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Same~vatting theorie korte golven:

Aanbevolen literatuur: Technical Report No. 4 e.E.R.C.

Shore protecti.on, planninp :'tnrl design.

De orbitale bewef'"ing wo"'dt aan eer. nadere beschouwing onde rworpen,

Daarbij is het noodzaY.elijk df>volF'ende aannamen te doen:
o ou óv
1 • De stroom is T'ot~tievrij: oy = ê)x

waarin 11 co snelheid in de x-richting

en v = snelheid in d~ y-ri~htjnf'"

'10• De druk aan het oppervl ak is rml.

cosh X

x

,_
or1?i!a]e__~~we e.iEB

In Lamb, Hvor-odvnanice , art. 229, 7,; ~n rle vo Lcende betreY:kin,q;e"1~f~elRid voor

de snE'lheden:

Horizontaal: cosh k0l_+bJ
si nh 1<.h

Cl'':>
~ (kx-laJt)

Vertikaal
sinh k(y+h)

sinh ksh

c,,',"'"1
-eee (kx__.t )v

waarin k 211'"L ...p-'olfp'etal
w == <r t: ~ :- hoaksme l he'i d

T = golfperiode.
/

Op de bodem geldt: y = -h

\~-~Àt'>
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sinh k , (y+h) 0 rius "hodf'r"
e- 0

r.osh k , (y+h ) 1 dus
wh 1 sin(kY-wt)

1 bodem
.. -_ ... - - •? sinh k.h

Hi.eruit vaJt af te lezpYl dat ~ kLe i ner- wordt, naar-ma.t e hf>t \-F~ter dieper

''I1ordt.
DI" Lenr-t e van de e] 1i pS-llsseT' k<lrl worrleT' benaaLd met rif:> betrekkinp-en:

Hor. ar;
p

== 2 •
c_osh k\.y.:!"h_J
sinh k sh

Ver t .as h
2 •

si nh k(v+hJ-_._-- _......__..._
sinh k.h

Aan het oppervlak (.y=(1) wordt <;cvondf'n:

Hor. as h
? •

..
t~h ks h

Vert .as h
2

1)p. polflen{""te kar. wor-den uitpedrukt in o Rn rp:

L c. T

waarin c = voor-t p'lan't i.ns-ss neLheid van de s i nus zo I f.

Wanneer de ('"alfeen afst~nd L heeft :1.ff'"eleg-d, dan wordt de waa.rde v~n

sin(kx-wt) weer dezelfde.

x == 0: sin(kx-CJt) = sin(-wt)

x I: sin [k L-W( t+'r~

Dus:

- W t == k L - W ( t +T )

k L = lA) T ; omdat LeT

kc'I' '" tv fT!
w

C "" k
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Met bern-Lp var: (Ie kor te r-oLven-cthoor i e kan hieruit ve rd= r- wor-den [!ff~eleid:

c ~V ~ · t~h k sh

of

c '"' / .D'. L 2ï1' h iV 2:.rf • tgh 1.

21'( h
Wanneer h froot wordt nadert tfh L naar 1

dus

e -ct.iep -

Daar we reeds wisten: L '" c'I", kunnen de vo Ij-ende relaties worden bepaald:

= 0,81VL:

c

Js: '1'2 2L := 2".. = 1,56 T

Hiermee kan op p.envoudjge wiize een inzicht worden verkre~en in de orde van

grootte van '1', c rn L.

VArondersteJ T = 8 Rec.
L 1: 13

2Tf
6.1 100 m

c '" L2"...
I)

Lnzi cht in d= formules kan o s a , van proot bel.ans- zijn bij de aankoon van een

schip. Veronderstel men koopt een boot van een conventioneel model, ter

len{"te van 14 m, Cez er-d vro rd t da't hp.t vaar-t ui.s- een snelheid kan ha Ir-n van

7 m/F'iec.~ 14 kn.~ ?') km/ho
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Aangenomen maf"worden, dat ne afstanri tussen boeggolf en hekgolf ongeveer

14 m bedraaf"t.

De betrekkin.o;c ::V 1,56.L' V1,56.14 = .1,7 m/sec. toont aan, dat het

schip OnrT10Re] ijk 7 'TTl/sec.kan varen, omdat de {"alf r;ewoon niet sneller

loopt en het schip niet door de ~olf trekt.

Een speedboat riaarenteyen kan wel sneller v.1..ren,omdat rle7.e~ het water

onpervlak vaart.

2ï1' h
Wan~eer h klein wordt, nadert tgh ·1--' naar 2-n h

L dus:

C d'on lep

Vaak hoort men 7.e,<;{'en:"Golven voelen de 'bodf'm".

