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* Introductie: Alfred Roubos
e Case study: Camille Habets
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PhD: reliability of quay walls =~
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Introductie Alfred Roubos

* Port Engineer (= 17,5 jaar)
* Onderzoeker TU Delft

 Lid van diverse technische commissies
(Eurocode CEN/NEN, CROW, PIANC, BS)

e Main research focus:

 Waterbouwkundige constructies (e.g.
kademuren, steigers, meerpalen)

* Bagger-, kust- en oeverwerk.
* Innovaties & beproevingen

Proef funderingspaler)/
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Situatie in Rotterdam 0
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age > 75 years

age < 25 years
38%

25 years < age < 50 years

®* Veel kades naderen het einde van de ontwerplevensduur
van 50 jaar.

Focus van ingenieurs zal verschuiven van nieuwbouw naar
toetsen en beoordelen van bestaande constructies.

®* Veel Rotterdamse kades zijn nog in goede conditie. /
®* HbR ziet mogelijkheden om de levensduur te verlengen.

50 years < age < 75 years
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Standaard kademuren in Rotterdam 2023

Ontlastvloer
/
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Combiwand principe
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Visie & Ambities =20

Waaerbouwdag

Bestaande constructies

O Levensduur verlenging en beter benutten infrastructuur.

CO, Footprint Quay Wall

[l Relieving platform % 50 ton CO, per m'
(concrete)

B Anchor
(steel )

Foundation piles J

(steel & concrete) U I Combi wall 7L

(steel)
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Visie & Ambities =
Nieuwe materialen (beton)

Bestaande constructies
O Levensduur verlenging en beter benutten infrastructuur.

CO, Footprint Quay Wall
% 50 ton CO, per m'

Il Relieving platform
(concrete)

B Anchor
(steel )

ArcelorMittal

Gl W Combiwal \f» % M p
steel o o
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Bestaande constructies Nieuwe maritieme constructies
O Levensduur verlenging en beter benutten infrastructuur. 0 2023 - @2035@ => Upgradeable / adaptief

O >1500 km aan kademuren in NL

Bl Relieving platform
(concrete)

B Anchor
(steel )

Foundation piles
(steel & concrete)

10

CO, Footprint Quay Wall

\ B Combiwall

(steel)

% 50 ton CO, per m'

O@2035@ - 2050 => Circulair / modulair / “groen

Port of
Rotterdam
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1¢ onderwaterankers in Rotterdam 2023

Hoe werkt het?

Levensduur verlenging bestaande kades en
damwanden

* Mitigatie van corrosie/degradatie.

* Optimaliseren functionaliteit (verdiepen of grotere
belasting)

OF

* Optimaliseren carbon footprint nieuwe kademuren

&Y% Port of
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1¢ onderwaterankers in Rotterdam 2023

Hoe werkt het?

Verlaagde
buigende ,
momenten  E

—
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Trends bij het ontwerpen/toetsen van kademuren =~
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1) Faalkansanalyse / risico gestuurd toetsen 2) Geavanceerd modelleren & nieuwe methodes

gl (I
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Limit state T

4) Sensoren & digitaliseren
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2
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Introductie Camille Habets 2023

 Waterbouwkundig ingenieur bij Royal HaskoningDHV

* Havenbouw / maritieme constructies

e Thema’s en interesses
— Geotechnisch en constructief ontwerp
— Aardbevingsontwerp = PIANC WG225
— Uitvoering
— Levensduurverlenging
— Onderzoek en innovatie
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Case study: verdieping diepzeekade

Projectlocatie
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Case study: verdieping diepzeekade o
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Lastenverzwaring zonder constructieve ingrepen
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Case study: verdieping diepzeekade

Een risico-gestuurde aanpak

Stap 2: verkenning

Stap 1: framing

Stap 3: onderzoek

Brede eerste GrEhiciohiderzock Additioneel risico-

o en verkennende
risicoanalyse : gestuurd onderzoek
berekeningen

26 oktober 2023

Stap 4: uitwerking

Verfijnde
berekeningen o.b.v.
nieuwe informatie

g
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d Stap 5: beheersing

Restrisico’s en
monitoringsplan
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Case study: verdieping diepzeekade =7

| Stap 1: framing

wW aterbouwdag

Brede eerste
risicoanalyse

Toprisico: kade buiten bedrijf

* Overbelasting fundering en bovenbouw kadeconstructie

* Te grote vervormingen (kraanbanen en verharding)
* \ertraging uitvoering

26 oktober 2023
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Case study: verdieping diepzeekade 2023

