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Bijlage | Processen om vervuiling in het koelwatersysteem te voorkomen

Bijlage la Thermoshocken

Om te voorkomen dat organismen als mosselen en zeepokken zich gaat hechten aan de binnenzijde van de
koelwaterinstallatie wordt het de systeem periodiek afgesloten. In deze periode zorgt men ervoor dat met
behulp van de hulpkoelwaterpomp en de retourleidingen het zeewater in het systeem blijft circuleren.
Hierdoor warmt het water op tot boven de 43°C, waardoor aanwezige zeeorganismen los zullen laten. Dit
proces heet thermoshocken en gebeurt per koelwatersysteem 4 keer per jaar.

Bijlage Ib Chloor-bleeklooginstallatie

Omdat thermoshocken niet de gewenste resultaten geeft, is hiervoor een alternatief gevonden in de vorm van
een chloor-bleeklooginstallatie. Deze installatie voegt pulserend een oplossing van natriumhypochloriet
(NaOCl) toe aan het inkomende zeewater. Zeeorganismen als oesters en mossels zullen hierdoor geirriteerd
raken en loslaten. Het chloor-bleekloogsysteem is nog in de testfase. Mogelijk wordt dit systeem aangepast..

Het natriumhypochloriet bevindt zich in twee tanks (concentratie 12,5%) naast de koelwaterinlaat (figuur
B1.1). Samen hebben deze tanks een inhoud van 50.000 liter. Beide tanks zijn boven een lekbak geplaatst. De
pompen en andere toebehoren voor het systeem zijn geplaatst in een kleine container naast de tanks. Vanuit
de tank wordt het natriumhypochloriet naar een mengstation gepompt waar zeewater wordt toegevoegd. Dit
zeewater wordt opgepompt door een dompelpomp die zich in een dode hoek van de koelwaterput bevindt.
Hierna wordt het verdunde chloor-bleekloog naar spuitkoppen gepompt die het in het inkomende zeewater
spuiten. Deze spuitkoppen bevinden zich in frames (figuur B1.2) die voor de zeewaterinlaat worden geplaatst.
De frames waar de spuitkoppen zich in bevinden gebruiken dezelfde sleuven als de stoplogs.

Voor de hele koelwaterinstallatie (4 frames) wordt er ongeveer 850 liter per uur uit de tanks gepompt. De
tanks zullen dus na ongeveer 60 uur bijgevuld moeten worden.
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Figuur B1.1 Chloor-bleekloogtanks Figuur B1.2 Frame met spuitkoppen voor NaOCl inspuiting
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Bijlage Ill

Getijden omgeving Maasvlakte

Grafiek B3.1 Waterpeil t.o.v. NAP, Hoek van Holland 2008 (Gemiddeld + 0,09 mNAP)
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Grafiek B3.2 Waterpeil t.o.v. NAP, Hoek van Holland 2009 (Gemiddeld + 0,07 mNAP)
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Grafiek B3.3 Waterpeil t.o.v. NAP, Hoek van Holland 2010 (Gemiddeld + 0,08 mNAP)
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Grafiek B3.4 Waterpeil t.o.v. NAP, Hoek van Holland 2011 (Gemiddeld + 0,09 mNAP)
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Grafiek B3.5 Waterpeil t.o.v. NAP, Hoek van Holland 2012 (Gemiddeld + 0,09 mNAP)
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Grafiek B3.6 Waterpeil t.o.v. NAP, Hoek van Holland 2013 (t/m juni) (Gemiddeld - 0,04 mNAP)
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Hoog-hoog + 2,95 mNAP
Hoog + 1,24 mNAP
Laag - 0.70 mNAP
Laag-laag - 1,61 mNAP
Hoogste waterpeil + 3,03 mNAP
Gemiddeld waterpeil (jan. 2008 — jun. 2013) + 0,08 mMNAP
Perseel centrale + 5,00 mNAP
Minimaal waterniveau tijdens bedrijf koelwatersysteem - 2,21 mNAP

Tabel B3.1 Benaming waterpeilen
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Resultaten brainstormsessie

Bijlage IV

De functies die vervult moeten worden door een concept zijn:
- Chloor-bleekloog frames verwijderen en plaatsen.

- Koelwatersysteem afsluiten en openen.
- Koelwatersysteem leegpompen.

- Koelwatersysteem vullen en niveau gelijk maken aan niveau in de haven.

Aanwezig bij de brainstormsessie waren:
- Dhr. R. van Raalte
- Dhr. M. Bewier
- Dhr. A Jens
- Dhr.R.van Hoorn
- Dhr. R. Hendriks
- Dhr. T. van Dijk Stagiair
Chloor-bleekloogframes verwijderen en plaatsen
\ Hijsen
Portaalkraan

Technisch specialist W
Technisch specialist E
Productietechnicus
Onderhoudstechnicus W
Onderhoudstechnicus W

Alternatieven
Frames optillen m.b.v. cilinders

Bovenloopkraan

Rijdende frames met rails op de bodem van de put

Bovenloopkraan naast de put

Rijdende frames met rails op de randen van de put

Kraan naast de put op rails

Frames optillen d.m.v. een tandheugel in de
sleuven/op pijlers

Wandzwenkkraan

Frames optillen d.m.v. een wormwiel in de
sleuven/op pijlers

Kolomzwenkkraan

Frames optillen d.m.v. een lier

Overige vaste kranen

Frames laten staan en sleuven niet gebruiken om
stoplogs te plaatsen

Rijdende mobiele kraan

Chloor-bleekloog installatie verwerken in alternatief
voor stoplogs

Kraanschip

Chloor-bleeklooginspuiting verplaatsen

Hijsmechanisme aan een verreiker

Stoom inblazen i.p.v. NaOCI

Helicopterkraan

Bypass met zoet water i.p.v. NaOCl

Kraan op trein

Bypass met heet water i.p.v. NaOCl

Keramische coating in koelwatersysteem i.p.v. NaOCI

Rubberen coating in koelwatersysteem i.p.v. NaOCl

Detoneren i.p.v. NaOCl

Electroshocken i.p.v. NaOClI

Koperanodes i.p.v. NaOCl

UV-lampen i.p.v. NaOCl
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Koelwatersysteem afsluiten en openen
\ Stoplogs verwijderen m.b.v. een kraan Alternatieven

Portaalkraan

Frames optillen m.b.v. cilinders

Bovenloopkraan

Rijdende frames met rails op de bodem van de put

Bovenloopkraan naast de put

Rijdende frames met rails op de randen van de put

Kraan naast de put op rails

Frames optillen d.m.v. een tandheugel in de
sleuven/op pijlers

Wandzwenkkraan

Frames optillen d.m.v. een wormwiel in de sleuven/op
pijlers

Kolomzwenkkraan

Frames optillen d.m.v. een lier

Overige vaste kranen

Stoplogs onder de bodem van de put laten zakken
(chloor-bleekloog frames kunnen bovenop geplaatst
worden)

Rijdende mobiele kraan

Hefboom

Kraanschip

2° sleuf maken
e Stoplogs laten hangen aan kabels
e  Ponton afzinken

Hijsmechanisme aan een verreiker

Schotten met lamellen plaatsen

Helicopterkraan

Schotten afzinken
e Voor de kade
e In2%sleuf

Kraan op trein

Ophaaldeur
e |n de koelwaterinlaat
e Aan de kade

Overheaddeur principe
e In de koelwaterinlaat
e Aandekade
e Over grofvuilrooster

Sluisdeuren
e |n de koelwaterinlaat
e Aan de kade

Schuifdeur
e |n de koelwaterinlaat
e Aan de kade

Draaideur
e |n de koelwaterinlaat
e Aandekade

Rooster plaatsen waar een doek overheen kan zakken
e In de koelwaterinlaat
e Aande kade
e Over het grofvuilrooster

Afsluiter/klep/kogelkraanprincipe

Flens

Conservering van pompen (niet afsluiten)

Balgstuw
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Koelwatersysteem leegpompen
‘ Pompen
Dompelpomp (stijgleiding of aan binnenzijde stoplogs)

Alternatieven
Bucket elevator

Centrifugaalpomp

Lopende band

Zuigerpomp Weg laten lopen d.m.v. zwaartekracht (onmogelijk)