Hiermee worrit bedoeld het oren1'Jik w<J.é1rorde I-Jélterchepte7:0 klein Hordt,

Jat er refraktie f"aat onireclen, waarbij er tevens snelheden lanGS de bodem

worden gekonstateerrl..Een vaak ,'!,ehantcerdevuistregel voor dit kri terium

luidt: h < t L.
Le,c;tmC'n echter het kritt;:riumaan, dut de folf "de bodem vo<'1t" indien

211 htgh L rreer dan 1% r:aat af'w i 'ikenvan 1, dus wannee:r

tgh _g_TI h
..' L o 00," ,

dan wordt de bi~behorend0 relatlA tUGFen h pn L:

h • L.2,3
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Refraktie

We vonden reeds:

L = g_ T2 (diep water)21l'

L = ~ 21fh
211"tgh L (ondiep water)

en (zeer ondiep water)

Hieruit valt af te lezen dat de golflengte afneemt, naarmate de diepte

geringer wordt. Met andere woorden: golfkammen, welke de kust onder een

bepaalde hoek naderen, draaien bij volgens de wet van Snellius:

DIEP

-------_+_ DIEPTEL'J N
/1
/
/
/
/
/

ONDIEP

GOLF"STRAAL.



-()-

Behalve het .oemen van het principe worctt hier niet verder op de theoretische

achtergronden van de r-ef'rakt i e ingerraan•

s

ID

15

lO

______ 25

A2.I",!?'f'nOm8nwordt, dat rie in de f\01ven O'1fehoopte enerf"ie zich verplaatst

langs banen welke worden begrensrl door de orthogonalen, of anders ~ezef"rl,

er treedt r~een~nerr;jetr;;nGport Of' 1 'mf,s de r:01fJ<-ammemen de verticale

vlakken door de orthogonalen.

Uit bovanat aando fi f,1lUJ' valt in te zien, dat b1> boe Wetende, dat E :::ener/?,ie

van de r,olven per eenheid van oppervlakte, geïntefreerd over de diepte, volgt

uit de rrenoemde voorwaarde:

{Fne r-zv'"f'nergl.eper eenheid van opnervlakte)

Eenheden: [
Ii. L. L2
i· 2· •

L T
2J [ML2]L == --

T2
[wett sec]

Voor de voortpl1'1!1tingssnelhedengeldt:

cE voortplantingssnelheid van de energie

c voortplantinpssnelheid van de inàiviàuele polf
g

In diep water geldt n~, in ondiep water n",1.
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Gaan we uit van de veronderstelling dat er geen energievernietiging plaats

vindt, dan moet de energieflux konstant zijn voor twee verschillende punten,
...op -dus Eo = E1,

dus:

1/8 r .g.H~ • t 00 = 1/8 f .g.H~ n101

Naarmate de golf dichter bij de kust komt, neemt de hoogte eerst een weinig

af, om later weer toe te nemen ten gevolge van de invloed van n en c.

De voortplantingssnelheid van de golf neemt voortdurend af (~~n en ander is

vastgelegd in vele tabellen en grafieken).

Betrekken we nu ook de invloed van de refraktie in de beschouwing, dan wordt

de verhouding H1/H gevonden uit:
. 0

H1
=Ho

~ wordt

---c "1)'
100

n1• ~ • ~

wel refraktiecoëfficiënt K genoemd.

Sverdrup en Munk kwamen indertijd tot de konklusie dat bij golfwaarnemingen

de visueel geregistreerde golf ongeveer gelijk is aan de zogenaamde signifi

kante golf (= gemiddelde van het derde hoogste deel van de gOlven).
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-- -- ---- ------ -- ----

>
ONDER5CHR, 'Yo

DI"vrr-:LFl.p'is '-'r-ht.er of dit ook ODP'R;:>t voo r OP waar-nem.ins-on V;}'1 de noder-Landae

1} r-ht s ch e nen , Vonr \H'!t 1'icht s cb i n r:oe1"p8 is in een af'srt ud e er-orrtwet-n aangetoond,

dat

On een i ~ldT".i_k t.e kri.if~en omtrent rie dive r se grootherien, beschouwen we de

oceaan hi;i windl-'T2~ht f, ~ 'l ; Daer-bij kunnen p'olven ont"'eden, w011re OP t.p

noemen WR.:'11'den7n1J en benader-ens

T= 16 S8C

L=-t1-00 Ir.

c= 2/1 m/FJ~c

H~ 8 m

Dergeli .ikp. s-o Lven he bbe n geen 0,1 te steil front, zodat zi j voor de 8chpenvaart

niet buitengewoon r;evanrli ,-ik,-zl,jn. Komt er ech t e r- een Lnc ide nt o l e 1':01f van

12 :, 1') m voor, met een ,r;o1f1enl!te var: /lOGm, dan ]ran het r;olf'front een at e iL»

l-jeid. hebben, welke kat as t r-of'aat van 7,j ~n voor de achee pvaar-t ,

Bi.i interferentie van twee lapere /,0] ven kurman ook al hi nderli ,-ike steilheden

voorkomen, zodat incidenteel brekende !!olven optreden. Deze kunnen bij een

hoogte van 8 m en een voor-t p'lont i nstas ne l.he id van 24 m/sec (~86 Jr.JT1/h)al ui te1"

mate hinderlijk zjjn.



