30 
38.22 

37 . 48 
39 .45 
40. 77 

41.38 
35 . 51 

30.85 
50 .46 
54 . 92 

3 . 450 
3.576 
3.615 

3.684 
3.524 
3.467 

3. 307 
4.109 

3.939 
3 . 087 
2.903 

I b=I/2 : 
I b=I•2 : 

~~:~: 5 1. 66 74 •49 9 5 . 04 113.18 128 . 82 141.90 152 . 39 160.26 165.51 168.14 1278.13 49.32 5 . 929 
31. 96 45 · 65 57 . 80 68.42 77.51 85.06 91.10 95.62 98.63 100.14 768.63 29.66 1.820 

* * * * **** ** * •• * *. *** *. * ** * * * * ** * * * *** * *. ** * * * *** .. * * ** * *. * *****.**If****************.***********.*.***.*********.*****.*****.*******.*****.** •• ***********.***.* 

Plaat 21. - Berendrechtsluisdeur. 

8.3. Variatie van de ligging van het 
torsiecentrum (dus van de hoofdbalk) 

We leggen achtereenvolgens de hoofdbalk 3 ~eter 
hoger en 3 meter lager. Hoe hoger het torsiecentrum 
(dit betekent hoe dichter de hoofdbalk bij regel 1), 
hoe groter al de drempelreakties; en deze toename is 
des te meer uitgesproken nabij het eindkader. De som 
der drempelreakties neemt natuurlijk ook toe, maar 
de doorbuiging van kader 12 / regel 1 vermindert. 

8.4. Variatie van de veerstijfheden 
der drempelaanslagen 

Deze veerstijfheden geven zowel de elastische ver­
vorming der kaders weer ais de rubbers die daar 
geplaatst zijn. Zoals uiteengezet in § 6.2.2. is de initië­
le waarde (3405 t/m) verkregen als de som van een 
rubbersamendrukking van 1, 717 cm en een kaderver-

vorming van 1,22 cm onder een drempelreaktie van 
100 ton. We onderzoeken nu eerst een rubber die 
twee keer zo slap is ais de initiële 

dit geeft k = 100 ton/ (1,22+ 1, 717 * 2) cm = 2150 t/m. 

Vervolgens bekijken we het geval dat de rubbers vol­
ledig weggelaten worden of vervangen worden door 
een star stuk 

dus k = 100 ton/1,22 cm= 8200 t/m. 

Tenslotte onderzoeken we wat er gebeurt als in dit 
vorige geval de kaders verstijfd worden (plaat 15) 
zodat de elastische vervorming gereduceerd wordt tot 
8mm 

dan wordt k = 100 ton/0,8 cm= 12 500 t/m. 

Als besluit geldt : hoe stijver de veerkonstante k hoe 
groter de som der drempelreakties en hoe kleiner de 
doorbuiging ter plaatse van kader 12/regel 1. De 
individuelle drempelreakties stijgen sterk. 
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8.5. Variatie van het buigingstraagheidsmoment 
van de hoofélbalk 

We zullen achtereenvolgens dit traagheidsmoment 
halveren en verdubbelen. Bij toenemende stijfheid 
der hoofdligger dalen de drempelreakties allemaal en 
dus ook hun som. En alhoewel er dus meer krachten 
op de hoofdligger komen vermindert de vervorming 
ter plaatse van kader 12 / regel 1 omdat de toename 
van de stijfueid der hoofdligger doorweegt. 

8.6. Kommentaar 

Bovenstaande oefeningen zijn slechts ter illustratie. 
De aangehaalde verschijnselen zijn meestal logisch en 
volgens de verwachtingen. De berekeningen (plaat 21) 
dienen dan enkel om een kwantitatief beeld te krijgen 
van wat men kwalitatief al wist. Zo is ook de onder­
linge samenhang van verschillende invloeden recht­
streeks kwalitatief te deduceren. Nemen we bijvoor­
beeld het geval waarin de geometrie (ligging hoofd­
balk), het buigingstraagheidsmoment der hoofdbalk 
en de drempelveren zodanig gekozen zijn dat op elk 
kader de doorbuiging van de hoofdligger en de in­
drukking der drempelveer gelijk zijn. Eike stijl blijft 
dan vertikaal (ondergaat enkel een translatie) en er is 
geen torsieverdraaiïng in de hoofdbalk, wat ook de 
torsiestijfueid der hoofdbalk moge zijn. Ais integen­
deel de hoofdbalk zeer buigingsslap is en dus veel zal 
vervormen, dan zorgt een grote torsiestijfueid, die 
tracht de stijlen vertikaal te houden, voor een zwaar 
aanleunèn van de stijlen tegen de drempel. Wanneer 
anderzijds de hoofdbalk erg stijf is en dus nagenoeg 
niet vervormt dan leidt een grote torsiestijfueid ertoe 
dat de stijlen ook ongeveer vertikaal in het vlak blij­
ven en dus nauwelijks de drempelveren indrukken. 
Dit geeft dus een beeld van de onderlinge samenhang 
der karakteristieken ter illustratie van het gezegde dat 
men soms moeilijk een uitspraak kan doen over de 
invloed van de variatie van één ervan. Ook moet 
men opletten om de resultaten van bovenstaande oe­
feningen zomaar over te dragen van het gehanteerde 
gereduceerd model naar het klein model. 

8.7. Invloed van een vreemd voorwerp 
tussen de drempelaanslag 

Bij de ontwerpers van sluisdeuren bestaat steeds 
een zekere angst <lat een vreemd voorwerp zich er­
gens tussen de deuraanslag en het graniet of beton 
zou klemmen en zodoende het voorziene kontinu 
gedrag der aanslagen grondig zou verstoren. Zo'n 
vreemd voorwerp kan een stuk autowrak zijn of een 
stuk scheepsketting of om het even wat dat op de 
sluisbodem tussen de <leur en de harde aanslag kan 
geraken. W e zullen dit fenomeen hier onderzoeken 
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voor het geval dat één kader door een dergelijk voor­
werp geteisterd wordt. We kunnen hiervoor werken 
op het klein model, met dien verstande dat we dan in 
feite telkens twee dergelijke kaders beschouwen ge­
zien het model steeds symmetrisch is ten opzichte 
van het deurmidden. Omdat reeds in het normale 
geval het belastingsgeval 2 de grootste reakties op de 
drempel oplevert zullen we ons hier beperken tot dit 
geval. Wanneer we één drempelveer oneindig stij f 
maken en de andere ongewijzigd laten, dan trekt dit 
kader natuurlijk een zeer grote reaktiekracht aan. Be­
rekeningen voor een nagenoeg oneindig stijve veer, 
achtereenvolgens uitgeprobeerd op kaders 3, 6, 9 
en 12, leveren telkens in deze kaders reakties op ter 
grootte van zowat 930 à 1300 ton. Moest dit mogelijk 
zijn dan zou dit betekenen dat aldaar een vervorming 
(rubber plus kader) van zowat 27 à 38 cm zou op­
treden ( dikte vreemd voorwerp ), maar deze redene­
ring houdt geen steek aangezien onder zulke krachten 
het kader bezwijkt en dus de steun aldaar verloren 
gaat. Als we aannemen dat de kaders berekend zijn 
voor de grootste normale belasting (kader 12, geval 2 : 
D = 125 ton) en <lat dan gewerkt wordt aan 2/ 3e van 
de vloeigrens, zal een kader beginnen vloeien aan 
zowat 187 ton. Ais we veiligheidshalve aannemen dat 
een drempelreaktie zonder schade te veroorzaken 
mag oplopen tot 175 ton, kunnen we de veerkonstan­
te zoeken die deze reaktie oplevert. Door de reaktie 
van 175 ton te delen door de zo gevonden veerkon­
stante, bepalen we de vervorming aan deze drempel ; 
door daar de rubber- en kadervervorming (2,94 cm 
voor 100 ton, dus 5, 15 cm voor 175 ton) van af te 
trekken vinden we de ,, toelaatbare" dikte van een 
vreemd voorwerp. Dit geeft (steeds in belastingsge­
val 2) volgende resultaten : 

kader 3 : veerkonstante: 15 300 t/m, dikte voorwerp: 4,0 cm 
6: veerkonstante: 7 500 t/m, dikte voorwerp: 2,8 cm 
9: veerkonstante : 5 650 t/ m, dikte voorwerp: 2,0 cm 

12: veerkonstante: 5 250 t/m, dikte voorwerp: 1,8 cm. 

We merken ook op dat de andere kaders door dit 
fenomeen slechts zeer weinig beïnvloed worden; hun 
reakties dalen zeer lichtjes. 