Schroefpomp Overdruk of vacuiim

Lobbenpomp Opstuwen of wegduwen

Jetpomp Niet leegpompen, inspectie en onderhoud door
duiker

Membraanpomp Niet leegpompen, inspectie en onderhoud door

robot

Slangenpomp

Droogdok: omheinen van hoofd- en
hulpkoelwaterpomp voor inspectie en onderhoud

Tandradpomp

Hulpkoelwaterpomp langer laten pompen

Mobiele pompwagen

Ejector

Hevelen in combinatie met pomp

Koelwatersysteem vullen en niveau gelijk maken aan niveau in de haven

Pompen Alternatieven

Dompelpomp

Bucket elevator

Centrifugaalpomp

Lopende band

Zuigerpomp Weg laten lopen d.m.v. zwaartekracht

Schroefpomp Niet leegpompen, inspectie en onderhoud door
duiker

Lobbenpomp Niet leegpompen, inspectie en onderhoud door
robot

Jetpomp Droogdok: omheinen van hoofd- en
hulpkoelwaterpomp voor inspectie en onderhoud

Membraanpomp Afsluiting opheffen waardoor systeem vol loopt

Slangenpomp Vullen met een slang aan de kraan

Tandradpomp

Mobiele pompwagen

Ejector

Hevelen in combinatie met pomp
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Bijlage V Morfologisch overzicht

NaOCl frames Koelwatersysteem afsluiten Koelwatersysteem Koelwatersysteem vullen

plaatsen en en openen toegankelijk maken met water
verwijderen

|
&

Portaa/krdan

Dompelpomp

4

Boven/obpkraan Bovenloor kraan

Centrifugaalpomp
Bovenloopkraan Bovenloopkraan aast de Zuicdkroom Zuigeroom
naast de put put pomp gerpomp

Kraan naast de putop  Kraan naast de put o) rails

rails Schrpefpomp Schroefpomp

Wandzwenkkraan Wandzwenkkraan Lobbenpomp

Kolomzwenkkraan Kolomzwenkkraan Jetpomp
A A
Overige vaste kranen Overige vaste kranen Menfbraanpomp Membraanpomp
Rijdende mobiele Rijdende mobiele kraan Slangenpomp
kraan

Kraanschip Kraanschip

Hijsmechanisme aan Hijsmechanisme aan
verreiker verreiker

Mobiele pom

Mpbiele pomp
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Helicopterkraan Helicopterkraan Ejecto- Ejector

Hevelen in combinatie
met pomp

Kraan op trein Kraan op trein

n ifi combina.ie
mgt pomp

Cilinders Cilinders

Rijdende frames op Rijdende frames op rails op

rails op bodem put bodem put
\ i‘ \

R/jder?de frames op Rijdende frames op rails Zwaarte kach " Zwaartekracht

rails rand put rand put

O O
AW AW Alternatief (zie
Tandheugel Tandheugel Overdruk of vacuiim koelwate'r'sy steem
toegankelijk maken)

4
N IE
Te .

Wormwiel

Opstuwen of wegduwen Afsluitinloph.e‘f'fen

Lier Inspectie door duiker Vullen met slang aan

kraan

Stoplogf/ onder bodem van
Frames laten staan pyt laten zakken

Inspectie met robot

(1 4

B YR

NaOCl verwerken in
alternatief stoplogs

Droogdok
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Bijlage VI Beschrijving van de criteria voor een concept

Functionele criteria

Betrouwbaarheid: Het concept moet betrouwbaar zijn. Gedeeltelijk stil liggen van de centrale ten
gevolge van de onjuiste werking van een concept zal veel geld kosten.

Veiligheid: Het concept moet veilig zijn. Bij inspecties en onderhoud van het koelwatersysteem
mag er geen gevaar voor personen ontstaan door falen van het concept. Het
afsluiten van een koelwatersysteem moet dan ook waterdicht gebeuren. Wanneer
mensen zich in het koelwatersysteem bevinden zal deze nooit vol mogen lopen.

Onderhoud: Onderhoud aan het concept zal zo min mogelijk moeten zijn om kosten en
(gedeeltelijk) stil liggen van de centrale te voorkomen.

Snelheid: Om te voorkomen dat de centrale zo niet te lang zonder voldoende koelwater zit zal
het concept zo snel mogelijk moeten werken

Gebruiksvriendelijkheid  Een concept moet gebruiksvriendelijk zijn. Er moet zo min mogelijk personeel nodig
ergonomie): zijn om de functies uit te voeren. Ook moet het concept makkelijk te bedienen zijn.

Complexiteit: Een hogere complexiteit zorgt ervoor dat niet alleen iets sneller kapot zal gaan, maar
ook het onderhoud zal lastiger zijn en langer duren. Daarnaast is een complexere
constructie vaak duurder en zwaarder als een makkelijkere constructie.

Levensduur: Het concept moet meerdere jaren meegaan.

Veelzijdigheid: Een concept kan ook gebruikt worden om functies buiten de beschouwde taken van
het project uit te voeren.

Fabricage criteria

Kosten: De terugverdientijd mag niet meer als 2 jaar bedragen. Een kortere terugverdientijd
is nog gunstiger.

Aanpassingen: Er zullen zo weinig mogelijk aanpassingen aan de huidige constructie gedaan mogen
worden.
Materiaal: De materialen die gebruikt worden bij het fabriceren van een concept mogen niet of

zo min mogelijk corroderen of op andere manieren vergaan.

Afmetingen: De afmetingen van een concept zullen beperkt moeten blijven aangezien de ruimte
rond het koelwatergebouw beperkt is.

Gewicht: Om zo weinig mogelijk schade aan te richten aan de huidige constructie zal een
concept zo licht mogelijk moeten zijn.

Afstudeerscriptie — Tim van Dijk | Versie 3.3



H I GOF S\vCZ

Bijlage VIl  Opties voor het concept drijvende stoplogs

Optie 1: De huidige stoplogs lichter maken.

Aan de bovenzijde van de stoplogs komt minder druk te staan door het zeewater als aan de onderzijde.
Hierdoor kan het aantal verstevigingen aan de bovenzijde verminderd worden. De stoplogs kunnen dus lichter
gemaakt worden en zal het benodigde drijfvermogen minder zijn.

Optie 2: Sleuven voor de stoplogs breder maken, zodat de verplaatste waterkolom vergroot kan worden.
Door de sleuven in de koelwaterinlaat te verbreden kunnen de stoplogs dikker gemaakt worden, waardoor er
een grotere waterverplaatsing mogelijk is en de stoplogs meer drijfvermogen krijgen. De maximale hoogte van
de te verplaatsen waterkolom is 1,39 m. Om een waterverplaatsing van 4,5605 m® te krijgen zal de oppervlakte
van de sleuven 4,5605 / 1,39 = 3,2809 m” moeten zijn. Dit is een oppervlakte toename van 3,2809 — 1,6438 =
1,6371 m’. De doorlaatbreedte van de inlaat is 3,75 m. De sleuven zullen dus 1,6371 / 3,75 = 0,4366 m breder
moeten worden.

Optie 3: Toelaten dat de stoplogs voor de inlaat hangen bij lage waterstand en opvoeren van de
stromingssnelheid om dezelfde capaciteit te behouden.

Bij een lage waterstand komen de stoplogs lager te hangen. Wanneer stoplogs gedeeltelijk voor de inlaat
hangen wordt de doorstroming beperkt. Om dezelfde hoeveelheid water het koelwatersysteem in te krijgen
zal de stroomsnelheid van het water toe moeten nemen. Echter mag de stroming door de inlaat niet de
maximale snelheid overschrijden.

Maximale snelheid in inlaat (Vstromine max)

. . & 3 Dy olume,max
Maximaal debiet totaal 28,0m/s | Vstromingmax = A—
Maximaal debiet per kant 14,0 m’/s inlaat
Maximaal debiet per stoplog 7,0m*/s
Oppervlakte inlaat 17,625 \% . =———=0,3972m/s
mFZ’p stromingmax ~ 7625 /
Nominale snelheid in inlaat (Vstroming,nominaat) @y o1ume.nominaal
Nominaal debiet hoofdkoelwaterpomp 12,5m’/s | Vstromingnominaal = T A

. . nlaa
Nominaal debiet hulpkoelwaterpomp 0,7 m*/s
Totaal nominaal debiet 13,2 m3/s 6,6

’ \% ; ; =——=10,3745m/s

Nominaal debiet per stoplog 6,6 m/s stroming,nominaal ™ 47 655 /

De snelheid door de inlaat mag dus bij nominaal bedrijf opgevoerd worden met 0,3972 —0,3745 = 0,0227 m/s.
De oppervlakte dus de hoogte van de inlaat en kan hierdoor verkleint worden.

q)volume,nominaal

Minimale oppervlakte inlaat (Ainjaat min) Ainlaat min = 5 . .