Het strand

Verschijnselen die zich aan een strand kunnen voordoen worden behandeld aan de

hand van een voorbeeld, t.w. het str~nd aan de ku~t van V~ne7-uela.
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Naar ve r-Lui d gaat het strand aan de N.W.-oever- hard achteruit en is er voor

de ingang naar het meer van Mar;'..caibo een ('rote :~edimentbpweging.

})P. N.W.-oever hestaat uit TPa.kk,"li.ik ~rorl'?f~rbl3.ar lef'm, de Z.W.-oever uit

zand.

T)p rrolf- en w indr-i ch+i ns- is vri jwel conat ant uit het N.O.

Ondanks de grote diepte i~ er toch enige refraktie van de golven.

2. He_~_<?_ntstaanvan een strand

a) Dp. cliff wor-d t f';eëroàeerd, geeft materiaal van verschillende korrel,.~rootte:

(400, 200, 100, 50, 20, 5)1).
h) Ret grofste materia.al bH,ift op het or-or-e strand lil{~en, het f'j jn(·re komt

in afnemende gradatie steeds verder van à~ kust terecht.

Dit gebeurt ook andien materiaal vez-de r i.n zep word', g.:r'lepone~rd, dan word-';



het p:rofste materiaal naar de kt ..st t.oe e"1het fijnst~ m-rter-i aa.L naar dieper

"later getransporteerd.
Deze opmerking is uiteraard vrijblijvend. Zeer grof materiaal zal blijven

liggep en fijner materiaal wordt verplaatst. Van het materiaal dat wordt

verplaatst \>Jordt echter fijner materiaal we) terugvebrar.ht en ,cç'ovp.rniet,

doordat de terupstrominp, wat minder is dan de orbitale sneLheid in de

richting van de p,olven.

CLIF F
(,"",kkcl~1c ~,.o.,Lu.r 10. ..... ,.)

ESCARPM':NT

CR6ST ..~ SERM (bov~ ...k......'" Iq" v",n hc.t: ~tr ...nd)
- - - - HW

~---------==~~~- LW

c;oAST ReK 5.HORE
DR066 !STRANO

a~Ac H SHO._P._f: 111-
S"TR.ANO

c:) Indien de hoozt e van het hooowat er constant t s , ontbreekt het h()f;ere ,'!'edpelte

van (1e hack sho r-e (dit is aan de noor-dz i jrte van de b.ia'i het ff.eva1).

a) De orbitaal beweging is ~iAt Fesloten.

Dit w~eft horlemtr2nsport (f~rovpr l(li1teri8.éll) in dp. r:olfrjr::~lti_n,o:.



re s ui, tC.r-Ct)Ci!!. Wa tcn.)e.""e~in'3
VOLgC.il::> lc,o<jvc.t -Hi'j-;1ÎYls.-

b) Bij naderin~ van ~e kust r~Bn d~ ~olven zich me~r als solita~re ~olven

____ ---
------------------
De orbitale sneLheid or.d o r d.e golfto'") lP prater clan onder het goLf'da L,

!lOOI' de i~olYen vindt watertrallsvort naar de Kust toe plaats.

1)it vr- r-oor-zaak t een OlHlers"t.l'OOM(und.erto~l). Door de onder-at r'oo-n w0rdt het

talud niet Opf'eb01J.W(i tot bet nat uu r Lá.ik t a) ud , maar ontstaat een ba.r--pr-of'd.Le ,

91Qc1 f('of,el
ste p pf'0f1e.'
bar p,,"of,e.1

Boven de "bor-" korrt de bre"kcI'zone te lip:gen, waardoor de bar nog extra wordt

opf'ebouwd.
Nor-maaL vormt zich het "step"-profiel hi.i r-ustiv weer (zorrerprofiel) en het

"bar"-Drofiel bij ruw weer (winterprOfiel).
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In Nederlapd is het winterprofiel echter een step profile; dit is als volgt te

verklaren:

rustig we~_~yrofie1:.

zomernrofiel

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

I Normaal zomer profiel

In Neder1and echter een meer constante gnlfhoo,rrteer:waterstand, gecombineerd

met een vrij sterke langsstroom (door zwinnen).

Q\!:~_~_~e.!:'J2_l'_ofi_e]_
winter pr0fiel

------------ - --_ ..---- ---- _- __ .-

I NqrmFl.al ruw weer prnfjpl

In Nedprl-'wd (door v3.riër"nde waterstand. 1'!1l f~{'\lrtyre) echter ver,-,chiJlc>llde

min of '1lc,,-n {"eëRalis('(,"Y'(i wor-den tnt ~en soor+' s t a p profile J!T.

Indien dl? ;';01ven r]p kust onder een hoek n;:;rieren,ont rrt aat er 8téln "Lonvshor-e

current". D~t i2 ppn wavp ~urrent (epn stroom veroor~n,kt (ionr golven).
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...LLI./ / / /// / / / / / / <,'LLL./j_.LL/-" LLLLLLL.J_____L_L / I/'/ / / L L.LL.;:_
/'f\Ja.ve cur'('~V\t

/

Aan sommige kusten is de getijstroom belangrijker dan de wave-current,

(b.v. Nederland), aan andere kusten is het net andersom (o.a. het geval

in Nigeria).
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k~ngs de kust trekt een stroom die door de golven veroorzaakt en continue

gevoed wordt.
Volgens de theorie van Eagleson - Galvin is de snelheid van de longshore

current aan een maximum gebonden,

waaruit volgt dat er water van de kust moet worden afgevoerd.