Deze redenering gaat echter niet volledig op aange­
zien in werkelijkheid en ook in het groot model de 
kaders ter hoogte van regel 6 met elkaar verbonden 
zijn door regel 6, zodat de interaktie tussen naast 
elkaar gelegen kaders veel groter zal zijn. Derhalve 
zouden we heel dit verschijnsel slechts kunnen onder­
zoeken door in het model deze regel 6 weer te geven, 
wat we hier niet verder zullen uitwerken. We willen 
er enkel nog op wijzen dat in het gehanteerde klein 
model, bij het weglaten van één drempelsteun (na 
bezwijken van dit kader), al de andere drempelreak­
ties lichtjes toenemen en nlet enkel de meest nabije 

drempelreakties. Dit wijst op hetzelfde gebrek van 
het klein model (geen regel 6) ais hierboven aange­
haald. 

Deze redenering geeft dus slechts aan hoe men zou 
kunnen te werk gaan om de problematiek van een 
vreemd voorwerp tussen de drempel grondig te 
onderzoeken. Dezelfde redenering kan ook gebruikt 
worden om na te gaan hoe de reakties zich op de 
drempel verdelen ais deze laatste niet recht is uitge­
voerd. 

8.8. Open regel 1 

We onderzoeken nu een geheel andere problema­
tiek. In tegenstelling tot de deuren van de Beren­
drechtsluis waar regel 1 uit een volledig gesloten 
plaatligger bestaat (zoals ook bij de zeewaarste deuren 
te Zeebrugge), is bij vroegere sluisdeuren de regel 1 
open. In het vlak der kaders is daar wel een diago­
naalverband tussen de huidplaat ter hoogte van re­
gel 1 en het deurmidden van regel 2, maar dit neemt 
in vergelijking met de gesloten regel 1 slechts zeer 
weinig krachten op. 

Om na te gaan wat het effekt is van deze wijziging 
zullen we trachten de ,, open regel" toe te passen op 
de deur van Berendrecht, en we zullen dit doen met 
behulp van het gereduceerd model. In een eerste stap 
zullen terug de ligging van het torsiecentrum en het 
torsietraagheidsmoment moeten bepaald worden. Dit 
doen we op dezelfde manier ais beschreven in§ 6.2.1. 
waarbij we vertrekken van identiek dezelfde volledige 
doorsnede (platen én alle verstijvers) maar met volle­
dig weglaten van de regel 1. Deze doorsnede bestaat 
dus uit een ééncellig gesloten profiel met uitsteeksels 
naar onder (tussen regel 4 en de onderkant) en naar 
boven (tussen regel 3 en de bovenkant). De be'reke­
ning geeft een buigingstraagheidsmoment ter grootte 
van 24,169 m 4 (vergelijk met 25,482 m 4 in het gere­
duceerd model; nu enkel regel l weggelaten), een tor­
sietraagheidsmoment van 3, 134 m 4 (vergelijk met 
23,079 m 4

, nu enkel een koker ter hoogte van 
3,986 m in plaats van 14,093 m), en een ligging van 
het torsiecentrum op 12,935 m onder regel 1 (verge­
lijk met 7,206 m, nu enkel de koker tussen de regels 3 
en 4, met uitkragingen). In woorden uitgedrukt bete­
kent dit dat de hoofdbalk nagenoeg dezelfde buigstijf­
heid behoudt, maar veel lager komt te liggen, en dat 
de torsiestijfueid aanzienlijk afneemt. 

Gaan we nu over naar de berekening van dit gere­
duceerd model dan moeten we op dezelfde manier als 
uiteengezet in § 7 de buigingsstijfueid reduceren om 
rekening te houden met de vervorming door dwars-

kracht. We zullen deze reductie echter kleiner nemen 
daar er nog maar twee regels zijn in plaats van drie 
die de dwarskracht opnemen. We verkleinen aldus 
het buigingstraagheidsmoment van de hoofdligger 
van 24,168 tot 18,82 m 4

• Anderzijds vervalsen we 
gemakshalve het model enigzins door het torsiecen­
trum iets hoger te nemen dan het zou moeten (op 
12,58 m onder regel 1 in plaats van op 12,935 m) 
aangezien anders de belasting in geval 1 boven het 
staafeinde van de stijl valt en we dus het model naar 
boven toe zouden moeten uitbreiden. 

De belangrijkste resultaten van deze berekening en 
van de volgende stap, de berekening der schuifkrach­
ten in de regels 3 en 4 (voor de twee meest uiterste 
kaders) zijn gegeven in plaat 18, waar ze direkt ver­
geleken kunnen worden met de waarden voor de 
gesloten regel 1. We kunnen de volgende besluiten 
trekken. De reakties op de drempel zijn fel vermin­
derd; in geval 1 met meer dan de helft, in geval 2 met 
zowat 1/3e. De belasting op de hoofdligger is dus toe­
genomen, en dit vooral nabij het midden van de 
<leur. Het buigmoment dat elk kader overbrengt op 
de hoofdbalk en dat daar het torsiemoment vormt 
ligt in dezelfde ordegrootte ais bij gesloten regel 1 i 
maar het verloop ervan is in geval 2 merkelijk vlak­
ker. De enig overblijvende regels 3 en 4 worden totaal 
anders belast. Grofweg gezegd krijgt vooral regel 3 
een veel groter deel van de belasting te dragen, en dit 
opnieuw vooral nabij het deurmidden (zowat 4 keer 
groter). Regel 4 krijgt daarentegen nabij het deurmid­
den een kleinere belasting (ten nadele dus van re­
gel 3). De doorbuiging van kader 12 / regel 1 is nu in 
geval 1: 7,338 cm, dit is 2,23 keer zo .groot, en in 
geval 2: 6,483 cm, dit is 1, 79 keer zo groot ais bij 
gesloten regel 1. De torsiehoek (dus de helling van de 
stijl) op kader 12 is zowat 10 keer groter geworden. 

We kunnen besluiten dat deze oplossing met open 
regel 1 ook een aanvaardbare schikking is. De grotere 
vervorming is op zichzelf immers geen bezwaar en de 
grotere sollicitatie van regel 3 blijkt uiteindelijk vrij 
beperkte schuifspanningen te geven. Het materiaal 
van de regels wordt wel iets minder goed benut ge­
zien de ongelijke verdeling over regel 3 en 4, en de 
hoofdbalk op zich <lient wel een grotere belasting 
over te dragen naar de eindkaders. Men kan proberen 
de drempelreakties op te drijven door de veerstijfueid 
van de drempelveren te verhogen, maar zelfs met 
oneindig stijve veren aldaar blijven de reakties klei­
ner dan bij volle bovenregel. 

De reden om de regel 1 als volle plaat uit te voeren 
is dan ook niet uitsluitend te zoeken in deze overwe­
gingen, maar ook in de wens om de torsiestijfueid te 
verhogen wanneer de <leur in beweging en onder 
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dwarse sollicitatie door een niveauverschil of door 
golfslag, enkel geleid wordt nabij de deurkameringang 
en ter plaatse van de onderregel, waardoor de hoek 
aan kader 24 / regel 1 volledig vrij is en dus bij grote­
re vervorming tijdens het invaren in de nis de randen 
hiervan kan raken. Deze situatie is berekend voor de 
ook met gesloten regel 1 uitgevoerde zeewaartse deur 
van Zeebrugge, waar als de deur in de aslijn geleid 
wordt de elastische vervorming van de vrije boven­
hoek van het eindkader kleiner blijft dan de speling 
aldaar tussen de deur en de nis. 

8.9. Andere varianten 

Op dezelfde manier ais hierboven beschreven zou­
den andere varianten kunnen onderzocht worden. Zo 
kunnen we nagaan hoe de karakteristieken verande­
ren ais de deurplaten overal slechts een dikte hebben 
van 10 mm in plaats van 14 mm. Met gesloten re­
gel 1, met behoud van alle verstijvers en gerekend 
voor een volledige deurdoorsnede wordt het buigings­
traagheidsmoment dan 20,385 m 4

, het torsietraag­
heidsmoment wordt 16,485 m4 en het torsiecentrum 
ligt op 7, 195 m onder regel 1. Met deze gegevens kan 
dan terug de krachtenverdeling worden nagegaan, als 
eerst de elasticiteit van een kader onder regel 4 wordt 
berekend om de drempelveerkonstante te kunnen 
invoeren. Vanuit dit gereduceerd model kunnen de 
schuifkrachten in de regels berekend worden. 

Zo ook zou de invloed kunnen nagegaan worden 
van een dunnere plaat op sommige plaatsen of ook 
nog van een iets smallere deur. 

Ook kunnen verschillende van bovenstaande ver­
anderingen gekombineerd worden. Dit opent de mo­
gelijkheid om te streven naar een optimalisatie van 
de konstruktie, maar laat ons niet vergeten dat heel 
deze berekening slechts een eerste stap is die gevolgd 
moet worden door allerlei lokale en detailberekenin­
gen. De spanningen die uit deze berekeningen voort­
vloeien moeten in veel gevallen ge'lrnmbineerd wor­
den met deze uit de globale berekening, zodat men 
niet enkel uit de globale berekening besluiten mag 
trekken aangaande de beste schikking. 