Totaal nominaal debiet 6,6 m’/s stroming,maximaal
Maximale snelheid in inlaat 0,3972 6.6

m/s Ainlaat,min = 03972 = 16,6163 m?

Maximale oppervlakte reductie inlaat (AA)

Oppervlakte inlaat 17,625 AA = Ajnjaar — Ainlaatmin
2
m
Minimale oppervlakte inlaat 16,6163 AA = 17,625 — 16,6163 = 1,009 m?
mZ
Ah: _ AAinlaat
Maximale hoogte reductie inlaat (Ah;,aa¢c) inlaat = et
Maximale oppervlakte reductie inlaat 1,009 m’
Breedte inlaat 3,75m 1,009
Ahinlaat = ﬁ = 0,2691 m

De stoplogs mogen 0,2691 m uitsteken zonder dat de stroming door de inlaat de maximale snelheid
overschrijd. Dit geeft een extra drijfvermogen van maximaal 0,2691 - 1,6438 = 0,4423 m®. Dit is onvoldoende
aangezien een extra drijfvermogen van minimaal 4,5605 — 2,2848 = 2,2757 m’ nodig is.
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Optie 4: Toelaten dat de stoplogs voor de inlaat hangen bij lage waterstand en in deze situatie minder
koelvermogen leveren om dezelfde stromingssnelheid te houden.

Om voldoende drijfvermogen te krijgen is er een waterverplaatsing van minimaal 4,5605 m> nodig. De
oppervlakte van de sleuf is 1,6438 m”. Hieruit volgt dat de stoplogs minimaal 4,5605 / 1,6438 = 2,7744 m
onder water moeten liggen voor het juiste drijfvermogen. Bij een waterstand van -1,61 mNAP zullen de
stoplogs 2,7744 — 1,39 = 1,3844 meter voor de inlaat uitsteken.

Optie 5: Drijflichamen gedeeltelijk onder de kademuur plaatsen.

De onderkant van de kademuur ligt hoger als de doorgang van de inlaat. Dit verschil in hoogte kan gebruikt
worden om drijflichamen te plaatsen, zoals te zien is in figuur B7.1 Dit drijflichaam zal een inhoud moeten
hebben van 4,5605 — 2,2848 = 2,2757 m”.

Het drijfvermogen zal toenemen wanneer het waterniveau hoger wordt. Hierdoor zal de stoplog hoger gaan
drijven, waardoor het drijflichaam tegen de onderkant van de kade gedrukt zal worden. Ook wordt het
drijffvermogen ongelijk verdeeld waardoor de stoplogs schuin zullen komen te hangen. Wanneer deze stoplogs
geplaatst of verwijderd moeten worden, zullen de drijflichamen eerst gedemonteerd moeten worden. Echter
kunnen ook flexibele drijflichamen gebruikt worden, waardoor de drijflichamen niet gedemonteerd hoeven te
worden bij plaatsing en verwijdering van de stoplogs.

Figuur B7.1 Drijflichamen gedeeltelijk  Figuur B7.2 Stoplogs vergrendelen
onder de kademuur plaatsen bij hoger waterniveau

Optie 6: Wanneer de stoplogs drijven bij hoger waterniveau de stoplogs vergrendelen.

Na het leegpompen van de drijflichamen zal de stoplog gaan drijven. Bij laag waterniveau zal deze gedeeltelijk
voor de inlaat hangen en zal niet het volledige koelvermogen benut kunnen worden. Wanneer het
zeewaterniveau stijgt zal de stoplog niet meer voor de inlaat hangen. Bij een hoger waterniveau zullen de
stoplogs vergrendeld worden, waardoor deze niet meer voor de inlaat kunnen hangen bij laag water (figuur
B7.2). Een nadeel hiervan is dat de stoplogs niet gebruikt kunnen worden wanneer deze op de vergrendeling
rusten.

De last die een vergrendeling draagt is zal beperkt zijn. Dit i.v.m. het feit dat de stoplogs altijd gedeeltelijk
onder water zullen staan, ook bij zeer laag water. De stoplogs zullen dus altijd drijfvermogen hebben. Bij een
vergrendeling op -3,00 mNAP en een waterniveau van -1,61 mNAP (laag-laag water) is de hoogte van het
water waarin de stoplogs staan 1,39 m. Het drijfvermogen is daardoor 1,39 - 1,6438 = 2,2848 m?>. Dit staat
gelijk aan 2.340 kg. De last die de vergrendeling zal moeten dragen is bij laag-laag water dus 4.670 — 2.340 =
2.330 kg.

Optie 7: Gedeelte van het gewicht van de stoplogs opvangen met een takel.

Zoals bij optie 6 is besproken is er bij een zeewaterniveau van -1,61 mNAP een gewicht van 2.330 kg dat moet
worden opgetild om te voorkomen dat de stoplog voor de inlaat komt te hangen. Dit gewicht zou opgetild
kunnen worden m.b.v. een takel op de rand van de inlaat.

Optie 8: Nieuwe stoplogs van ander materiaal construeren.
Door nieuwe stoplogs van een lichter materiaal te maken wordt het benodigde drijfvermogen laag gehouden.
Bovendien kunnen andere materialen beter bestand zijn tegen de corrosieve invloeden van zeewater.
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Bijlage VIII Toelichting op de kosten

Toelichting op de kosten in de huidige situatie

Kraan
Een Kraan zal ingehuurd moeten worden om de stoplogs en de chloor-bleekloogframes te verplaatsen. Dit kost
3.000 euro per dag. Per thermoshock procedure is de kraan 3 keer nodig. Bij 4 keer per jaar thermoshocken is
de kraan dus 12 keer nodig:

- Frames verwijderen en stoplogs plaatsen (1° systeem)

- Frames verwijderen (2° systeem), stoplogs verplaatsen (naar 2° systeem) en frames plaatsen (1°

systeem)
- Stoplogs verwijderen en frames plaatsen (2° systeem)

Steiger

Om de stoplogs te kunnen geleiden wordt er een steiger geplaatst over de putten van de koelwaterinlaat. Deze
steiger moet gekeurd zijn, wat door middel van een label kenbaar wordt gemaakt.

Kosten van de steiger zijn:

Montage steiger: € 442,96 (4x per jaar)
Demontage steiger: € 238,52 (4x per jaar)
Huur per dag: €5,48

Duiker

Omdat de stoplogs in zeewater geplaatst worden kunnen de sleuven vervuild raken met zeeorganismen als
mosselen, maar ook met zand. Voordat de stoplogs geplaatst worden zullen de sleuven geinspecteerd en
mogelijk schoongemaakt worden. Hiervoor wordt een duiker in gehuurd. Deze is een dag bezig voor alle vier
de sleuven en kost 2500 tot 4000 euro per dag afhankelijk van de werkzaamheden.

Dompelpomp
Een groot gedeelte van de koelwaterinlaat en koelwaterput wordt leeggepompt met een gehuurde
dompelpomp. Huren van een dompelpomp kost 263 euro per week.

Kraan ontvangen en begeleiden
Ingehuurd personeel als kraanmachinisten mogen niet zonder begeleiding het terrein van de centrale
betreden. De kraan zal daarom ontvangen en naar de hijslocatie begeleidt moeten worden.

Verplaatsen van de stoplogs en de chloor-bleekloogframes
Het verplaatsen van de stoplogs en frames duurt ongeveer een uur. Onder het kopje kraan is te zien dat dit 12
keer per jaar wordt uitgevoerd.

Vergunningen regelen

Voor alle werkzaamheden die plaatsvinden op het terrein van de centrale is een werkvergunning nodig. Dit
wordt gedaan zodat overzicht gehouden kan worden op de werkzaamheden op het terrein en het is ter
bevordering van de veiligheid.

Vergunningen (aantal per jaar):

- Stoplogs verplaatsen 12x
- Dompelpomp verplaatsen 8x
- Steiger opbouwen ax
- Steiger afbreken ax
- Duiker 4x

Vermogensverlies

Wanneer werkzaamheden aan een koelwatersysteem plaatsvinden zal het desbetreffende koelwatersysteem
uitgeschakeld moeten worden. Bij werkzaamheden door een duiker zullen beide koelwatersystemen
uitgeschakeld moeten worden.
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Toelichting op de kosten voor het ontwerp drijvende stoplogs met dompelpompen

Eenmalige kosten
De kosten voor het materiaal van de stoplogs is gebaseerd op de kiloprijs voor CFRP uit het boek Materials and
the Environment. In totaal zijn er 4 stoplogs van 1881 kg CFRP.