De retourstroom kan gelijkmatig terugstromen (onderstroom), vaak echter is

hij geconcentreerd in muiën en dan spreken we van rip-currents (mUi-stromen).

L:L
J J / / I / I / / I / 'Lr / /L' I r J I 1 /.: ' . .. ..' .1.1/ ! / i / / .., .; ! , ' '. . I ) . ',' 'j' L' 1 1 !_ LLL_L_L.Lj~,L-'-...L.L +..L -L-LLL.LL..L_LLLL.L ~_LLL.LLLLLj L.._LLU ....._J_LJ....:. LLLJ--'-LLL _/_ L.L/_/_JJLL./ __

/ÎÎI//'1r(;7~/~fffrlfffftlff tflrntfffffil
i / / / / /

Het zandtransport wordt vcroorzaaJd doordat golven het materiaal opwoeIen dat

dan door de stroom wordt getransporteerd.

De beste formule voor het zandtransport is door de CERC (vroeger B.E.B.) ont....

wikkeld:

waarin S :::zandtransport

HO= golfhoogte in diep water

C '" voortplantingssnelheid illdiep water
o

K :::refraktiecoëfficiënt

'f b= invalshoek golfkam

m

m/sec
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Dat er zowel een sin ~ als een COG ~b in deze formule voorkomt is als volgt

begrijpelijk te maken:

11 k\!st

OU" -t--
I <.01> 'f'b

_",.. E. s;'" 'fbo (O~ 'fb pe~

(of E. '()(...s',1"\ ''f'o . (,0,,:> 'fr. pef

I~

m.

YY) .

~lanneer is het transport maximaal?

S =- F (sin ~. cos cp) '" Ft (sin 2 cp). Deze is maximaal voor cp 45°

rJanneer is de kuststroom maximaal?

VL = F t H, sin a, C, h, Kr (sinCPb.sin 2cfl b)} • Deze is maximaal. voor'P; 54°

Dit ongeacht de refraktiecoëfficiënt Kt die nog tot lagere waarden van '1\
leidt. Aan de N.W.-oever van de baai van Venezuela ontstaan "strandhaken"

bij een vrij breed strand.

Hoe is dit te verklaren?

I~(OO'-t,aA' po(tv e,~ ""<><,jen

%'
t(,Q~Spor-t 'ief'(1\o~a.()

SlfOt.e( tÎa.()SPo(t.\le.('mo~(\

dLl1Y'\en -stU\VIl..V\

IQf\d ;n'..,.J~~('i:..s
-
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Het ontstaan van strandhaken is niet als gevolg van stroming te verklaren,

want waar ze ontstaan is de stroming minimaal.

Het is misschien wel te verklaren uit een groot zandaanbod en een klein

transportvermogen.

Dat de kust dan toch achteruitgaat, vindt zijn oorzaak in het feit dat het

afgebroken cliff veel slib oplevert, dat verdwijnt en maar weinig zand, ter

wijl opbouw van het cliff onmogelijk is.

Hoe is het mogelijk dat de kust aan de Z.W.-oever zo slibrijk is?

Daar het hier een aangroeiende kust betreft is dit toch in tegenspraak met

wat in het vorige college is verteld (zand naar de kust, slib naar diep

water). Misschien is dit te verklaren uit de lage stroomsnelheden (vgl.

Oosterschelde bij Bergen op Zoom).

Hoe is de situatie bij de ingang van het Meer van Maracaibo?

~d \::(0."'''' PD("~

I za ",cltra."spo(t.
\

><dim""''''f-e \\ = ~
\ "~

00 r'5~.. o(\\.:.~\'1kQ_

('~eu..\

oude situatie

aan W.-zijde sedimentatie

nieuwe situatie

aan W.-zijde erosie

aan O.-zijde sedimentatie

Waar blijft het geërodeerde materiaal van de West-oever?

Men vreest dat dit in het meer van Maracaibo terecht komt, althans voor aen deel.

Het Waterloopkundig laboratorium kreeg de opdracht voor dit gebied te onder-

zoeken:

1. hoe hard de N.W.-kust achteruit gaat

2. waar het zand uit de Z.W.-hoek blijft

Aanpak van een dergelijk onderzoek:

_ Aan de N.W.-kust Bench-marks plaatsen om de vijf kilometer, daarop raaien uit-
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zetten, die dan elke drie maanden gepeild moeten worden

Luchtfoto's maken van de getele kust

Op markante punten stroommetingen doen gedurende 13 uur.

~jnimaal 2x per jaar (in het rustige en in het woelige seizoen).