Tenslotte ontbrak ons de tijd om verder te zoeken 
naar een mogelijke optimalisering die ten andere zeer 
komplexe vormen zou kunnen aannemen als men per 
kader of per groep van kaders andere schikkingen zou 
kiezen (b.v. de huidplaatdikte en de drempelveerka­
rakteristieken laten variëren over de deurlengte). We 
hebben hier enkel willen aantonen dat de mogelijk­
heid bestaat en hoe de methode verloopt. 
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9. GLOBALE BEREKENINGEN V AN DE 
VROEGERE SLUISDEUREN 

9.1. Sluisdeuren van Zandvliet 

Deze deuren bestaan uit 21 kaders (kader 11 valt in 
de aslijn) op een onderlinge afstand van 2,93 m, dus 
de totale deurlengte bedraagt 58,6 m. De bovenregel 
is open, zodat de torsiestijfueid enkel gegeven wordt 
door de luchtkist en de huidplaten. 

V an deze deuren beschikken wij enkel over een 
handberekening. Hierin wordt uitgegaan van een bui­
gingstraagheidsmoment ter grootte van zowat 
17,65 m 4, gegeven door de platen met verstijvers 
vanaf ± 5,67 m boven tot ± 5,67 m onder de 3,84 m 
hoge luchtkist, dus over een hoogte van 15,2 m en 
niet over de volledige deurhoogte. Ais torsiestijf ele­
ment wordt enkel de luchtkist beschouwd, met torsie­
centrum op de halve hoogte ervan en torsiestijfueid 
(3,84 m * 9,886 m) 

It = 4 * (oppervlakte)2 * plaatdikte/ omtrek 
= 2,94 m4

• 

De hydrostatische druk in het zwaarste belastings­
geval is 230,39 ton per kader. 

In een eerste stap der berekening wordt de drempel 
weggelaten en de hele belasting op de caisson aange­
bracht, die ais tweezijdig op de eindkaders opgelegde 
ligger beschouwd wordt en aldaar naar de torsie inge­
klemd wordt. De buigende momenten, dwarskrach­
ten en torsiemomenten van de hoofdligger worden 
berekend alsook de vervormingen ter plaatse van de 
drempel aan de kaders 9, 11 en 13. In een tweede stap 
worden enkel drempelkrachten als onbekenden inge­
voerd ter plaatse van deze kaders 9, 11 en 13, en deze 
worden zodanig bepaald dat de vervormingen gelijk 
en tegengesteld zijn aan deze uit de eerste stap. Kom­
binatie van de buig-, torsiemomenten en dwarskrach­
ten uit beide stappen geeft het totale krachtenspel en 
laat toe al de vervormingen te bepalen. 

Omdat deze benadering geen voldoende nauwkeu­
righeid geeft - slechts drie drempelsteunen over de 
hele deurlengte - wordt vervolgens gepoogd een 
meer verfijnd model te berekenen, waarin onbeken­
den als drempelreakties worden beschouwd ter plaat­
se van de kaders 2, 3, 5, 7, 9, 11 enz. Deze onbeken­
den worden bepaald door de vereiste dat de gekom­
bineerde vervorming ter plaatse van de drempel in 
deze kaders gelijk aan nul zou zijn. In deze bereke­
ning wordt rekening gehouden met de doorbuiging en 
de torsie der hoofdbalk en met de elastische vervor­
ming der kaders onder de luchtkist. 

Heel deze met de hand uitgevoerde berekening is 
vrij lang en omslachtig. Ook kunnen er twijfels be­
staan over de juistheid van sommige opvattingen 
(b.v. de - globale torsiemomentenvergelijking houdt 
geen rekening met het torsie-inklemmingsmoment op 
de eindkaders). Maar vooral komt de dubbele handi­
cap van een handberekening naar voor die erin be­
staat dat enerzijds het model vereenvoudigd wordt 
(zowat één drempelsteun om de twee kaders) waar­
door terugrekenen naar de werkelijkheid bemoeilijkt 
wordt, en vooral dat anderzijds op deze manier het 
snel uittesten van variaties niet mogelijk is. 

9 .2. Sluisdeuren van Kallo 

Deze deuren bestaan uit 19 kaders (kader 10 valt in 
de aslijn) met een onderlinge afstand die niet overal 
gelijk is maar meestal 2,86 m bedraagt. De totale 
deurlengte is 51, 6 m. Ook hier is de bovenregel open. 
Dit is de eerste van de grote zeesluisdeuren waarbij 
het globale krachtenverloop volledig met een compu­
ter werd uitgerekend. Het daarbij gebruikte model is 
echter nog vrij eenvoudig. Er wordt wel uitgegaan 
van een ruimtelijke struktuur (STRUDL program­
ma), maar in het model worden enkel balken gehan­
teerd, dus geen plaatelementen. Verder wordt slechts 
de halve deur gemodelleerd. Het model bestaat zo­
doende uit 213 knooppunten en 343 staven (ka­
der 1 = 37 staven, elk gewoon kader = 28 staven, en 
langsstaven ter plaatse van de regels 1, 2, 5, 6 en de 
luchtkist). Bij één deurzijde worden al de knopen van 
het eindkader en al de drempelsteunen in de dwarse 
richting eenvoudig star opgelegd genomen (dus zon­
der veren), met uitzondering van de onderste hoek­
knoop van kader 1 (omdat die kan loskomen). Al de 
balken worden ingebracht met hun eigen krakteristie­
ken, maar hierbij ontstaat natuurlijk de moeilijkheid 
dat men zich vooraf een idee moet vormen van de 
eigenschappen van de hoofdbalk (luchtkist) aangezien 
het model dit niet zelf kan doen omdat de platen niet 
zijn ingegeven. Deze hoofdbalk is ingevoerd als één 
lijnbalk, op het hart der werkelijke luchtkist (dus tor­
siecentrum op halve hoogte der luchtkist). Het bui­
gingstraagheidsmoment wordt berekend op een door­
snede (met verstijvers) gaande van 2,25 m boven tot 
evenveel onder de luchtkist, dus over een deurhoogte 
van slechts 2 keer de luchtkisthoogte (dus 9 m), en 
wordt lb = 9,55 m 4 (er is ingevoerd 8,94 m 4

). Het 
torsietraagheidsmoment, berekend zoals voor Zand­
vliet voor een eenvoudige koker van 8,4 m breed en 
4,5 m hoog geeft bij een plaatdikte van 0,014 m: 
It = 3, 1 m4

, maar in de computerberekening is hier 
(zoals ook voor al de andere balken) een polair traag­
heidsmoment ingevoerd. Hiervoor wordt een waarde 
van 11 ,43 m4 gehanteerd. Het is dus niet zomaar dui­
delijk hoe de torsiestijfueid is in rekening gebracht. 

Dit computermodel heeft dus zijn beperkingen. De 
hydrostatische druk tenslotte (geval A: 5 t/m 2

, totaal 
3657 ton; geval B: 4,5 t/m 2, totaal 4278 ton) wordt 
aangebracht op de vertikale balken van elk kader. 

De computer berekent alle verplaatsingen der 
knooppunten, alle staafkrachten en alle oplegreakties. 
Als resultaat vermelden we dat de drempel in totaal 
18,83 % opneemt van de gehele be lasting in geval A, 
en 31,45% in geval B. Verder vallen vooral de grote 
vervormingen op: in geval B is de doorbuiging van 
kader 10/regel 1: 7,58 cm (dit is 1/681), wat én een 
grote vervorming van de hoofdbalk veronderstelt én 
een grote vervormbaarheid van de kaders zelf, gezien 
de drempelsteun star is opgelegd (doorbuiging van 
kader 10 is op halve luchtkisthoogte nog 4, 14 cm). 

Omdat het hier gaat over de eerste uitgebreide 
computerberekening van een sluisdeur willen we een 
verduidelijkende tekst van de berekenaars citeren, die 
bovenstaande moeilijkheden behandelt en tevens 
aantoont dat de opbouw van zo'n computermodel 
niet altijd zomaar voor de hand ligt. 

,, De werkelijke deurstruktuur moet voor het com­
putermodel geïdealiseerd worden. Dit houdt het ver­
talen in van de werkelijkheid naar een model dat 
voor de computer handelbaar is (dit doen we ook bij 
handberekeningen), en dat toch de wezenlijke 
eigenschappen van de werkelijke struktuur oordeel­
kundig behoudt. 

Aangezien de deur behandeld werd als een ruimte­
vakwerk, betekende dit het reduceren van de struk­
tuur tot een netwerk van staven, en alhoewel de huid­
beplating en langshuidverstijvingen niet in het model 
bijgenomen werden, werd hun invloed toch mede 
ingerekend via het bepalen van de karakteristieken 
van de opgebouwde liggers met dewelke ze verbon­
den zijn. 