De prijs van dompelpompen, regelsystemen voor kleppen, auto-koppelingsystemen en leidingen is via de
werkvoorbereiding van de afdeling onderhoud werktuigbouwkunde verkregen.

De prijzen voor de kleppen, de handlier, de staalkabels en bevestigingsogen zijn gevonden op de websites van
de leveranciers.

De kosten voor de constructie van de stoplogs zijn gebaseerd op personeelskosten van 100 euro per uur.
Fabriceren van stoplogs 2 mensen circa 4 weken van 5 dagen (8 uur per dag).

De kosten voor het plaatsen van de stoplogs wordt bepaald door de huurprijs van een kraan voor 1 dag (3000
euro). Hierbij zijn 2 man personeel van GDF SUEZ een hele dag nodig (2x8 uur). Het ontvangen en begeleiden
van de kraan kost nog eens een half uur. Personeelskosten zijn 50 euro per uur.

Voor het plaatsen van het auto-koppelingsysteem in de koelwaterput zijn 2 mensen een dag bezig (2x8 uur). Er
zijn 2 systemen, waardoor het plaatsen van de auto-koppelingsystemen 32 uur kost.

Duiker

Omdat het chloor-bleekloogsysteem voor de stoplogs is geplaatst zullen de sleuven van de stoplogs niet
vervuild raken met organismen als zeepokken en mosselen e.d. Wel is het mogelijk dat zand zich ophoopt in de
sleuven. De sleuven zullen dus geinspecteerd en mogelijk schoongemaakt moeten worden.

Kosten voor personeel
De stoplogs worden 4 keer per jaar gebruikt waarbij 2 van de 4 stoplogs tegelijk worden gebruikt.
- Afzinken 1° set
- Drijven 1% set
- Afzinken 2° set
- Drijven 2% set

De dompelpompen in de stoplogs worden gebruikt om de stoplogs te laten drijven en de koelwaterinlaat leeg
te pompen. Dit gebeurd 4 keer per jaar.

- Leegpompen 1° koelwaterinlaat

- Leegpompen 1° set stoplogs

- Leegpompen 2° koelwaterinlaat

- Leegpompen 2° set stoplogs
De 2 dompelpompen in de koelwaterput worden 1 keer per jaar gebruikt. Per jaar wordt dus 18 keer per jaar
een dompelpomp bediend.

Vermogensverlies

Zoals eerder is genoemd mogen de koelwatersystemen bij werkzaamheden van een duiker in de
koelwaterinlaat niet in werking zijn.

Afzinken en laten drijven van de stoplogs is afhankelijk van de capaciteit van de dompelpomp en van de
kleppen. De capaciteit van beide is dermate hoog dat de tijd die dit duurt verwaarloosd kan worden.
Het leeg- en volpompen van het systeem mag maximaal 2 uur duren.
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Bijlage IX Berekeningen

Bijlage IXa Maximale aanzuighoogte water
F=m-g

F = Kracht [N]

m = massa [kg]

g = valversnelling [m/s’]

m=V-p
V = volume [m’]
p = dichtheid [kg/m’]

V=A:h
A = oppervlakte [m?]
h = hoogte [m]

Uit bovenstaande formules volgt:
F
F=A-h-p- h=—
pre Apg
De maximale aanzuighoogte wordt bepaald aan de hand van de kracht die nodig is om een kolom water een

vaculim te laten trekken. De kracht die een kolom water maximaal kan uitoefenen is dus gelijk aan de
luchtdruk op hetzelfde oppervlak.

Prucht = 1.013 mbar = 101.300 Pa = 101.300 N/m”

Om met een kolom zeewater met dichtheid p en doorsnede A een druk gelijk aan de luchtdruk op de
doorsnede te veroorzaken is een gewicht water nodig van 101.300 N/m’.

F = 101.300 N/m’

A=1m’

Preewater = 1028,1 kg/m’

g=9,81 m/s’

101.300

=1.10281.9g1  1004m

De theoretisch maximale aanzuighoogte van zeewater met een dichtheid van 1028,1 kg/m3 is 10,04 meter. In
de praktijk zal dit echter minder zijn door verliezen in het systeem.
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Bijlage IXb  Inhoud put en inlaat bij vol- en leegpompen

Leegpompen

Aan de hand van figuur B10.1 zijn de oppervlaktes van de inlaat en de put te vinden.
Koelwaterinlaat: 101,86 m’

Koelwaterput: 140,99 m’

Het grootste gedeelte van de put en inlaat zal leeggepompt worden door de hulpkoelwaterpomp. Deze kan de
put leegpompen tot een niveau van 2,5. De inlaat kan leeggepompt worden tot een niveau van 2,9 m (hoogte
doorgang tussen inlaat en put is 2,9 m boven bodem van de inlaat). Beide ruimtes zullen apart leeggepompt
moeten worden.

De hoeveelheid water die dus nog uit de inlaat en put gepompt moet worden is:
Inlaat: 2,9 * 101,86 = 295 m’
Put: 2,5 * 140,99 = 352 m’

20,63 m?

- | 30,76 m? 45,38 m?
1

I 20,63 m?

Figuur B10.1 Plattegrond koelwatersysteem

Volpompen

Beide ruimtes kunnen tegelijk volgepompt worden. Er hoeft dus maar naar één punt water gepompt te
worden. De bodem van de inlaat ligt op -7,7mNAP. Bij hoog-hoog tij staat er dus ongeveer 10,7 m water in de
koelwaterinlaat en bij laag-laag tij ongeveer 6,1 m (bijlage Ill). De inhoud is dus:

Hoog-hoog tij: 1085 m’
NAP: 784 m*®
Laag-laag tijd: 620 m’

De bodem van de put ligt op -8,2mNAP. Bij hoog-hoog tij staat er dus ongeveer 11,2 m water in de
koelwaterput en bij laag-laag tij ongeveer 6,6 m. De oppervlakte van de inlaat is ongeveer 141 m’ (figuur 3.5).
De inhoud is dus:

Hoog-hoog tij: 1579 m®

NAP: 1156 m*

Laag-laag tijd: 931 m’

Het totale volume dat verpompt moet worden bij volpompen is dus:
Hoog-hoog-tij: 2664 m®

NAP: 1940 m*

Laag-laag-tij: 1551 m’
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Bijlage IXc Diameter kleppen

In deze berekeningen zijn geen verliezen door weerstand e.d. meegenomen.

Wet van Torricelli: v =,/2 - g - Ah

v = stroomsnelheid [m/s]
g = valversnelling [m/s’]
h = Hoogte verschil van het water (voor en na klep) [m]

q)v =V A
@y = volumestroom [m*/s]
A = oppervlakte doorsnede klep m?]

A=n-r>=m-(05-d)?
r = radius klep [m]

d = diameter klep [m]

Uit bovenstaande formules volgt:

®y=,2-g-h-m-(05-d)?ent=V/dy

\Y%

ty/2ghn

Klep in drijvende stoplogs

d=2

Inhoud put en inlaat bij h.h. water 2664 m®
Inhoud put en inlaat bij NAP 1940 m®
Inhoud put en inlaat bij I.l. water 1551 m®

Om de pomptijd van 2 uur te garanderen zullen de kleppen een gemiddelde capaciteit moeten hebben van
2664/4 = 666 m3/h (185 L/s) bij hoog-hoog water en 1551/4 = 388 m3/h (108 L/s) bij laag-laag water.

Waterstand t.o.v. klep bij h.h. water +-10,5m
Waterstand t.o.v. klep bij NAP +-7,5m
Waterstand t.o.v. klep bij |.I. water +-6m
Inhoud put en inlaat bij h.h. water 2664 m®
Inhoud put en inlaat bij NAP 1940 m®
Inhoud put en inlaat bij I.l. water 1551 m®

Beschikbare tijd waarin een klep de put en inlaat gevuld moet hebben is twee uur. Daadwerkelijk zou het 4 uur
zijn (2 kleppen hebben in 2 uur dezelfde capaciteit als 1 klep in 4 uur) Marge wordt genomen in verband met
verliezen door weerstand in de stoplog.

Diameter klep bij h.h. water Diameter klep bij NAP
g=9,:81 m/s> g=9,81 m/s’
h=10,5m h=7,5m
V =2664 m® V=1940 m*
2664 1940
d=2 =0,18m d=2 =0,17m
72004/2-9,81-10,5 -1 3600,/2-981-75'm
Diameter klep bij I.I. water
g=9,:81 m/s>
h=10,5m
V = 2664 m’
d=2 1551 0,16
= =0, m
3600/2-981-6
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IXd  Sterkteberekening stoplogs
In deze bijlage wordt berekend voor meerdere materialen hoe dik een stoplog moet zijn.