Altijd als er golven zijn i3 het on::1ogelijkdeze metingen met instrumenten

te verrichten, daarom moet het met driJvers gebeuren.

_ Op verschillende punten golfhoogten meten.

Dit gebeurt met drijvende verankerde boeien, die de versnellingen meten,

deze tweemaal integreren en de reuulterende golfhoogten naar een walstation

zenden, (ontwikkeld door HiJksviaterstaat. Waterloopkundig Laboratorium en

Verhagen uit Bloemendaal).

_ Getijgegevens verzamelen;

Hiervoor worden getijschalen ge[Jlaatst..

Sedimentgegevens verzamelen.

Uit het voorgaande is gebleken dat de golven een stroom veroorzaken, even

wijdig aan de kust. Deze zogenaamde "li.ttoral drift" is in belangrijke mate

verantwoordelijk voor het optredende sedimenttransport. In Nederland, waar

ZA>J '-'EtANK

HAYEN

E~05IE

de resulterende beweging zuid-noord Gericht is, mag de jaarlijkse capaciteit

worden gesteld op 0,5.106 m3; over het algemeen ligt de littoral drift tussen O,S-

1,5.106 m3/ jaar. De belangrijkste bijdrage in de sedimentbeweging word'~ geleverd
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door de breker-zone en wellicht het gebied tussen deze zone en de strand

lijn.

"Littora.l drift" doet juist dan haar invloed voelen, wanneer er een uitsteeksel

aan de kust wordt gebouwd, zoals de hier ge~chetste havendammen. Want deze dam

men, welke o.a. tot doel hebben de vaargeul open te houden, verstoren in sterke

mate de sedimentbeweging. Hierdoor zal de kust aan de ene zijde van de dammen

sterk aanzanden, terwijl aan de andere kant erosie optreedt. Wanneer dit pro

ces enigszins gevorderd is, zal ook ~eer zandtransport plaats vinden voor de

mond van de haven langs, met het gevolg dat zich juist in die mond een bank.

zal vormen. Daar men uiteraard de scheepvaartgeul op diepte wil houden, kunnen

de volgende maatregelen genomen worden:

1) Bevorderen dat de getijstroom in en uit kan gaan, waardoor de ~ weer kan

worden afgebroken (haven van Abidjan, Ivoorkust).

2) Zuidelijke havendam langer maken, waardoor het lang zal duren, voordat

er weer transport plaats vindt rond de kop van de dam. De methode

werkt echter tijdelijk en bovendien wordt geen halt toegeroepen aan de

erosie.

Het is interessant na te gaan wat zo'n dam ongeveer zal gaan kosten.

Een meter dam mag vlorden geschat op ca. f 30.000,.....Voor b.v. 500 m

dam komen de kosten dus op f 15.000 ..0°°,-. Veronderstellende dat de

jaarlijkse kosten (rente, onderhoud e.d.) op 10% mogen worden gesteld,

dan betekent dit f 1..500.000,- per jaar.

3) Het uitvoeren van baggerwerk.

Tot voor enkele jaren maakte men gebruik van de volgende bagf,erwerk-

tuigen:

a) emmerbaggermolen (bucket ûre<iger), goed voor alle crondfloorten;

b) bodernzuiger (suction dredger) (alleen ceschikt voor zandige bodem);

c) cutterzuiger (cutter suction dredger) (geschikt voor alle grondsoorten).

Alle drie genoemde baggerwerktuigen zijn erg ~reergevoeligt weinig be

weeglijk en dU8 hinderlijk voor de scheepvaart. Tegenwoordig gaat men

echter steeds meer over op de

d) trailer (SleepZUiger) (trailing suction hopper dredger).

Deze kan allerlei grondsoorten zuigen, daarbij varend met een snel

heid v\n ongeveer 2 knopen (5,4 km/uur). De trailer is wei rug weer

gevoelig. Dit komt o.a. doordat de zuigbuis zodanig is opgehangen,

dat golfinvloeden en niveauvariaties automatisch worden gecompenseerd

(Swell cornpeneatOrB). Het is mageli jk te wer-ken tot in golven van 5 m

hoogte. Voor iedere grondsoort kan een bijbehorende zuigkop (draghead)

worden gemonteerd.
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Nu blijft de vraag wat men kan doen met de baggerspecie.

a) De specie kan beneden-strooms worden gelost. De kans is echter groot

dat het sediment nu niet op de [ocde plaats - daar waar erosie optreedt

aan de kust komt, doch veel verder stroomafwaarts, of soms zelfs helemaal

niet of nauwelijks wordt verplaatst.

b) Daarom ziet men wel toegepast dat het baggerschip naar een, binnen de

dammen gebouwd opjaagstation (boosterstation) vaart, vanwaar de bagger

specie via een pijpleiding naar de juiste plaats wordt gepompt.

c) Een andere mogelijkheid is dat de trailer de baggerspecie stort in een

zanddepot, vanwaar een winzuiger het n~r de kust perst.

Gaan we ervan uit, dat baggervJerk ongeveer j 2,- per m3 kost, dan bedragen

de totale kosten voor 500.000 m3 baggerwerk per jaar ca f 1.000.000,-.