De effektief geassocieerde plaat is in het algemeen 
bepaald aan de hand van de Lloyd's Register of Ship­
ping Rules. Deze effektief geassocieerde plaat, ver­
bonden aan de vertikale stijlen werd initieel konstant 
genomen over de hele deurhoogte en was gebaseerd 
op de waarde van het element met de grootste over­
spanning. Dit geschiedde omdat het als onredelijk 
werd geoordeeld, abrupte variaties in de effektief ge­
associeerde plaatbreedte te hebben ter plaatse van de 
knopen in een vrijwel kontinu element. Nochtans 
werd in een later stadium deze procedure gewijzigd 
toen met de bouwers diskussies plaatsvonden met 
betrekking tot de spanningsniveau's in de plaat ter 
plaatse van korte elementen. 
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De karakteristieken voor buiging rond de as lood­
recht op de huidbeplating werden artificieel hoog ge­
nomen om rekening te houden met de ,afschuivings­
verbinding' die aanwezig is in de beplating en die de 
doorbuiging in deze richting beperkt. Dit was gerecht­
vaardigd aangezien zich geen last in dit vlak be­
vond. 

Om de symmetrie te vrijwaren na het snijden ter 
plaatse van kader 10 werden de elementen van dit 
kader gehalveerd in hun karakteristieken. 

De polaire inertiemomenten van de stijlen werden 
initieel berekend door sommatie van de momenten 
rond de overige hoofdassen, maar omwille van de 
hoge stijfheid van de huidbeplating werd een te hoge 
waarde bekomen. Dit resulteerde in een te groot tor­
siemoment geabsorbeerd door de stijlen ten koste van 
de horizontale regels van het kader. Grafieken van de 
momentendistributie in deze regels toonden een zaag­
tandpatroon met grote sprongen ter plaatse van de 
knopen. Lagere, meer realistische waarden, werden 
dan berekend, enkel rekening houdend met de torsie­
weerstand van de binnenflenzen van de stijlen rond 
de neutrale vezel en wanneer deze gesubstitueerd 
werden, verbeterde de momentendistributie. 

De geïdealiseerde stijlen werden geplaatst in lijn 
met de huidbeplating. Dit was een compromis tussen 
de neutrale vezelpositie van de langsverstijvers ener­
zijds en van de kaderspanten anderzijds, aangezien 
sommige langsverstijvers ter plaatse van de langslig­
gers ingecalculeerd moesten worden. 

De luchtkist vormt een stijve doosligger en wordt 
genomen als hoofdlangssterkte element van de deur. 
De voorstelling van deze luchtkist in het model ver­
eiste speciale aandacht. Het hoofdprobleem bestond 
in de verbinding van de dwarsraamspanten met de 
staven die de luchtkist voorstellen zodanig dat de 
relatieve positionering korrekt uitkwam. Aangezien 
de luchtkist in het model noch breedte noch hoogte 
bezit was het nodig diverse staven met zeer grote 
stijfheid te introduceren om de s ijve schotten op 
ieder dwarsraam te simuleren voor verbinding van de 
dwarsramen met de luchtkiststaaf. Voor deze fiktieve 
staven werd geen spanningsoutput gevraagd. De 
geometrische eigenschappen van de luchtkist ten op­
zichte van buiging in het horizontaal vlak bevatten 
een zekere hoeveelheid geassocieerd huidplaatmate­
riaal. Rekening houdend met de luchtkist als hoofd­
langsdrager enerzijds en als ondersteunend element 
voor de totale hoogte van de deur anderzijds werd 
krachtens de Lloyd's Rules een geassocieerde plaat­
breedte bekomen van 11,6 m. Bij het afzonderlijk 
beschouwen van regel 3 en regel 4 werd respektieve-
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lijk 4,9 m en 3,6 m bekomen, gevende een totaal van 
8,5 m. Daarom werd ais compromis 9,0 m gekozen of 
2 maal de hoogte van de luchtkist. Deze subjektief 
gekozen waarde is aan de veilige kant. Voor de af­
schuiving in het horizontaal vlak werd de totale sek­
tie van top- en bodemvlakken plus de effektieve 
afschuifsektie van de toegangstunnel voldoende ge­
acht. Voor buiging en afschuiving in het vertikaal 
vlak werden de invloed van de huidbeplating en ver­
stijvers in rekening genomen. Aangezien de deur gro­
tendeels een open doos is was het enigzins moeilijk 
de torsiekarakteristieken nauwkeurig in STRUDL in 
te voeren. Approximatieve methoden werden ge­
bruikt die wederom aan de veilige kant werden geno­
men. De torsie-energie van de luchtkist (en <leur) 
werd berekend door sommeren van de buigingstraag­
heidsmomenten van de kist (rond de vertikale as) en 
de horizontale inertie van de luchtkist alleen (dit wil 
zeggen tussen de regels 3 en 4 alleen). Alhoewel deze 
methode normaal op gesloten dooskonstrukties van 
toepassing is, werd aldus door een bewust onder­
schatten van de torsiestijfheid van de <leur via de lage 
inertiewaarde waarmee werd gerekend (?, PD), belas­
ting overgebracht op de dwarsramen en eveneens de 
drempelreakties verhoogd. Aangezien de dwarsramen 
hierdoor slechts weinig meer belast werden blijkt dat 
wanneer de <leur torsioneel stijver is dan werd aange­
nomen, de belastingen op de kaders minder worden. 
Dit betekent uiteraard dat het torsiemoment in de 
<leur zal stijgen maar de waarden tot dusver bekomen 
zijn zo laag <lat het duidelijk blijkt dat hiermee geen 
moeilijkheden te verwachten zijn. De variabele sek­
ties van de luchtkist naar de einden toe werden vast­
gesteld met behulp van variabele staven uit drie seg­
menten elk. 

Algemeen, doorheen de ganse struktuur, werd geen 
rekening gehouden met knieën. Bij interpretatie van 
de resultaten moet vanzelfsprekend daarmee wel 
rekening gehouden worden." 

Nog twee korte citaten uit deze tekst zijn belang­
rijk, de eerste met het oog op de volgende modellen, 
het tweede ter onderlijning van de voordelen van een 
computerberekening, ondanks de moeilijkheden 
daaraan verbonden. 

,, Tentatief is het nut onderzocht geworden om 
plaatelementen in de geïdealiseerde struktuur op te 
nemen, maar er werd gevonden dat de vergrootte pre­
cisie verwaarloosbaar klein was ten opzichte van de 
bijkomende ingewikkeldheid van de analyse." 

,, De computeroutput is flexibel en laat bijvoor­
beeld toe tussentijds informatie te verkrijgen omtrent 
de status van de diverse fasen van de analyse ge-

durende uitvoering. Dit laat een geschikte kontrole 
toe zodanig dat wijzigingen kunnen ingevoerd wor­
den zonder daarom het ganse probleem volledig 
opnieuw te moeten behandelen." 

9.3. Zeebrugge - landwaartse deuren 

Deze deuren die gelijkaardig zijn aan die van Zand­
vliet (21 kaders op afstanden van 2,93 m, dus totale 
lengte 58,6 m), zijn berekend met behulp van een 
computermodel <lat grotendeels gelijkaardig is als 
voor de deuren van Kallo. Er werd wel een moderner 
NASTRAN programma aangewend. Oak hier zijn 
enkel balkelementen ingevoerd, voor een halve deur­
lengte, met starre drempelsteunen per kader. Elk ge­
woon kader omvat 38 balkelementen; het hele model 
bestaat uit ongeveer 370 knopen en 580 balken. In 
tegenstelling tot Kallo is hier de luchtkist gemodel­
leerd door middel van 3 balken, één in de middellijn 
en één op elke huidplaat. De horizontale buigings­
stijfheid wordt derhalve weergegeven door de balk op 
de middellijn de stijfheid te geven van luchtkisttop en 
-bodem (4,02 m4

), en elke balk op de huidplaat een 
sektie te geven van de huidplaat (met verstijvers) van 
een hoogte van 2,2 m boven tot evenveel onder de 
luchtkist. Dit komt er dus op neer als buigingsstijf­
heid van de luchtkist een meewerkende plaat te kie­
zen van 8,4 m hoog, dus zoals bij Kallo de dubbele 
luchtkisthoogte. Dit geeft lb = 13,82 m 4

• Ais torsie­
stijfheid is aan de centrale luchtkistbalk een waarde 
toegekend berekend volgens de klassieke formule op 
basis van een rechthoekig kokerprofiel (luchtkist) van 
4,2 m hoog en 9,9 m breed, waaruit It = 3,25 m4

• 

Er zijn twee belastingsgevallen beschouwd: 

Al hoogwater, met drukken van 3,59 t/m2, en 
met golfslag tegen de <leur; dit geeft een totale 
kracht van 5320 ton (waarvan 1017 t vanwege de 
golfslag); 

A3 laagwater, met drukken van 4,61 t/m 2
, zonder 

golfslag; dit geeft een totale kracht van 
4450 ton. 