Aanpak

Om bezwijken van de stoplog te voorkomen wordt de maximale Von Mises spanning in het materiaal
vergeleken met de vloeispanning van het materiaal. Dit is een eigenschap van het materiaal en heeft een vaste
waarde. Wanneer de Von Mises spanning lager is als de vloeispanning zal de stoplog niet bezwijken.

De Von Mises spanning is niet gelijk over de stoplog. Om het maximum te bepalen zal de stoplog verdeeld
worden in kleinere componenten (blokjes) en zal de Von Mises spanning voor ieder blokje uitgerekend
worden. De Von Mises spanning in een blokje is te berekenen door de trek- en schuifspanningen in het blokje
te bepalen.

De kracht die het water uitoefent op de stoplogs wanneer deze in gebruik zijn vormen een verdeelde belasting
g over de lengte van de stoplog. Voor deze belasting wordt een formule bepaald. Aan de hand van de
verdeelde belasting kunnen de interne dwarskrachten en interne momenten per blokje bepaald worden. Aan
de hand van de inwendige dwarskrachten en momenten en de afmetingen van de stoplog kunnen de trek- en
schuifspanning bepaald worden.

Aannames en opmerkingen

Om een sterkteberekening te kunnen maken zijn ten eerste een aantal aannames gedaan:
1. Het systeem is in evenwichtstoestand; wanneer de stoplogs worden gebruikt zullen de er alleen
statische effecten optreden.
2. Er wordt uitgegaan van de maximale belasting. Dit is bij hoog-hoog water (+2,95 mNAP).
3. De krachten die op de stoplog uitgeoefend worden zijn die van de waterdruk. De krachten opgewekt
door het eigen gewicht zijn te verwaarlozen.
4. De stoplog is simpel opgelegd. De bevestiging van de stoplog wordt aan de onderzijde gezien als een
scharnier en aan de bovenzijde als een roloplegging (figuur B10.3)
De stoplogs zijn gemaakt van één materiaal welke homogeen.
6. De stoplogis symmetrisch.

g

Daarnaast zijn er een aantal opmerkingen welke belangrijk voor de berekening van de sterkte.
1. Het coodrdinatenstelsel is gedefinieerd zoals te zien is in figuur B10.2

x-richting In de lengte (L) richting
y-richting In de dikte (d) richting
z-richting In de breedte (b) richting

2. De lengte van de stoplog loopt van O tot L

De dikte van de stoplog loopt van —d/2 tot d/2

De breedte van de stoplog loopt van —b/2 tot b/2 figuur B10.2
3. Het krachtenspel is te zien in figuur B10.3

L
— b2
d/2 e
n_l — /
0 Lz L
Figuur B10.2 Geometrische situatie Figuur B10.3) Krachtenspel op de stoplog
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Bepaling van de verdeelde belasting q en zijn resulterende kracht

De verdeelde belasting q bestaat uit een constante verdeelde belasting en een oplopende verdeelde belasting.
De resultante van beide kracht is hieronder in formulevorm gegeven.

Figuur B10.4 Verdeelde belasting q

41 =pw-8-b-(h—L) q, = 1024 -9,81-3,95- (11 — 5,6) = 214269,2352 N/m

qQ; =p-g-b-x q, = 1024-9,81-3,95-x = 39679,488-x N/m

4=9;+9, q = 214269,2352 + 39679,488 - x N/m

q = 214269,2352 + 39679,488 - x [6.1]

Een verdeelde belasting heeft een resulterende kracht. Deze wordt berekend door formule 6.1 voor de
belasting te integreren. De formule voor de resulterende kracht is dan:

Fres = 214269,2352 - x + 19839,744 - x* 63

Splitsing van de stoplog in 3 segmenten

Omdat de oplegging van de stoplog uit 3 delen bestaat (voor het 1° steunpunt, tussen 2 steunpunten en na 2°
steunpunt) zullen de interne dwarskrachtfuncties en interne momentfuncties variéren. Daarom wordt de
resulterende kracht van de verdeelde belasting voor ieder segment bepaald. De aangrijpingspunten voor deze
resulterende krachten zijn bepaald aan de hand van de berekening in bijlage IXe (figuur B10.5 en tabel B10.1).

q

a; +a, =055m | a; =0,7071068578 - 0,55 = 0,3889087718 m
az+a,=470m | a, =0,55-0,3889087718 = 0,1610912282 m
;. . C | as +as=035m | a; =0,7071068578 - 4,70 = 3,323402232 m

‘ £ a, = 4,70 — 3,323402232 = 1,376597768 m
< - az = 0,7071068578 - 0,35 = 0,2474874002 m
ag = 0,35 —0,2474874002 = 0,1025125998 m

F F Tabel B10.1 Aangrijpingspunten resulterende krachten

HE
e 3, I T 3; T3l

Figuur B10.5 Resulterende krachten

Deze segmenten zijn a;+a,, az+a, en as+ag

1° segment: X tussen 0 en 0,55 m.
2% segment: x tussen 0,55 en 5,25 m.
3% segment: x tussen 5,25 en 5,60 m.

Per segment zijn de resulterende krachten (aangegeven met groene pijlen):

1° segment F, = 214269,2352 - x + 19839,744 - x>
= 214269,2352 - 0,55 + 19839,744 - 0,55% = 123849,6019 N
2° segment Fc = 214269,2352 - x + 19839,744 - x2 — F(a; + a3)res
= 214269,2352 - 5,25 + 19839,744 - 5,252 — 123849,6019 = 1547896,827 N
3% segment Fp = 214269,2352 - x + 19839,744 - x2 — F(a; + a, + a3 + a4)res

= 214269,2352 - 5,60 + 19839,744 - 5,60% — 1671746,429 =
150335,6602 N
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Grootte van de reactiekrachten

De stoplog is in rust, omdat de steunpunten de krachten van het water opvangen door tegengestelde krachten
te geven. Deze reactiekrachten zijn weergegeven met rode pijlen in figuur B10.5 Om de reactiekrachten te
berekenen wordt het resulterende moment om punt B gelijk gesteld aan O (stoplog in rust).

ZMB:O
Mg = —F,-—a, —F¢-az+F,-(ag+a,) —Fg-(ag+a,+ag)=0

. _ —Fp-a,+Fcraz+Fg-(ag+a,+ag)
2 (az +a,)

_ —123849,6019 - 0,1610912282 + 1547896,827 - 3,323402232 + 150335,6602 - 4,9474874
, =
4,70

F, = 1248535,419 N
F, = Fes — F, = 2214269,2352 - L + 19839,744 - 12 — F,
F, = 214269,2352 - 5,6 + 19839,744 - 5,62 — 1248535,419 = 573546,6698 N

Berekening van de interne dwarskrachten en interne momenten

Om de momenten en dwarskrachten te kunnen bepalen per segment, worden snedes gemaakt in de 3
segmenten. Per segment kunnen de formules vervolgens bepaald worden voor de interne dwarskrachten en
interne momenten.

X3
-
X3

-
1 L 1

Figuur B10.6 Snedes maken in de 3 segmenten
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1° segment (x = 0 t/m x = 0,55) (figuur B10.7)

Fp = 214269,2352 - x + 19839,744 - x? , met x=0t/m 0,55

T+ZFZ=0

V1 = FA
V, = 214269,2352 - x, + 19839,744 - x,2 [6.3]

o Y=o

—F, - —(0,2928931422 - x,) + M, = 0
M, = —F, - (0,2928931422 - x,)
M, = —(214269,2352 - x, + 19839,744 - x,2) - (0,2928931422 - x,)

M; = —62757,98957 - x,2 — 5810,924961 - x,3 [6.4]

TVI

<)M1
—

X1-0,7071068578
——

X

Figuur B10.7 Vrijlichaamschema 1° segment
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2% segment (x = 0,55 t/m x = 5,25) (figuur B10.8)

F, = 123849,6019 N

F, = 573546,6698 N

Feo = 214269,2352 - x + 19839,744 - x2 — 123849,6019 , met x = 0,55 t/m 5,25

T+ZFZ=0

_FA+F1_FC+VZ=0

V, =F, —F; +F¢

V, = 123849,6019 — 573546,6698 + 214269,2352 - x + 19839,744 - x* — 123849,6019

V, = 19839,744 - x* + 214269,2352 - x — 573546,6698 [6.5]