Deze kosten zijn dus ongeveer van dezelfde grootte als de jaarlijkse lasten t.g.v.

een uitbreiding van de zuidelijke havendam. Het voordeel is hier echter, dat de

dreigende erosie effectief kan worden bestreden.

Een nadeel van baggeren bh ,jft toch altijd de onmogeli jkheid om met zeer slecht

weer te werken. Juist tijdens stormweer kan grote sedimentverplaatsing voor

komen. Om ver-zeker-dte kunnen zijn van een voldoende diepte van de geul moet

steeds een oveiiiepte worden gebaggerd.

4) Een ander' mogelijkheid om het ontstaan van een zandbank af te remmen

is de aanleg van een golfbreker (zie schets)

De golfbreker veroorzaakt aanzanding aan een meer zuidelijk gelegen

kustgedeelte. Na verloop van tijd ontstaat een merkwaardig gevormde

kaap, een zogenaamde "tombolo". Ook hier is het erosieprobleem niet

opgelost.

5) Een mogelijkheid, waarbij vrijwel alle eerder genoemde bezwaren ver

vallen, is het plaatsen van een mobiele pomp op de zuidelijke havendam.
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Zou de pomp n.l. niet verrijdbaar zijn, dan bestaat er kans op het ont

staan van een strandwal buiten de zuigput. Door de zuigpomp dient nu de

verdunde specie via een persleiding naar het bedreigde kustgedeelte te

worden gepompt. De leiding wordt eenvoudig over de bodem van de haven ge

legd. Aangezien het gevaar op verstopping van de buis altijd aanwezig is,

o.a. ten gevolge van het afslaan van de pomp, past men tegenwoordig vaak

een elektronisch waarschuwingssysteem toe. Door het gelijktijdig inscha

kelen van een drukketel kan dp.leiding worden schoongespoeld.

Een nadeel van een persleiding is de grote slijtage, welke optreedt door

de schurende werking van het zand - watermengsel. Er dient daarom reke

ning te worden gehouden met het feit dat de leiding zo af en toe ver

vangen zal moeten worden.



Classificatie van brekende Golven

Door C.J. Galvin is een studie Gemaakt van het verschijnsel der brekende golven.

(zie autografie). Daarbij werd een onclerscheid gemaakt tussen de volgende golf-

vormen:
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Galvin bepaalde langs empirische weg het verband tussen de genoemde kriteria

en de helling van het talud. Er wordt onderscheid gemaakt tussen golven welke

optreden buiten de brekerzone en golven in de brekerzone.
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1) Buiten de brekerzone:

c..OL)._APSJNG

______________ S~U__~_G_IN_~~ ~ ___ P'-'L=-U..:....;_N:....:G~I,,~l :::::& + SPI L L IN G

>

H = golfhoogte op diep water
LO = golflengte op diep waterom tangens van de taludhoek

2) In de brekerzone:

c.Ol..LAPSING

_____ =S-=U:..;_R..:_G:;_:_:\N~G -4..IIO+I\ •.- __ "?...:L:.:U:::..N....:..::.G-I...;N...::G=--------+ S'P I L L IN G

0,30,05

Rb hoogte van de brekende golf
g vCl'snelliugvan de zwa,ó.rtekracht
T golfperiode
m tangens van de taludhoek
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Behalve de driftstroom door golven is langs de kust ook nog de getijstroom

werkzaam. Want terwijl verwacht mocht worden dat voor de haveningang een

zandbank zou ontstaan, blijkt in gebieden met getijstromen juist een ver

dieping op te treden!

Uit de onderstaande figuur blijkt duidelijk dat de stroomlijnen voor de

havenmond een kontraktie ondergaan. Ter plaatse van de kontraktie treden

stroomversnellingen op, welke de eenoernde uitschuring tot gevolg hebben.

Dit geval toont nog eens weer duidelijk aan dat het sedimenttransport ver

oor-zaakt wordt door een samenspel van golf en getij.

_____________ -4 --".c

STR0(\Ml.:C'NCE:N_
~ IRAT/5

'/

Worden nu havendammen bes.::houwd,welke in wateren zijn aangelegd, resp. zonder

en mèt getijstromen, dan zal doorgaans Je dam in het gebied zonder getijinvloed,

doch mèt golven, lan,serzijn dan de dam waar wel het getij een rol speelt.

n:: HAN»HAVEN
DIE.PTE: L 'JN

~.yf"'HiHJ~ -'---

/

ALLEEN GOLVEN GOLVEN + GET0STROOM



i-lanneerer alleen spr-ake ä s van {:olfinvloed, dan moe t een langere dam gedurende

langere tijd soulaas geven teGen aanzanding. Een kortere dam kan worden gekon

strueerd wanneer verwacht mag worden dat de dreigende aanzanding weer wordt te

niet gedaan door de getijstromen.