In geval Al gaat 1330 ton naar de drempel, dit is 
25%; met een maximale drempelreaktie in het deur­
midden van 90 ton. In geval A3 gaat 1520 ton naar 
de drempel, dit is 34%; met een maximale drempel­
reaktie in het deurmidden van 96 ton. Oak hier kun­
nen de benedenhoeken der eindkaders loskomen. 

De grootste vervormingen doen zich voor op het 
middenkader maar op verschillende hoogte naarge­
lang het belastingsgeval (plaat 22) : 

geval Al: 7,34 cm ter hoogte van regel 1; 
- geva] A3: 3, 18 cm ter hoogte van regel 5. 

Merken we tenslotte op dat op basis van de resul­
taten van de eerste computerberekening de vervolg­
berekeningen aantoonden dat een aantal wijzigingen 
noodzakelijk waren. Tengevolge hiervan werd de 
computerberekening hernomen en dus ook de ver­
volgberekening terug aangepast. 

9 .4. Zeebrugge - zeewaartse deuren 

Daar waar oorspronkelijk voor de sluis van Zee­
brugge vier identieke deuren voorzien waren, moest 
men daarvan terugkomen omdat de zeewaartse deu­
ren ook tijdens hun beweging een vrij grote golfslag 
moeten trotseren. 

Om hieraan te weerstaan werd aan de deur een 
geleidingssysteem toegevoegd <lat tijdens het bewegen 
de deur in axiale positie geleidt in de boven- en 
onderhoek van kader 1 en in de onderhoek van ka­
der 21. Om de enige dan nog vrije hoek (kader 21, 
boven) in zijn beweging te beperken diende de tor­
siestijfheid van de <leur opgevoerd te worden. Dit 
werd bereikt door regel 1 over de ganse deurlengte 
dicht te maken. Daarenboven werden al de deuraan­
slagen (eindkaders en drempel) voorzien van een 
kontinu rubberen profiel om de dynamische golfsolli­
citaties bij gesloten <leur op te vangen. Tevens wer­
den enkele andere aanpassingen aangebracht. 

Omdat men hier expliciet de bewegende deur on­
der golfslag wilde bestuderen was een computermodel 
van de hele deurlengte vereist; immers in dit geval 
vertonen de randvoorwaarden geen symmetrie meer. 
We zullen hier echter deze belastingsgevallen niet 
bespreken. Door heel de <leur te modelleren en door 
hierbij ook de platen als dusdanig in het model op te 
nemen, wat aangewezen leek om niet vooraf de bui­
gings- en torsiekarakteristieken der hoofdligger te 
moeten inschatten, wordt het model uiteraard veel 
komplexer. Het NASTRAN programma behandelt 
alzo 1680 knooppunten (met elk 6 vrijheidsgraden, 
dus in totaal zowat 10 000 vrijheidsgraden), 1946 
plaatelementen, 1594 balkelementen en 763 staafele­
menten. Ervan uitgaande <lat de deureinden en de 
middenzone de meest kritische delen zijn, werden 
daar de kaderbalken ook ingevoerd als platen voor 
het lijf en balken voor de flenzen. De plaatelementen 
omvatten dus niet alleen de huid, de volle regels 1, 3 
en 4, maar ook een aantal lijfplaten van balken, ook 
de dwarsschotten in de luchtkist, de luchtkisttunnel 
en toegangsschachten, en de uitkragende arm. Zoom­
vat kader 1 als meest komplexe kader zowat 106 bal­
ken, 44 platen en 20 staafelementen. 

De rubberprofielen der aanslagen zijn 11 cm dik en 
geven een indrukkingskurve die zowat exponentiëel 
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Plaat 22. - Zeesluis Zeebrugge. Vervormingen kaders sluisdeuren. 

verloopt met als referentiepunt een indrukking van 
32,5 mm onder een last van 100 ton per strekkende 
meter. Voor de drempelsteunen, dus voor een kader­
afstand van 2, 9 3 m geeft dit voor 1 OO ton l l , 1 mm, 
dit is zwat l,5 keer zo stijf als de rubberelementen 
van de Berendrechtsluis, met dit grote verschil dat 
het hier te Zeebrugge gaat over etl{l kontinu aanslag 
die zelf over heel de deurlengte gesteund wordt door 
een vrij zwaar horizontaal stalen profiel. In het model 
zijn deze veren beschouwd met een lineair verloop. 
Over heel de drempelaanslag en over heel de hoogte 
der eindkaders is het model dus verend afgesteund. 
De belastingsgevallen voor een gesloten <leur zijn 
dezelfde als voor de landwaartse deuren. 

Als resultaten van de computerberekening vermel­
den we: 
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geval A 1 : totale drempelreaktie = 1440 ton, dit is 
27% , de maximale reaktie daarbij in het <leur-

midden is 97,6 ton wat gezien de rubberen aanslag 
neerkomt op ± 33,3 ton per strekkende meter. De 
grootste vervorming bedraagt 6,5 cm (middenka­
der, regel 2), maar hier is inbegrepen ± 2,3 cm 
indrukking van de rubberen profielen op de eind­
kaders, zodat de deurvervorming zelf dus 
± 4,2 cm bedraagt; 

geval A3: totale drempelreaktie = 1632 ton, dit is 
37%, de maximale reaktie daarbij in het deur­
midden is 101,7 ton wat gezien de rubberen aan­
slag neerkomt op ± 34, 7 ton per strekkende 
meter. De grootste vervorming bedraagt 4,6 cm 
(middenkader, tussen regel 2 en 3), maar hier is 
inbegrepen ± 1,7 cm indrukking van de rubbe~en 
profielen op de eindkaders, zodat de deurvervor­
ming zelf ± 2, 9 cm bedraagt. 

Plaat 22 vergelijkt deze vervormingen met die van 
de landwaartse deuren. Ondanks het feit dat tussen 

COMPUTERTEKENING V. H. MODEL 

VERVORMDE DEUR -

BELASTINGSGEVAL 2 

Plaat 23. - Zeesluis Zeebrugge. Zeewaartse sluisdeur. 

beide oplossingen in de drempelreakties geen groot 
verschil is, wijst de vervorming der kaders toch wel 
op verschillen. 

We kunnen ons niet van de indruk ontdoen <lat de 
merkelijke vermindering van de vervormingen van 
de stalen struktuur zelf niet enkel te wijten is aan het 
veel groter torsietraagheidsmoment, maar vooral aan 
het groter buigingstraagheidsmoment, dat nu verkre­
gen wordt door de plaatelementen in het computer­
model in te voeren. Dit zou er op kunnen wijzen <lat 
de buigingsstijfbeid die bij de vorige sluisdeuren werd 
ingegeven op basis van bepaalde rekenregels (Lloyd's 

Register Rules of DIN norm), in deze gevallen onder­
schat werd, of anders gezegd dat in deze gevallen de 
meewerkende plaatbreedte te klein genomen werd. 

Anderzijds kan de invloed van de grotere torsie­
stijfbeid ook afnemen door kader 1 over de hele 
hoogte op elastische rubbers op te leggen, wat dus al 
aan dit kader een zekere hoekverdraaiïng toelaat. 

Tenslotte geeft plaat 23 een idee van hoe de com­
puter de vervormde deur ziet (bij belastingsge­
val A3). 
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10. BEREKENINGEN VOLGEND OP DE 
COMPUTERANALYSE 

Er is hier al herhaaldelijk op gewezen dat heel de 
computerberekening, zoals die in bovenstaande para­
grafen besproken werd, slechts een eerste stap is in de 
gehele berekening van een dergelijke sluisdeur. Volle­
digheidshalve zullen we nu de vervolgberekeningen, 
zoals die voor de Berendrechtsluisdeuren zijn opge­
vat, in volgelvlucht doornemen met als enig oogmerk 
een idee te geven van wat deze omvatten. 

Na de hoofdstukken die de idealisering tot het 
computermodel omvatten, volgen drie omvangrijke 
delen die achtereenvolgend de plaatberekeningen, de 
balkberekeningen en de knoopberekeningen behande­
len. 