(—

Stap 2: verkenning

Archiefonderzoek
en verkennende
berekeningen

Herberekening representatieve doorsnede

 EEM berekening met oorspronkelijke veiligheidsfilosofie

* EEM berekening met huidige veiligheidsfilosofie

* Lokalisering kritische constructieonderdelen bij belastingverhoging

— Capaciteit combi-wand en MV-palen
— Opbarsten passieve wig

26 oktober 2023
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Case study: verdieping diepzeekade o

Waterbauwa‘ag

Stap 3: onderzoek

Additioneel risico-
gestuurd onderzoek

Onderzoek t.a.v. opbarstrisico passieve wig (stijghoogteverschil)
. Grondwaterstanden peilbuismetingen en geohydrologische modellering

Situatie na verdieping
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Case study: verdieping diepzeekade

Stap 3: onderzoek

Additioneel risico-
gestuurd onderzoek

Onderzoek t.a.v. risico op overbelasting / vervormingen
* Belastingen: daadwerkelijk gebruik
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Case study: verdieping diepzeekade 2025

Stap 3: onderzoek

Additioneel risico-
gestuurd onderzoek

Onderzoek t.a.v. risico op overbelasting / vervormingen

* Rekafhankelijke grondparameters: gebied-specifieke literatuur en
additioneel grondonderzoek (CPTs + groot aantal triaxiaalproeven)
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Case study: verdieping diepzeekade =
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Stap 3: onderzoek

Additioneel risico-
gestuurd onderzoek

Onderzoek t.a.v. risico op overbelasting / vervormingen
 Wanddiktemetingen + gedetailleerd as-built onderzoek combiwand

Locate | Amazonchaven | Duker | o poker Locabe: [ amazonenaven | ouker | b bekber Locate [ Amazonctaven | ouke | 0.bokier
o | ECTFaset® | Daum | 20820 Boldersz | EcTFam 18 | Dam | 20520 Bolder2 | ECT Fame 18 | ot | mmsw
Unrasoon vandakiesmesingen contrwersd Utrascces wan dhenmetngen combrwand Uitrascon wanddh emetingen ccmbiwand

Nowou_ | Buspal () | Kas () | Buk (3 By omoerecen Neal | Busen (1) | Kas@ | Buk ) 5 zonoemecen toeas | Busooa (1) | ket | Buk @) Bizondemeoen
25 7 131 65 62 140 5 12 135
420 129 - 30 40 s 12 140 40 54 132 135
150 s 28 12 13 140 i 152 134
a1 7 29 43 131 139 63 102 154
2% 143 7 30 50 55 11 38 2% ) 12 135
149 7 132 45 132 133 5 132 7
150 40 33 15,1 132 138 139 155
L 151 138 X 13 8,1 31 % 1300 s B )
50 ) 131 152 132 133 5 - T
148 D 30 51 134 a7 2 123 129
3o boen |4 ) X il TS 18 145 oo been | 4 134 3
w 138 17 123 5.2 135 137 162 122 136
% £ ot 150 28 128 . 14,8 137 140 7 131 154
o 5 i il T 3 128 vl IS 136 13,7 sl IIETY] 112 136
B 3 = 150 13,0 12,9 49 13,8 - 148 132 134
,g oy 1w 128 126 i 19 40 162 137 13,0
85 P s 28 125 osomoen |50 e 9 Omboen ™52 125 3
£ E 145 12.7 126 149 138 140 449 13,3 134



Case study: verdieping diepzeekade =7
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Stap 3: onderzoek

Additioneel risico-
gestuurd onderzoek

Onderzoek t.a.v. risico op overbelasting / vervormingen

Toepassing resultaten paalproefprogramma’s HbR
— Geotechnische capaciteit MV-palen 2 +10%
Geotechnische capaciteit betonpalen 2 +25%

26 oktober 2023
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Case study: verdieping diepzeekade

Stap 3: onderzoek

Additioneel risico-
gestuurd onderzoek

Onderzoek t.a.v. risico op overbelasting / vervormingen
* Parallel onderzoek plooiweerstand van kleigevulde buispalen

* Nieuwe plooicontrole kleigevulde buispalen combiwand = capaciteit kritische doorsnede +5%