Beschouwen we de Nederlandse kust, welke hol is van vorm en welke strandhoofden

heeft bij de Hondsbosse Zeewering en t.p.v. het Westland, dan ZOUt als de kust

noch afnam noch aangroeide de conclusie

kunnen worden getrokken dat getijstromen

een belangrijke rol spelen. Gedurende de

laatste eeuw gaat de kust tussen Scheve

ningen en IJmuiden echter vooruit, waar

uit kan worden geconcludeerd dat de golf

invloed toch niet geheel te verwaarlozen is.HOND~~05S.E
z EE viE:R I~IG

\,"'ESTLÁII/ 0

..

Vormgeving van een haven aan een kust waar zandtransport door getijstroom over

heerst.
Dit zal worden behandeld aan de hand van de nieuwe havenmond van IJmuiden.
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De stroom veroorzaakt een ui.tsclmring voor het zuiderhoofd.

]\'Jenwenste voor de mond een diepte van ten minste 15 m. Met behulp vn.n een model

onderzoek is bepaald hoe lang het zuiderhoofd moet worden opdat de 15 m diepte

lijn tot aan de havenmond. terug zal schuiven.

Daar midden in de oude havenmond een wrak lag is het oude zuiderhoofd gedeelte

lijk gesloopt, zodat zuigers het wr-ak dieper konden weg laten zakken, zonder dat

dit de scheepvaart hindert.

Indien alleen het zuiderhoofd zou worden verlengd, ontstaat er een vcrondieping

dicht bij dit hoofd voor de mond.

Bovendien geeft deze dam geen beschutting bij N.L-J .-storm.

Dus ook het Noorderhoofd moest worden verlengd.

Onderzocht is hoe lang dit hoofd moest worden en waar dit het beste zou liggen

opdat zo goed mogeLijk aan de scheepvaarteisen kon worden voldaan.

Hoe is het nu met de waterstanden en de getijstroom voor de mond?
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De stroom treedt niet oP, daar de traagheid een faseverschuiving veroorzaakt.

In ondiepe inhammen kan de weerstand zo'n grote invloed hebben, dat stroom a

wel optreedt.

In diep water is de weerstand verwaarloosbaar en dan is er dus stroom b. De

faseverschuiving door de traaf,heid kan dan zo groot zijn, dat de snelheidskromrne

en de geti jkromrneongeveer samenvallen.

Normaal ligt voor de kust de stroorr~entering enige uren na de hoogste of laag-

ste waterstand.

De stroom bemoeilijkt het binnenvaren van schepen.
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Bij harde wind en golven uit het zuidwesten was het binnenlopen riskant.

Daarom zijn de havenhoofden niet even lang, zodat de mond breder is en eerst
de,

bescherming tegen stroom wordt gekregen door zuidwest dam.

Voor het onderhoud Ván de vaargeul i8 dit ook een slimme oplossing, daar de

afzetting nu gedeeltelijk naast ûe v<.targeulkomt.

Het havenbaei,nheeft een t;rootoppervlak, daardoor een grote komvä.Lli.ng, wat

de slibafzetting bevordert.

Stroomt het water Heg, dan wordt het slib niet weer afp:evoerd.

ln het havenbafdn is nu een verdieping gebaggerd die als slibvang werkt.

Er moet dus toch onderhoudsbaggerwerk uitgevoerd worden.

De opdrachtgever wilde de havenhoofden liefst zo lang mogelijk hebben om het

baggerwerk te beperken.

Uit een economische berekening bleek, dat het hier voordeliger was de hoofden

korter te maken en meer te baggeren.
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Daarom is de lengte van de hoofden bepaald door de scheepvaarteisen (uitloop

lengte ).

Vaarsnelheid in de havemnond ca. 10 knopen, en bij de sluizen moet het schip

stil liggen.

Sleepboten kunnen alleen binnen de hoofden vastmaken (bij ruw weer). De af

stand mond - sluis is dus de stopweg van de grootste schepen met sleepboot

hulp, die verwacht worden.

De sleepboten helpen alleen bij het in de koers houden van het schip,bij het

vaartverminderen en bij het stil liggen.

Vermindert het schip vaart door achteruit te slaan, dan is het volkomen on

bestuurbaar, als de snelheid zo laag wordt (<: 4 km), dat onvoldoende druk op

het roer over is.

Normaal heeft het schip een rechts

draaiende schroef.

Bij achteruitslaan ontstaat een reactie

die het schip uit de koers duwt.

De reactiekracht (door circulatiestroom),

ontstaat bij vooruitvaren ook, maar kan

makkelijk worden gecorrigeerd.

Bij sommige zeer grote tankers 2 schroe

ven, ondanks rendementsverlies i.v.m.

bestuurbaarheid.

l'lao.(w~
I
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Sediment beweging in de havenmond

Bij opkomend tij zal het erov€ materiaal in de mond sedimenteren. Het fijne

materiaal komt verder in de haven terecht. Sedimentai.ie vindt plaats waar de

snelheid afneemt doordat dan eieturbulentie afneemt.

Erosie treedt pas op bij hogere snelheden zodat er altijd aanzanding optreedt.