In het deel ,, plaatberekeningen" worden vooreest 
de spanningen berekend die in de plaatvelden en in 
de verstijvers optreden onder invloed van de lokale 
hydrostatische drukken. Dit omvat dus bijvoorbeeld 
zowel de vertikale en de horizontale spanningen in de 
plaatelementen als de horizontale spanningen in de 
verstijvers. Deze moeten dan gekombineerd worden 
met de vertikale en horizontale plaatspanningen van 
uit het computermodel tot resulterende spanningen. 
Deze berekening moet gebeuren voor alle signifikante 
plaat- en verstijverelementen van de beide huidpla­
ten, van de regels 1, 3 en 4, van de dwarsschotten (en 
eindschotten) in de luchtkist, van de langsschotten in 
de luchtkist, van de luchtkisttunnel en de toegangs­
schachten, en van de veerplaat onder regel 6 ( deze 
laatste is niet in het computermodel opgenomen). Bij 
de luchtkistberekening dient anderzijds ook rekening 
gehouden te worden met het geval dat door middel 
van perslucht een ballastkompartiment wordt leeg­
geblazen. Vervolgens <lient het uitbuilen der plaatele­
menten gekontroleerd te worden. Verder worden in 
dit deel een aantal strukturen afzonderlijk berekend, 
zoals het rijdek (regel 1) onder invloed van een be­
lasting door de wielen van een kraanwagen, de uit­
kragende arm, de hefconsoles met omliggende struk­
tuur waaraan de deur in het droge kan opgehangen 
worden, en de bovenkant van kader 24 bij botsenvan 
de deur tegen de deumis. Tenslotte wordt uitgebreid 
aandacht besteed aan de berekening van de lassen 
van al deze plaatelementen en verstijvers, en aan de 
dimensionering en lasberekening van alle kniepla­
ten. 

In het deel ,, balkberekeningen" wordt vooreerst 
voor die gevallen die door de computer als mogelijk 
problematisch gesignaleerd werden de gekombineerde 
spanning (vanwege de verschillende krachtwerkingen) 
berekend. Anderzijds wordt voor aile drukstaven de 
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knikberekening uitgevoerd. Ais afzonderlijke detail­
berekeningen volgen dan de drempeluitkragingen (ka­
ders onder regel 6), de dokkielen waarop de deur in 
het droge kan geplaatst worden, en de deurstruktuur 
rond de onderrolwagen. 

In het deel ,, knoopberekeningen " worden in detail 
alle knooppunten (dit is samenlopen van balken on­
derling of van balken met schotten) berekend, met 
inbegrip van alle knieplaten en van alle lasverbindin­
gen. 

De mechanische onderdelen van de horizontale ge­
leidingswielen yan de uitkragende arm (assen, bussen, 
veren, enz.) worden in een afzonderlijk deel behan­
deld. 

Vervolgens wordt in het deel ,, stabiliteit" heel de 
berekening gemaakt van de afgewerkte deur als schip, 
dit wil zeggen het drijven van de deur, de operaties 
van afzinken van de deur op de onderrolwagen en 
omgekeerd het opvlotten van de deur naar de steun­
wagentjes, enz. Dit houdt in de berekening van de 
ballastschikking en de ballastmanipulatie in de ver­
schillende gevallen, met inbegrip van een aantal lek­
berekeningen met ballast herverdeling. 

Niet tot de eigenlijke deur behoren dan nog de 
berekeningen van de struktuur der onder- en boven­
rolwagens en der steunwagentjes, met inbegrip van al 
hun mechanische onderdelen. Ook de pendels en 
trekkers (verbindingsstaven tussen de deur en de bo­
venrolwagen), die typisch mechanische konstrukties 
zijn, worden in detail bestudeerd. 

Tenslotte is er nog de afsluitcaisson waarmee een 
deurkamer kan afgesloten worden van de sluiskolk, 
die een heel eigen berekening vergt met opnieuw een 
rekenen naar de globale spanningen, de lokale span­
ningen in platen en verstijvers, kombinatie van beide, 
alle detailberekeningen en lasberekeningen, en stabili­
teitsberekening voor drijven en kantelen. 

Meerdere van al deze berekeningen werden uitge­
voerd met ondersteuning door een lokale computer­
berekening. Het geheel van deze vervolgberekeningen 
omvat meerdere honderden bladzijden. 

Los van en voorafgaandelijk aan heel deze bereke­
ning werd ook een studie uitgevoerd om te weten of 
een dergelijke sluisdeur moet berekend worden op 
vermoeiïng. De deur is immers steeds onderhevig aan 
de getijdewerking, die afwisselend in de ene en in de 
andere richting optreedt. Anderzijds liggen de aange­
nomen waarden voor de beide beschouwde belas­
tingsgevallen zeer extreem. Rekening houdend met 

deze en andere beschouwingen werd berekend dat 
men moest uitgaan van zowat 50 000 belastingscycli 
over de hele levensduur vari de sluisdeur, zodat er 
nog niet echt sprake kan zijn van een verplichte ver­
moeiïngsberekening. Toch werden met het oog op 
deze problematiek de hoge kerfslaggroepen vermeden 
(bij het staal AE 355), en werd speciale aandacht be­
steed aan de opvatting, berekening, uitvoering en 
kontrole van de lassen, vooral onder regel 5. Ook 
werden de toegelaten spanningen in enkele lassen 
licht gereduceerd. 

11. METINGEN OP DE SLUISDEUR 
V AN BERENDRECHT 

11.1. Doel, opzet en moeilijkheden 

Zoals hierboven aangetoond werden voor al de 
recente zeesluisdeuren uitgebreide berekeningen ge­
maakt. Nochtans werd nooit in situ nagegaan in hoe­
verre deze berekeningen met de werkelijkheid over­
eenstemmen. Metingen bij proefbelasting zoals dat 
gewoonlijk voor bruggen gebeurt, worden op de sluis­
deuren niet toegepast. Voor de Berendrechtsluisdeu­
ren bestaat nu echter voor het eerst die mogelijkheid 
wel. Derhalve werd hier onderzocht in welke mate 
het mogelijk zou zijn de resultaten der berekening te 
toetsen aan metingen in situ. 

Een eerste daarbij opduikende moeilijkheid is dat 
de in de berekening beschouwde getijdeniveau's in de 
praktijk slechts uiterst zelden voorkomen, en dat zo­
als we gezien hebben, door het gedrag der deuren en 
door de noodzakelijke kombinatie van allerlei globale 
en lokale fenomenen de uiteindelijke resultaten niet 
zomaar lineair interpoleerbaar zijn naar tussenliggen­
de belastingsgevallen. Daarom zou ofwel de deurbe­
rekening tenminste grofweg moeten hermaakt worden 
voor meer reële getijdegevallen, ofwel moet de belas­
ting kunstmatig hoger opgevoerd worden. Er zal on­
derzocht moeten worden of deze laatste optie moge­
lijk is door in een sluishoofd de beide deuren te slui­
ten en dan de kleine ruimte tussen beide deuren meer 
te vullen of meer leeg te maken om alzo de type­
belastingsgevallen te veroorzaken. 

Een tweede moeilijkheid ligt in wat en vooral hoe 
er moet gemeten worden om resultaten te bekomen 
die betrouwbaar zijn en die rechtstreeks vergelijkbaar 
zijn met de berekende waarden. Het enige meet­
systeem dat voorheen reeds voorzien was is een druk­
doos die de mogelijkheid geeft om in de pendels de 
vertikale ophangkrachten van de deur aan de boven­
rolwagen te meten. Een hele reeks andere meetsyste­
men moet dus uitgedacht worden. 

11.2. Meetpunten en meetsystemen 

V ooreerst dienen bij elk meetgeval vanzelfsprekend 
de waterniveau's aan beide zijden van de deur opge­
tekend te worden. Dit levert geen moeilijkheden op. 

Het meten van de vervormingen in een gesloten 
waterkerende deur is al heel wat moeilijker. Toch 
lijkt dit noodzakelijk in een meetcampagne. Op en­
kele kaders en ter plaatse van al de regels moeten de 
vervormingen opgetekend worden, dus ook onder 
water. Daartoe zou men ais de deur in het sas staat 
op de kaders een afgesloten vertikale buis aanbrengen 
van waarin men na het definiëren van een loodlijn de 
afstanden tot de vervormde deur kan meten. 

Vervolgens wenst men bij een gesloten waterkeren­
de deur al de oplegreakties te kennen, dus zowel het 
verloop der reakties op de vertikale aanslagen der 
eindkaders ais de drempelreakties. Daartoe werden 
de houten aanslagbalken van het eindkader door­
boord om er cylindrische sensoren uitgerust met rek­
strookjes in aan te brengen. Na ijking van een derge­
lijke houten balk met aangebrachte sensoren, hoopt 
men een voldoende reële waarde te krijgen van deze 
vertikale drukverdeling. V oor de drem pelreakties 
kent men van elk rubberelement de krachten-indruk­
kingskurve vanuit laboratoriumtesten op deze rub­
bers. Hieruit kan de reaktiekracht afgeleid worden als 
men de indrukking meet en deze kan geregistreerd 
worden door middel van L VDT vervormingsmeters. 

Om een beter inzicht te krijgen in het volledig 
gedrag van de deur is het verder aangewezen op een 
beperkt aantal oordeelkundig gekozen plaatsen de 
spanningen te meten door middel van rekstrookjes. 
Om zo weinig mogelijk last te hebben van de kombi­
natie van allerlei spanningen is het best deze metin­
gen te doen op de vrije balken, en als men specifiek 
de verdeling van de kracht van de hoofdbalk over de 
verschillende regels Wilt kennen lijken de diagonaal­
balken daarvoor het meest aangewezen. 