L5+ZM=0

_FA.
M2=

M2=

M2=

—(x, —a;) + F; - —(x, —a, —a,) — F¢ - (—0,2928931422 - (x, —a; —a,)) + M, =0
—Fp - (x; —a;) +Fy - (x, —a, —a,) + F¢ - —(0,2928931422 - (x, — a; —a,))
—123849,6019 - (x, — 0,3889087718) + 573546,6698 - (x, — 0,55)
+(214269,2352 - x, + 19839,744 - x,% — 123849,6019)
- —(0,2928931422 - (x, — 0,55))

—5810,924961 - x,3 — 59561,98084 - x,2 + 520488,6612 - x, — 287235,5563 [6.6]

F

P

v, M
F,
L al Iaz

0,2928931422 - (X3 — a1 — a3)
0,7071068578 - (X3 —a; — az)

1 0,7071068578 - (Xs —a; —a;) +a1 +a;

I % -

Figuur 10.8 Vrijlichaamschema 2° segment
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3% segment (x = 0,5,25 t/m x = 5,60) (figuur B10.9)
Fp = 123849,6019 N
F, =573546,6698 N
Fc = 1547896,827 N
F, = 1248535,419 N

Fp = 214269,2352 - x + 19839,744 - x2 — 1671746,429 , met x = 5,25 t/m 5,60

T+ZFZ=0

—FA+F1—Fc+F2—FE+V3=0
V3=FA_F1+FC_F2+FE

V; = 123849,6019 — 573546,6698 + 1547896,827 — 1248535,419 + 214269,2352 - x; + 19839,744
- X352 — 1671746,429

V; = 19839,744 - x5% + 214269,2352 - x5 — 1822082,089 [6.7]

0+ZM=0

—Fp-—(x3—a) +F -—(x3—a;—ay) —F.-—(x3 —a; —a, —az) + F, - —(x3 —a; —a; —az —a,) — Fg
- —(0,2928931422 - (x; —a; —a, —a; —a,)) + M3 = 0

Mg =—-Fp-(x3—ay))+F - (x3—a;—a,) —Fc-(x3—a;—a;—az) +F,- (x3 —a; —a, —a;—a,) — Fg
-(0,2928931422 - (x; —a; —a, —as —a,))

M, = —123849,6019 - (x5 — 0,3889087718) + 573546,6698 - (x; — 0,55) — 1547896,827
- (x5 — 3,873402232) + 1248535,419 - (x5 — 5,25)
— (214269,2352 - x; + 19839,744 - x,% — 1671746,429 ) - (0,2928931422 - (x; — 5,25))

M; = —5810,924961 - X33 — 32250,63352 - X,2 + 969458,1699 - x; — 3397094,487 [6.8]

a
. & 2, a3 i 3

—t + +——+—1
N\ 0,2928931422 - (X3 —ay -3~ 33— a)
“—— 0,7071068578 - (X3 —a; —a, — a3 — aa)

i »
3 N Ll

0,7071068578 - (x3—a;—a;—as—as)+a;+a+as+ag

I >
X3

Figuur B10.9 Vrijlichaamschema 3° segment
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Bepalen van de trek- en schuifspanningen

Door de stoplog in x- en y-richting te verdelen in kleine blokjes kan het blokje met de grootste combinatie van
tek- en schuifspanning en dus de grootste Von Mises spanning gevonden worden. Het punt met de maximale
Von Mises spanning bepaalt uiteindelijk de dikte van de stoplog. In Excel is een dergelijke verdeling van de
stoplog gemaakt.

De lengte van de stoplog (x-as) is verdeeld in stukjes van 1/112 keer de lengte (van x=0 tot x=L). Omdat de
stoplog een lengte van 5,6 meter heeft zijn deze stukjes ieder 0,05 meter lang. De dikte van de stoplog (y-as) is
verdeeld in 1/50 keer de dikte van de stoplog (van y=-d/2 tot y=d/2 met y=0 als midden). De dikte van de
stoplog is nog nader te bepalen en dus variabel. Het aantal punten waarvoor de spanningen worden bepaald is
112 - 50 = 5600.

De trekspanning wordt berekend met formule 6.9

= %’ [6.9]
Hierin is M het interne moment (formule 6.4, 6.6 en 6.8), y is de afstand van het blokje tot y=0 (neutrale as) en

| is het traagheidsmoment. Het traagheidsmoment is afhankelijk van vorm van de doorsnede van de stoplog. In
dit geval is de formule voor het traagheidsmoment:

I=1—12-b-d3 [6.10]

De schuifspanning wordt berekend met formule 6.11
T=-—= [6.11]

Hierin is V de interne dwarskracht (formule 6.3, 6.5 en 6.7), | is het traagheidsmoment (formule 6.10), b is de
breedte van de stoplog en Q is een product van ' en A’ (figuur B10.10)

Y

Q=7 A

rered -3

v

De formule voor de schuifspanning wordt dan:

6V (d? 2

T=—s|—— 6.12
b-d3 ( x Y ) [ ) Figuur B10.10 Schuifspanning in stoplog

Door vergelijking 6.9 en 6.12 in te vullen voor ieder blokje wordt voor ieder blokje de trek- en schuifspanning

bepaald.
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Bepalen van de Von Mises spanning
De Von Mises spanning wordt berekend met formule 6.12

Oym = J% (O'X - Gy)2 + % (cy - GZ)Z + i (ogy —0,)% + 3(‘Exy2 + 1y, + TZXZ) [6.12]

Omdat in de z-richting geen inwendige dwarskrachten of inwendige momenten aanwezig zijn, zijn volgens
formule 6.9 en 6.12 de trek- en schuifspanning en deze richting 0. Ook is er een veiligheidsfactor VF vereist.
Deze is gelijkgesteld aan de veiligheidsfactor die gebruikt is voor de constructie van de huidige stoplogs en
heeft een waarde van 1,978. Hierdoor wordt de formule voor de Von Mises spanning vereenvoudigd tot:

oym = Vo? +31%-1,978 [6.13]

De maximale Von Mises spanning is bepalend voor de sterkteberekening en is afhankelijk van de dikte van het
materiaal. In grafiek B10.1 is de maximale Von Mises spanning uitgezet tegen de dikte van de stoplog tot een
maximale dikte van 0,25 m (aangezien de sleuven in de koelwaterinlaat 0,25 m breed zijn). Hierin is ook een
veiligheidsfactor meegenomen van 1,978.

1E+10

8E+09

6E+09

4E+09 l\

0

Von Mises spanning met
veiligheidsfactor [N/m2]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Dikte stoplog [m]

Grafiek B10.1 Von Mises spanning bij bepaalde dikte stoplog
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Benodigde dikte per materiaal

De Von Mises spanning moet lager liggen als de vloeispanning van het materiaal waarvan de stoplog is
gemaakt. Hierdoor wordt voorkomen dat het materiaal niet plastisch zal vervormen. In tabel B10.2 is de
benodigde dikte gegeven voor een aantal materialen. Aan de hand van de dikte kan met behulp van de
dichtheid het materiaal bepaald waarmee de stoplog zo licht mogelijk gemaakt kan worden.

\VEIIEE] Vloeispanning  Dichtheid Minimale dikte Volume stoplog ~ Gewicht

o, [N/m?] p [kg/m’] stoplog d [m] L-b-d [m?] stoplog m

[ke]
Ongelegeerd staal 6,00-108 7800 0,055 1,2166 9489
(0,9% gew. C)*
Roestvast staal 3,45-108 7500 0,072 1,5926 11945
ferritisch (AISI 446)**
Aluminiumlegering 5,00-10° 2800 0,060 1,3272 3716
AlZnsMg,
Magnesiumlegering 1,20-108 1800 0,120 2,6544 4778
MgAlsZn, (plaat)
Titaniumlegering 8,25-108 4400 0,047 1,0396 4574
TiAlgV,
CFRP*** 10,50-10° 1600 0,041 0,9069 1451

Tabel B10.2 Dikte en gewicht van stoplog per materiaal

* Ongelegeerd staal waarvan 0,9% van het gewicht bestaat uit koolstof.
ok Bevat 23 tot 27 gewichtsprocent chroom
Hkx Carbon Fibre Reinforced Polymer (Koolstofvezel versterkte kunststof).

Epoxy met continu hoge sterkte koolstofvezel versterking (O, +- 45, 90), quasi isotropische opbouw
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Berekening in Excel
Een impressie van de berekening in Excel. Hierin is voor 5600 punten de trekspanning, de schuifspanning en de
Von Mises spanning berekend.