A) Eyy= 0.7MPa; Aw=0m B) E,,y=0.7MPa; dw=3m C) E,oy=0.7MPa; dw=10m

E-modulus (fsoeil fii< 1) for fine-graded soil fill (clay) in
combined-wall tubular piles

1.00
0.90 == == Proposed upper bound for design
Bending moment diagram ] v San T - Linear regression fit (12)
i 0.80
070 [ N -
B ek Proil i = -1.52708 - (Druse / Loystem) + 1.345
0.60 Gy A=
- & Seas
T 050 L i et
D) £,,y= SMPa; Aw=0m E) £,,;= 8MPa; dw=3m F) £.,,= $MPa; dw=10m g T [ e e
& 040 o e &
030 4 5
020 Calculation Calculation
0.10 example 1 i example 2
0.00 :

0.30 035 0.40 045 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Drube/Lsystem[-]
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Case study: verdieping diepzeekade 2023
Stap 3: onderzoek — e
- - el L —— _
Additioneel risico-
gestuurd onderzoek Ontwerplevensduur

Minimaal 15 jaar met een

Betrouwbaarheidsindex B (-} 33 38 28 3.3(3.1)
Veiligheidsfilosofie i IS
*  Projectspecifieke keuzes op basis van bestaande etk E R
inzichten in gedrag van maritieme constructies en e oty 213 Melokmpaie
. . Belastingfactor terrein (A2) 1.0 11 1,0 1,0 (1,0) 1,10
resultaten gevoeligheidsanalyses Mot )~ — o
. . . :;ﬁsm“"m 12 135 1.15 1.2(1,15) 1.15
*  Overkoepelend principe: CC1 voor renovatie van een S N e
bestaande constructie (NEN8707) I L
e Extra veiligheid op bovenbelasting, effectieve cohesie en g e 2 aEm s 12009 b
‘ 4 1,30 1.00
BGT_Vangnet Effectieve cohesie 1.3 145 1.15 1.3 (1.25) bela;ﬁa]mor
1.00 (met 1.00
26 oktober 2023 Volumiek gewicht 1.0 1.0 1.0 1.0 (1.0} belastingfactor

temein)



e
e
'-.r‘"q..v/

Case study: verdieping diepzeekade =
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Stap 4: uitwerking i
Verfijnde

berekeningen o.b.v. ; |
nieuwe informatie ol L é Yo 1 ‘ Ezﬁiogu;;';o:z:af, v " szt
Criterium T, 55 < Togg max > OK
Gedetailleerde analyses 0.b.v. onderzoeksdata =~ === e e
= ‘ii‘ = P

* Risico-gestuurde optimalisatie van belastingen,
materiaaleigenschappen en veiligheidsfilosofie

e Risico-gestuurde sensitiviteitsberekeningen (EEM) op
representatieve doorsnede

* Non-lineaire EEM berekening bovenbouw

*  Dynamic Mooring Analysis
- Geautomatiseerde EEM herberekening van alle (10+)
doorsnedes na vaststellen TPVE 8
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Case study: verdieping diepzeekade 2023

Stap 4: uitwerking

Verfijnde
berekeningen o.b.v.
nieuwe informatie

Eindresultaat

. Zonder ingrepen aan de kadeconstructie is een verdieping van ca. 1,8m NGD mogelijk!

. 25% zwaardere kraan is mogelijk op de kade |
e Levensduurverlenging tot 2050 TN
. Ca. 25,000t CO2 besparing + grote reductie uitvoeringstijd t.o.v. nieuwe kademuur

. Beperkte resterende ingrepen:
—  Verdieping: baggerwerk + nieuwe (geoptimaliseerde) bodembescherming
- Inpassing (slimme) 300T bolders + ShoreTension® (nu 150T bolders)

- Inpassing tie down constructies / stormvergrendelingen nieuwe kranen .

- Restrisico’s vastgesteld die beheerst dienen te worden.
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Case study: verdieping diepzeekade 2025

Stap 5: beheersing

Restrisico’s en
monitoringsplan

Beheersing restrisico’s

*  Monitoring voor, tijdens en na verdieping
— Waterstanden (buiten, freatisch, pleistoceen)
—  XYZ metingen bovenbouw + SAAF-metingen buispalen
— Belastingen
—  Peilingen

* Baggeren geul t.b.v. beheersing stijghoogte passieve wig
* Verificatie-experiment nieuwe plooicontrole

*  Optimalisatie kraanontwerp en -belasting o.b.v. wind
modellering HbR + windtunneltesten leverancier
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