Tegelijkertijd met al deze metingen, die het werke­
lijk gedrag der deur moeten vergelijken met het bere­
kende gedrag, wenst men de krachten in de vertikale 
pendels te registreren, wat geen moeilijkheden ople­
vert omdat daar zoals gezegd een meetsysteem met 
drukdozen voor voorzien was. Wil men echter alle 
vertikale krachten kennen dan moeten dus ook de 
reakties op de onderrolwagen gemeten worden. Dit 
kan gebeuren door de hoofdbalken van de onderrol­
wagen te voorzien van rekstrookjes en heel deze aldus 
uitgeruste wagen te ijken in het laboratorium. Als 
deze metingen goed verlopen kan dit bijdragen tot 
een beter inzicht in de moeilijke vraagstukken hoe bij 
een bewegende deur die toch gesolliciteerd zou wor­
den door een dwarse kracht (wind, golfslag, klein 
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niveauverschil, dichtheidsstromen, enz.), de vertikale 
reakties zich verdelen, en hoe bij een gesloten water­
kerende deur de reakties worden opgenomen. In dit 
laatste geval toont de globale berekening immers een 
kleine vertikale vervorming tussen de beide starre 
opleggingspunten op de onderrolwagen. In werkelijk­
heid zou dit betekenen dat de ene steun loskomt, 
waarbij alle daar afgegeven reakties op de andere 
steun terechtkomen, tenzij dat door wrijving een deel 
van het dienstgewicht op de aanslaghouten der verti­
kale eindkaders wordt overgedragen. 

Tenslotte zullen rechtstreeks de krachten gemeten 
worden in de horizontale trekkers en in de horizonta­
le buffers, respektievelijk door rekstrookjes en ver­
vormingsmetingen, teneinde de krachten te kennen in 
beide horizontale verbindingselementen tussen de 
<leur en de bovenrolwagen. Dit leert ons met welke 
reële krachten de deur bewogen wordt. 

11.3. Stand van zaken en verwachtingen 

Al deze metingen zijn bestudeerd en gepland, maar 
op het ogenblik dat deze regels geschreven worden 
zijn ze nog niet begonnen. Over het verloop en over 
de resultaten kan heden dus nog niets gezegd worden. 
Er kan enkel op gewezen worden dat dit meetpro­
gramma voortbouwt op een reeks metingen die ge­
daan werden op de sluisdeuren van de Zandvlietsluis 
met het oog op de kontrole van deze deuren bij het 
met explosieven vernietigen van de toegangskaai­
muur voor deze sluis voor de bouw van de Beren­
drechtsluis. Daar werd bijvoorbeeld de duurzaam­
heid onder water van rekstrookjes en hun bekabeling 
uitgetest met goed resultaat. Het meetprogramma op 
de Berendrechtdeur is echter veel omvangrijker. De 
ijking van de verschillende metingen, de bekabeling, 
en vooral misschien de interpretatie van de gere­
gistreerde waarden kan nog voor heel wat moeilijk­
heden zorgen. 

Het zal ook duidelijk zijn dat zo'n meetprogramma 
enkel kan bij een sluis in aanbou waar men om 
andere redenen toch nog de <leur moet droogzetten en 
waar nog geen scheepvaartverkeer aanwezig is. An­
derzijds blijft dit meetprogramma een vrij dure aan­
gelegenheid, die echter moet leiden tot besluiten die 
voor alle verdere gelijkaardige waterbouwkundige 
konstrukties van belang kunnen zijn. 

12. BESLUITEN 

Zonder op de details in te gaan waarvan de meeste 
besluiten al in vorige paragrafen geformuleerd wer­
den, zullen we hier slechts enkele grote lijnen aanhalen. 
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Een groot drie-dimensionaal computermodel op 
basis van oordeelkundig gekozen eindige elementen 
(balken en platen) dat de sluisdeur goed weergeeft is 
een handig instrument om het globale gedrag van de 
deur te bepalen. Het gebruik van plaatelementen 
voorkomt het zelf voorafgaandelijk inschatten van de 
karakteristieken van de hoofdbalk en lijkt derhalve 
meer aangewezen te zijn dan een louter uit balken 
opgebouwd mode1. Maar dit doet tevens de komple­
xiteit van het model toenemen en dus ook de moei­
lijkheden die bij elke idealisatie optreden. De compu­
terinput wordt vrij omvangrijk en veronderstelt zelf 
een hele reeks voorberekeningen (zoals de karakteris­
tieken van alle kaderbalken, waar het probleem blijft 
bestaan van de geassocieerde plaatbreedte voor de 
aan de huidplaat bevestigde kaderbalken). Ook de 
idealisatie zelf is niet steeds voor de hand liggend ; het 
vergt heel wat ervaring zowel in dit soort computer­
berekeningen als in het gedrag van dergelijke sluis­
deuren, om een model op te bouwen dat voldoende 
de werkelijkheid weergeeft en dat toch nog hanteer­
baar is. De keuze van het type eindige elementen, de 
ftjnheid van het mazennet, de mogelijke invloed van 
allerlei deelkonstrukties (uitkragende arm, schikkin­
gen rond de onderrolwagen, enz.) die kunnen be­
palend zijn of een hele dan wel een halve deur moet 
beschouwd worden, de invloed van de dwarsschotten 
in de luchtkist, enz. zijn allemaal vragen die bij de 
idealisatie de kop opsteken. Ieder model is aldus een 
compromis tussen de betrachting de werkelijkheid zo 
goed mogelijk te benaderen en het streven naar een 
zo eenvoudig mogelijk model. 

Ook de computeroutput levert moeilijkheden op in 
die zin dat niet enkel door de enorme hoeveelheid 
geleverde resultaten de mogelijkheid tot vergissingen 
toeneemt, maar mogelijkerwijze ook door de inter­
pretatie van sommige resultaten. 

Om een goed groot model op te bouwen en te han­
teren moet men dus vertrouwd zijn met dit soort 
computerberekeningen, moet men vertrouwd zijn 
met dit type sluisdeuren, en moet men zeer secuur 
tewerk gaan. 

Een klein computermodel als vlak balkenrooster­
werk is veel hanteerbaarder, maar bevat zoals uitvoe­
rig aangetoond werd heel wat onzekerheden. De mo­
gelijkheid bestaat om dit klein model voldoende be­
trouwbaar te maken, maar dan wel als model achter­
af, dit wil zeggen op basis van de resultaten van een 
groot model, waardoor het heel wat van zijn waarde 
verliest. Wil men bij het voorontwerp werken op 
basis van een dergelijk klein model, wat zeker aange­
wezen is, dan weet men dat in het beste geval de 
resultaten slechts geïnterpreteerd mogen worden als 

ordegroottes, die dan nog zeer voorzichtig moeten 
beoordeeld worden. 

ln principe is er geen verschil tussen een klein 
model en een handberekening. Het onmiskenbare 
voordeel van een klein computermodel ligt in de uit­
nodigende mogelijkheid om varianten te gaan bestu­
deren. 

De gevolgde procedure bij het tot stand komen van 
de Belgische zeesluisdeuren is meestal als volgt: de 
Administratie maakt een voorontwerp dat op basis 
van een soort klein model en soms (Berendrechtsluis­
deuren) zelfs een semi-groot model voorzien wordt 
van nagenoeg alle maten, afmetingen, plaatdiktes en 
profielkeuzen (maar b. v. geen lasberekeningen) en 
ook een aantal details; de opdracht van de aanne­
ming omvat een volledige berekening met inbegrip 
van een groot model, alle volgende berekeningen en 
alle details, op basis van het ontwerp van de Admi­
nistratie. Deze werkwijze brengt mee dat de definitie­
ve berekening (op basis van het groot model) enkel 
een kontroleberekening is die niet streeft naar het 
zoeken van betere oplossingen en zeker niet naar 
optimalisatie. Deze betrachtingen zijn wel aanwezig 
in het ontwerpstadium door de Administratie maar 
daar zijn helaas gewoonlijk de mogelijkheden tot uit­
gebreide studies eerder beperkt. 