A L) < ] F G H I ) K L M N o L3 aQ R 5 T ') v w X Y
2 GEGEVENS STOPLOG
] Paramate Symbool Grootte  Eenhaid Man, Von Mises spanning Mogelijkhaid om m Ite gobruiken
4 Lengte L 56m Weiligheidsfactor 0,9% Ongelegeerd sta INee_ |
s Breedte b 3,85 m Max. Von Mises spanning met veiligheidstactor RVS ferritisch AIS| 446 e |
o Dikte  d Alznsmgz Inee |
7 Traagheid | 2,27E05 ™ MgAISZn1 Inee |
0 Tinlgva faee |
9 coRp T
10
1
12 DWARSKRACHTEN
13| V, = 2142692352 - %, + 19839, 744 - x, ! x50 0,55
14V = 19839,744 x4 214269285 - - 573546,6698 x2055 5,28
15V, = 19830.744 xy 4 214269,2352 - x, - 1822082,089 x 25,25 5,60
16
17 i va
1w 56 x o o0os o1 01 62 03 03 03 04 045 03 03 06 06 67 o7 o8 o8 03 0% 1
19 b 3,95 v 0 10763,06 2162532 32566,78 4364744 5480729 66066,35 77424,6 S8BB205) 1004387 1120946 1234496 -AITHAD 425889 413837 401685 -3BO434 3TIOBA 364634 352086 339438
0d 0,041
n 227605
2
n
24 MOMENTEN

275798957 1 x, " - 5810,924961 - x,"

26 My = ~5810.924961 1x; - 58361.90084 1 x;* + 520488.6612 1, - 207235 5563
27 My = ~5010.924961 13 - 32250.6352 -1, + 0694501699 -, ~ 3197094487
»
29 M1 M2
0L 56 X L] 0.05 o1 0,15 02 025 03 033 04 045 s 055 06 0,65 07 075 08 085 09 0,95 1
nb 1,95 M 0 57620 -63)391 -M3LE7 -25681 401317 580511 7937 -10AL308  -13238 -164159 -199511 2060168 2432131 4592799 6717584 8606051 108577.6 1267229 14BA9LE 1678002
nd .04
na 2,27€-08
u

- ——

36 TREKSPANNINGEN
M

7 y
8

)

0L 56 0,0205 0 142430 57245 1293684 -210385 3626386 5245624 7172039 9409569 -1,26407 -1,56407 -1,86407 2132698 21977254 41501507 60701519 79573350 98113064 1166408 146408 1,526408
ab 3,99 0,01965 0 136733 -S49452 -1241937 -2217970 -3481330 5035799 -GB8518 -9033186 -1,1Ee07 -LAE+07 -1,7€+07 2047390 21098164 39843447 SE27IASS 76390416 94188542 1126408 1,29E+08 146408
a4 0,041 0,01886 0 131006 526558 -1190190 -2125554 -3336275 4825075 6598276 -B6S6B03 -1,1E+07 146407 -1,76407 1962082 20219074 3B1B1IE7 SSHASIO7 73207482 90264019 1,076+08 1236408 146408
a5 227605 0,01804 0 - -B280A20 -1L1E407 136407 -16E407 1876774 19339984 36521326 53417336 70024348 86339497 1026408 11BE408 1336408
“ 001722 0 7904038 16407 126407 156407 1791466 18460893 34961266 50989276 G6SA1614 82414974 97706047 1,13E408 1276408
s 0,0164 0 7527695 9569720 126407 -1AE407 1706158 17581803 33201206 ABS61215 63658680 78490451 93053378 1076408 1,21E408
6 0,01558 0 - 7151272 -9091234 -1,16407 -1A€407 1620850 16702713 31541145 46133154 6OATS746 74565929 8400709 1,026408 1156408
a7 0,01476 0 - 6774889 8612748 116407 -1,36407 1535542 15823623 29881085 43705093 57292612 70641406 83743040 96609878 109408
. 0,01394 0 6398507 ‘8134262 16407 -1,26407 1450234 14944533 26221025 41277033 54109678 66716884 79095371 91242662 1,006408
) 001312 0 6022124 -7655776 9493583 -1,26407 1364926 14065443 26500965 38848972 0926544 62792361 74442702 8875447 97088075
50 00121 0 -7177290 8900234 -1,16407 1279619 13186352 24900904 36420911 47744010 58867839 69790033 80508232 91020070
51 0,01148 0 6698804 8306885  -1E407 1194311 12307262 23240844 33992850 AAS61076 493316 65137364 7511016 84952066
52 0,01066 0 76 6220318 7713536 -9374677 1109003 11428172 21580784 31564790 41178142 51018793 60484696 69773801 78884061
53 0,00984 0 - 3442 5741832 -7120187 8653548 1023695 10549082 19920723 29136729 38195208 47094271 55832027 64406585 72816056
4 0,00902 0 -569221 - 315569 -5261346 6526838 7932419 9383869 9669992 16260663 26708668 35012274 43169748 51179358 59039370 66748052
5 0,0082 0 -s517474 2869816 -ATBASK0 5933489 7211290 853079 8790902 16600603 24280607 31829340 39245226 46526689 53672154 60680047
56 0,00738 0 465726 2581934 ~4306374 -5140140 6490161 7677711 7911811 14940543 21852547 28646406 35320703 41874020 48304939 54612042
87 0,00656 0 413979 2295053 -3827889 -A746791 5769032 682463,2 7032721 13280482 19424486 25463472 31396181 37221351 42937724 A8SAA038
58 0,00574 0 - -362232 -2008171 -3349402 -4153442 -5047903 5971553 6153631 11620422 16996425 22280538 27471658 32568682 37570508 42476033
L) 0,00492 0 - 310484 1721289 2870916 3560093 4326774 511474 5274541 9960362 14568364 19097604 23347135 27916013 32203293 36408028
60 10,0041 0 258737 1434408 2392430 -2966745 -3605645 426519,5 4395451 8300301 12140304 15914670 19622613 23263344 26836077 30340023
61 0,00328 0 - 206990 1147526 1913944 2373396 2884516 3412316 3516361 6640241 9712243 12731736 15698090 18610676 21468862 24272019
& 0,00246 0 -155242 860615 -1415458 -1700047 -2163387 255923,7 2637270 4980181 7284182 9548802 11773568 13958007 16101646 18204014
6 0,00164 0 103495 573763 -752765,5 956972 118669 1442258 1706158 1756180 3320121 4856121 6365868 7849045 9305338 10734431 12136009
L 0,00082 0 -5697,2 -22893,8 -517474 206882 -376382,7 -ATBAS6 593349 721129 85307,9 B790%0,2 1660060 2428061 3182934 3924523 4652669 5367215 6068005
65 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 [) 0 0 0 0 0 0
L) L 0 003 01 015 035 04 043 s 035 06 065 07 0,75 08 085 09 0,95 1
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 [ 0 [
o -0,00082 0 36972 2089382 51747,38 9241541 1450554 209625 2868816 17638274 A7BAS6 593189 721129 -85307,9 1660060 2428061 -3182934 -3924523 -4652669 -5367215 -6068005
6 “0,00164 0 113044 45787,61 1034948 1848308 2901109 419650 573763,1 75276549 956972 1186698 1442258 170616 1758180 3320121 456121 -6365868 -7BAI0S 9305338 116407 -1,26407
n -0,00246 0 170916 6868145 1552421 2772462 4351663 6204749 860644,7 11291482 1435458 1700017 2163387 -255924 -2637270 -4980181 -7284182 -9548802 -1,26907 -LAEW07 -1,66907 -1,86407
n +0,00328 0 27888 9157527 2069895 3696616 5602217 8392999 1147526 1505531 1913044 2373396 2884516 341232 3516361 6640241 -9712243 13407 -L,66407 196407 -2,16407 -24E407
n -0,0041 0 28486 1144691 2567369 462077 7252772 1049125 1434408 18819137 2092430 2966745 360564 -426340 -4395451 8300301 -L2E407 -LOENOT 26607 -2,3Ee07 -2,7€407  -3E407
) 0,00492 0 34183,2 137362,9 310484, 5544924 8703326 1258950 1721269 2258296,5 2870916 3560093 4326774 511847 5274541 9960362 -1,56407 196407 246407 286407 .3,26407 -1,66407
7, 000874 03940416027 3622116 6469078 1N1SIAA_1AGAT7S _200A171 AMA7.2 AWASM02 _A15442 SOATION -SA7ISS AISAAL 12407 -1.TEMI7 226807 -2 760 LAFA07. 42407
] -0,00656 0 455776 1831505 413973 7393232 1160M3 1678600 2295053 3011062 3827883 A746791 5763032 -682463 7032721 -L3EA07 -L9EOT 236407 -31E407 -3,7Ee07 -4,36207 -4,9E407
L -0,00738 0 512748 2060443 4657264 8117387 105199 1888425 2581934 31674447 4306374 5M0M0 6490161 767771 -TLSIL -LSEAO7 226407 296407 -3,5EH07 -4,26407 -4,8E407 -5,5E407
7 -0,0082 0 28938, 5174738 9241541 1450554 2098250 2863816 37638274 4784860 5933489 7211290 -853079 -8790902 -LTEH07 -24E07 326407 -39E407 -4,TEN0T -SAEHOT -6,1E407
i -0,00902 0 251832 5692211 1016569 1595610 2308075 3155697 41402102 5263346 6526838 7932419 -938387 -9669992 -1BEAO7 -2,7E407 -3,56407 “5,96407 -6,76407
» -0,00984 0 2747258 620968,5 1108985 1740665 2517900 3442579 45165929 5741832 7120187 8653548 -1023695 -1,1E407 26407 -2,9E407 -3,8E407 GAES07 -7,36407
0 -0,01066 0 2976196 6727159 1200400 1885721 2727725 3729460 4892975,7 6220318 7713536 9374677 -1109003 -L1ENO7 -2,26407 -326407 -4,1E407 76407 -7,9E407
8 -0,01148 0 3205134 724463,3 1293816 2030776 2937550 4016342 52693584 6698304 806885 10095806 -1194311 -1,26407 -23E407 -3AEN7 45407 7,5€407 -8,5€407
82 -0,0123 [} 3434072 7762106 1386231 2175631 3147375 4303224 56457412 7177290 8900234 10816934 -1279619 -1,3E407 -2,5E407 -3,6E407 -8,16407 -9,16407
) +0,01312 0 366301,1 827958 1478646 2320887 3357200 4590105 6022123,9 7655776 9493583 11538063 1364926 -14E407 -2,7E407 -3,9E407 “TAEH07 8,66407 -9,7E407
u -0,01394 0 3891949 8797054 1571062 2065942 3567025 ABT6967 6396506,7 8134262 10086932 12259192 -1450234 -15E407 -2.8E407 -4,1€+07 796907 -9,16407  -16408
8 -0,01476 0 412088,7 931452,8 1663477 261 3776850 5163868 67749894 8612748 10680280 12980321 -1535542 -1,6E407  -3EN07 -A4EH07 BAEH07 976407 -11E408
% -0,01558 0 4349825 9832002 1755893 2756053 3986675 5450750 71512722 9091234 11273629 13701450 -1620850 -1,7E407 -3,26407 -4,6E407 -B,86407  -1E408 -1,26408
87 “0,0164 0 4578763 104948 1848308 2901109 4196500 5737631 75276549 9569720 11866978 14422579 1706158 -1,8EA07 -3,E407 -4,9E+07 936407 -1,1E408 -1,26408
] -0,01722 ] 4807701 1086695 1940724 3046164 4406325 6024513 79040376 10048206 12460327 15143708 -1791466 -18EA07 -3,5E407 -5,1€+07 -9,BEK07 116408 -1,3E408
[ -0,01808 0 503664 1138442 2033139 3191219 4616150 6311395 §280420,4 10526692 13053676 -5,36407 16408 126408 -1,36408
%0 -0,01886. 0 526557,8 1190190 2125554 3336275 4825975 6598276 8656303,1 11005178 13647025 -5,6€407 L1E408 -1,26408 -1AE408
n -0,01968 0 549451,6 1241937 2217970 3481330 5035799 6885158 90331859 11483664 14240374 586407 -7,66407 -9,4E407 -1,1E408 -1,3E408 -1,5E408
92 -0,0205 0 ST2MS5A 1293684 2310385 3626386 525624 7172039 9409568,6 11962150 14833723 18028224 -2132698 -2,26407 A2E+07 -6,1E407  -8E407 126408 -1,36408 -15€408
9