Men moet zich trouwens afvragen in hoeverre het 
streven naar optimalisatie zin heeft voor dergelijke 
sluisdeuren. Optimalisatie betekent dan het zoeken 
naar de beste oplossing voor de geringste kost. Nu 
zijn om te beginnen de kosten niet eenvoudig afhan­
kelijk van het gewicht maar speelt de ingewikkeld­
heid van de konstruktie ook een rol. Daarnaast moe­
ten de kosten globaal bekeken worden en dienen dus 
alle elementen te omvatten zoals het gemak van 
schilderen, de latere herstellingen, enz. J uist met het 
oog op deze beschouwingen is er een evolutie vast te 
stellen die over heel de sluisdeurlengte alle plaatdik­
ten en alle kaders gelijk maakt, waar dit volgens de 
berekening niet zou moeten. Verder is een sluisdeur 
voor een grote zeesluis geen serieprodukt. Alhoewel 
België het land is dat ter wereld over het meeste grote 
zeesluizen beschikt, met vijf zeesluizen van na de 
tweede oorlog, vergt ieder geval een nieuwe studie. 
Hierbij kan men wel kwalitatief voortbouwen op de 
opgedane ervaringen, maar één grote optimalisatie­
studie is hier ook niet mogelijk. Tenslotte wordt ook 
op het theoretische vlak een optimalisatie bemoeilijkt 
door het feit dat zoals gezegd de uiteindelijke resulta­
ten van de berekening, de kombinaties omvatten van 
allerlei fenomenen (groot model en vervolgberekenin­
gen), waarbij een wijziging van het ene onmiddellijk 
invloed kan hebben op het andere, en door het feit 
dat het aantal variabelen in de konstruktie zeer groot 

is, zodat een optimalisatiestudie enorme vormen zou 
aannemen. Ais men bedenkt dat bijvoorbeeld voor 
de Berendrechtdeuren de voorstudie al meer dan een 
jaar in beslag genomen heeft en de defin itieve bereke­
ning ook zoiets, kan men zich een beeld vormen van 
wat een werkelijke optimalisatie zou omvatten. 

Daar waar een optimalisatie dus niet kan en ook 
niet moet, is een grondige studie van elk geval afzon­
derlijk zeker wel verantwoord. Maar een dergelijke 
berekening is tijdrovend en kostelijk, en daartegen­
over moet dus iets staan. In het stadium van het ont­
werpen is <lat een gewichtsvermindering (zelfs zonder 
'echte optimalisatie) door een betere en meer eenvou­
dige conceptie van de struktuur. Het voorbeeld hier­
van zijn de Berendrechtdeuren waar een vrij grondige 
voorstudie mogelijk was met als resultaat <lat deze 
deuren voor grotere afmetingen relatief heel wat lich­
ter zijn dan deze van de Zandvlietsluis en <lat de kon­
struktie op meerdere punten vereenvoudigd is. Ook 
in het stadium van de definitieve berekening is een 
grondige studie gewettigd, omdat dit de enige manier 
is om met vrij grote nauwkeurigheid de gekozen 
schikkingen te verantwoorden en alles in detail te 
kunnen bestuderen met inbegrip van de instabiliteits­
kontroles, de knieën, de lassen, enz. , wat ook leidt tot 
gewichtsvermindering en tot een beter inschatten van 
de veiligheden. 

Tenslotte moet gewezen worden op het belang van 
de metingen die in situ op de Berendrechtdeuren 
gepland zijn. Tot op heden ontbrak inderdaad elke 
toetsing van welke berekeningsmethode dan ook aan 
de werkelijkheid. Als de resultaten van deze metingen 
bevredigend zijn, kunnen hieruit waarschijnlijk be­
langrijke konklusies getrokken worden aangaande de 
validiteit der berekeningen. Het zou ten dele een op­
lossing kunnen betekenen voor de problemen die nu 
steeds bestaan in de idealisatie tot computermodel 
van deze sluisdeuren, waaruit besluiten kunnen ge­
trokken worden die ook op andere strukturen (kleine­
re sluisdeuren, stuwen, enz.) kunnen van toepassing 
zijn. Deze meetresultaten zouden dus als referentie­
punt kunnen dienen voor de hele studie zoals die 
hierboven beschreven is, maar in afwachting van 
deze resultaten blijft dit toekomstmuziek. 
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RÉSUMÉ: 

LES PORTES D'ECLUSES MARITIMES BELGES 

Dans la deuxième partie de cet article, il est ques­
tion des méthodes de calcul des grandes portes d'éclu­
ses maritimes et principalement du calcul à l'ordina­
teur de l'ensemble de leur structure. 

Le cas des portes de l'écluse de Berendrecht a servi 
pour illustrer les possibilités et difficultés de modélisa­
tion des charges, des conditions aux limites ainsi que 
l'interprétation des résultats (réactions, déforma­
tions). 

\ 
Ensuite, on présente une méthode approchée pour 

comprendre le cheminement approximatif des efforts 
dans une telle porte. Dans ce but, il a été conçu un 
petit modèle mathématique dont le comportement est 
analogue à celui du grand modèle. 

La mise au point de ce petit modèle ne s'effectue pas 
sans difficulté, mais il permet de voir plus clair dans 
les interactions de torsion, de flexion et de l'effet de 
ressort des éléments de la construction qui transmet­
tent les réactions aux appuis ainsi que dans l'influence 
relative de la poutre horizontale principale et des ca­
dres verticaux. La compréhension de ces interactions 
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et de cette influence est exclue avec un grand modèle 
pour des raisons de temps, de complexité et de coût. 

Enfin, il permet d'apprécier dans certaines limites, 
l'influence des modifications de la structure sur le 
comportement de celle-ci. 

En outre, cette deuxième partie de l'article montre 
l'évolution des méthodes de calcul utilisées pour l'étu­
de de portes depuis l'écluse de Zandvliet jusqu'à celle 
de Berendrecht. 

En même temps, l'attention est attirées sur le fait 
que le calcul d'une porte dans son ensemble n'est 
qu'une première étape qui précède toute une série de 
calculs complémentaires. 

Les portes de l'écluse de Berendrecht sont les pre­
mières sur lesquelles des mesures sont prévues et il 
sera intéressant de confronter les résultats des observa­
tions à ceux des calculs. Dans la conclusion, il est 
question des grandes possibilités des calculs à l'ordina­
teur mais aussi de Leurs limites. 

Il y est également discuté de la possibilité d'utiliser 
le petit modèle comme moyen d'optimaliser éventuel­
lement les portes des écluses maritimes. 

+ 

COMMUNICATIONS - MEDEDELINGEN 

Association Internationale des Ponts et Charpentes 

Symposium sur 

«DURABILITÉ DES CONSTRUCTIONS» 
Laboratoire National du Génie CiviJ (LNEC) 

Lisbonne, Portugal 

6-8 septembre 1989 
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Préliminaire 

La durabilité des constructions est un sujet qui 
prend toujours plus d'importance. Au cours des cin­
quante dernières années, un nombre incroyablement 
élevé de constructions a été réalisé afin de répondre 
aux besoins de l'homme: vivre confortablement tra­
vailler et produire, se déplacer et avoir des loisirs. 

Le no~b:e et le genre des constructions augmen­
tent quotidiennement, tandis que le remplacement 
des constructions existantes rencontre un nombre 
croissant de restrictions. La fonction d'une construc­
tion peut être si importante qu'un arrêt, même tem­
poraire, d~ ~on exploitation peut être inacceptable. 
Des. restnct10ns dues à l'environnement peuvent 
avoir un effet similaire. 

, En dépit de ces fait~, la durabilité est souvent négli­
gee lors de la concept10n et de l'exécution des ouvra­
ges. ?n croit , souvent, à tort ou à raison, que les 
co.:isequences economiques d'une telle attitude appa­
raitro~t d.ans un .futur très lointain, mais l'ingénieur 
consciencieux d01t faire preuve d'intégrité et de cons­
cience professionnelle et s'assurer que la construction 
qu'il crée, pourra remplir sa fonction sans détériora­
tion exagérée. 

La durabilité est la capacité d'une construction à 
~aintenir son niveau de fiabilité et d'aptitude au ser­
vice pendant toute sa durée de vie. Etant donné que 
de nomb~euses constructions peuvent remplir d'au­
tres fonct10ns ou supporter des charges plus élevées 
que celles prévues à l'origine, il est important d'envi­
sager lors du projet, les possibilités d'adaptation de la 
construction. 

Le Symposium portera sur le rôle de la conception 
des études et de l'exécution dans la durabilité de~ 
constructions ainsi que sur la maintenance, la répara-

ti~n , la restauration et la transformation des ouvrages 
existants. Ces problèmes seront examinés pour tous 
les matériaux et tous les types de structures. 

Objectifs du Symposium 

Les objectifs du Symposium sont les suivants: 

mieux connaître les phénomènes physico-chimi­
ques provoquant la détérioration de la construc­
tion, l'influence de l'environnement sur de tels 
phénomènes et les conséquences de ces processus 
sur la durabilité générale de la construction; 

mieux appréhender les aspects de la durabilité 
lors du projet et lors de l'exécution des travaux; 

mieux apprécier les aspects de la durabilité lors de 
la maintenance, réparation, restauration et trans­
formation; 

préciser les domaines de recherches futures. 

Déroulement du Symposium 

Le Symposium se déroulera en quatre séances si-
milaires: 

introduction de chaque thème par des conféren­
ciers invités, au cours de séances plénières ; 

suite en deux sessions parallèles avec 
• présentation de contributions résultant de l'ap­

pel de communications, discussion 
• table ronde. 

Des séances de posters seront présentées sur tous 
les thèmes du Symposium, montrant en particulier 
des cas concrets relatifs à la durabilité des construc­
tions. 
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