-«
95 SCHUIFSPANNINGEN
9% __ 6V [4: ,)

v il s

o e 3

()

9L 56 0,0205 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
006 3,95 0,01968 0 7815597 15703,23 2366289 3169459 3979832 4797408 5622188 64541,707 7293357 8139747 993339 317940 309260 300508 291683 282787 273619 264779 -255667 246483
101d 0,041 0,01886 0 1531219 30765,51 46359,95 6209552 7797222 93990,04 110149 126449,06 1428903 1594726 17619 -622902 -605896 -S8B7S0 571462 -534032 -536462 -518751 -500898 -482905
102/t 227605 0,01804 0 20489,78 4518684 6809118 91202,79 1145217 1380479 1617813 185722,05 2098701 2342254 2587879 -914387 869910 864726 939334 813735 787929 761915 735695 -709267
103 0,01722 0 29348,37 58967,22 88856,57 119016, 149446,7 180147,6 2111189 242360,7 273873 3056558 337709, -1193896 -1161301 -1128437 -1095301 -1061896 -1028219 -994273 -960055 -925568
108 00164 0 35887,95 72106,66 1086561 1455364 1827474 2202891 2581617 29636498 334899 3737639 412959,5 1459927 1420070 1379882 -1339363 -1298514 1257333 1215822 1173981 -1131808
103 10,0158 0 4210852 BAGOS,15 1274899 1707627 214423,6 2584726 302509,7 34773491 3929482 4365496 4845391 -1712961 -1666215 -1615061 -1571519 -1523589 1475271 -1426565 -1377471 -1327988
106 0,01476 0 480101 96462,69 1453578 1946953 2044754 2946979 345363 19647049 4480205 500013  $52448 -1953057 -1899737 -1845975 -1791770 -1737123 -1682033 -1626500 -1570525 -1514108
107 0,01394 0 5359267 1076793 1622598 2173343 2729028 3289651 3855214 44257171 S001153 558154 616686,1 -2180157 -2120637 2060623 -2000115 -1939114 -1877618 1815628 -1753145 -1690167
108 001312 0 5885621 1182549 1781961 238679,7 2997057 361274,2 4231852 48603857 5492344 612972,7 6772535 -23%4280 -2326914 -2263006 -2196555 -2129562 -2062027 -1993%49 -1925328 -1856166
109 0,0123 0 6380079 1281896 1931665 2587313 3248842 3916252 456954,1 52687108 5953761 6644691 7341502 -2595425 2524568 -2453123 -2381090 -2306469 -2235259 -2161462 -2087077 -2012104
10 0,01148 0 6842635 1374834 207171 2774894 3484383 420018 4922283 56506923 6385403 7126431 787376 -2783594 -2707599 -2630978 -2553719 -2475633 -2397316 -2318168 -2238390 -2157961
i 0,01066 0 7273291 1461362 2202098 2949537 370368 4464527 523207,7 600633,03 6787287 7574943 8369312 -2958785 2678008 2796560 -2714442 -2631654 -2543196 2464067 -2379268 2293798
2 0,00984 0 7672046 154148 2322827 311124, 390673,3 4709292 3518923 633562,47 7159397 799024,1 8828156 -3120999 -1035793 -2949880 -2863260 -2775934 -2687899 -2599158 -2509710 -2419555
13 0,00902 0 80389 1615189 243389,7 3260015 409354,1 4934477 5782822 663857,56 7501739 837231,1 925029,2 -3270236 -3180956 -3090935 -3000173 -2908670 -2816427 -2723442 -2629717 -2535251
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Bijlage IXe  Het zwaartepunt van een driehoek met een rechte hoek:

Om het aangrijpingspunt van de verdeelde belasting te kunnen berekenen zal het zwaartepunt van de
driehoek berekend moeten worden. Het zwaartepunt van een driehoek met een rechte hoek ligt op het punt
waarbij beide helften van de driehoek dezelfde opperviakte hebben. Hierbij is x variabel met een mee
variérende G.

1 1
A= > L-q, A= 3" 5,6-111102,5664 = 311087,1859
_ _1 (92 111102,5664
o = tan (T) a =tan™?! (T) =89,99711207°
1 )
Plaats zwaartepunt is bij 3 A
! A ! G A G
—_— —_— . N - .
> > X X
G =xtana
A
A=xi-tana o x= oo S11087,185  _ 3 959798404
= = m
tan 89,99711207 ’
o G qu
< . >
"

Het zwaartepunt van de verdeelde belasting bevindt zich op 3,959798404 meter. Dit is op 0,7071068578 keer
de lengte.
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