Bij IJmuiden iB een zoetwaterafvoer (door een gemaal). Deze veroorzaakt een

stroombeeld, waarbij aan de bodem geen of haast geen uitstroomsnelheden op

treden.

UITSTROMIN6

'(\O,..ma.a. \ s.trooN'\bc..eld

\NSTROMING

.u f'(I v..ide,~ VY'Ie:t e: 'X..t.(lz,lfTle
-zoe.t.\oJ~te.(" af 10((,,'('"

Er komt dus wel materiaal in, er ~aat reen u.at.e r-i.aa I uit,

Het is dus wenselijk bij vulling de bodemstroom tegen te houden en alleen

~ppervlaktewater voor kornvulling toe te laten, b.v. door een overlaat in het

zuiderhoofd te maken.
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Het probleem dat meer materiaal wordt aangevoerd dan weggevoerd, wordt

ook veroorzaakt, doordat zwevend materiaal bij lagere snelheden pas wordt

afgezet, dan later nodig zijn om het weer op te woelen.

Waarom is dit niet uitgevoerd?

1) In een model leek het uitstekend te voldoen. In praktijk kan dit tegenvallen,

doordat b.v. de kust voor de overlaat snel aangroeit, zodat de overlaat ver

stopt raakt.

2) Uit oogpunt van uitvoering, inspectie en onderhoud is een berijdbare dam

wenselijk.

3) Een dam onder water wordt sterker aangevallen dan een dam boven water.

4) Door de vorm van de mond blijft ook zonder overlaat al veel materiaal

buiten de haver~ond.

Aan het eind van het zuiderhoofd is een knik gemaakt. Deze dient om door

diffractie de golfenergie te spreiden en om directe aanval het b\nnentalud

bij noordwesten- resp. zuid-zuidwestenwind te beperken.

Bovendien zijn de koppen van de hoofden verbreed en van een flauw talud voor

zien om zoveel mogelijk refractie te kriJgen.

~
~' ". "
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Hoe diep moet een havenmond worden?

Dit is gedeeltelijk een economisch probleem.

De kosten van een diepere haveningang kunnen vergeleken worden met de schade,

doordat schepen op hoger water moeten wachten.

De totale kosten moeten minimaal zijn.
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Verder is het eon technisch probleem.

Hoeveel water moet er minimaal onder de kiel zijn?

Dit wordt bepaald door de volgende factoren:

a) squad-effect: Door de snelheid van het schip zakt het gehele schip even

wijdig in" Dit is af'hanke Lá jk van de vorm van het schip.

b) vertrimmen Door de vorm van het schip en door de echr-oefwenkäng komt

het schip onder eeG helling te liggen. Fijnbelijnde schepen

trimmen achterover. Schepen met zeer volle kop soms voorover.

c) bewe~;Y'~ doo"
'}o\ ve.r. : dom pe.n Le.QI'I t ';'1d-

J

d) kussen-effect: Bij brede SCLcpen met platte bodem kan het water moeilijker

onder het vlak weg. Dit geeft een extra opwaartse kracht, die

de beweging door golven afremt.

e) keel-clearance: totale afstand tussen kiel en bodem in stil water met stil

liggend schip. Deze maat is afhankelijk van de grondsoort. Bij 1"11>

rotsbodem groot; biJ zandbodem kleiner; bij modderbodem klein

en hier kan het zelfs negatief zijn (b.v. Paramaribo, Georgetown,

Bangkok).

In deze gevallen varen de schepen met hun bodem door de modder.

(Dit geeft extra slijtage).
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Invloed van golven op de kust

Beschouwd wordt een kustgedeel t(; waar geen getijstromen optreden en waar alleen

golven het morfologisch gebeuren bepalen.

De Amerikaanse onderzoeker Caldwel stelde in opdracht van het C.E.R.C. een onder

zoek in naar het sedimenttransport ten gevolge van golven. Daarbij werd de vol

gende transportformule bepaald:

s •
no • sin

S ::sedimenttransport (m3/see)
H = golfhoogte in diep water Cm)o
c = golfvoortplantingssnelheid (m/sec) in diep watero
n ::afstand tussen twee go1fstralen (m)

w::: = K '"refractiecoëfficiënt

hoek van inval van de golfstralen.

In deze formule ontbreken een aantal grootheden:

1) De korreldiamter D8 Voor de meeste stranden is de waarde van D redelijk

constant (150 ä 300}1 )

2) De strandnelling 0<. Ook deze groothej_d ligt doorgaans binnen vrij nauwe

grenzen.

Een moeilijkheid doet zich voor wanneer er w~l sprake is van getij- of andere

stromen. De oplossi.ngzal gezocht moeten wor-den in het bepalen van de langs

stroom langs de kust, om dan via f, L en C (wecrs tand) het transport te bepalen.

De door golven veroorzaakte langsstroom kan op drie verschillende manieren wor

den bepaald:

1e via "masstransport" (watermassa)

2c via "ener-gyf'Luz" (t mv2)

3e via "momenttransport" (mv)

Over de bruikbaarheid van en een eventuele voorkeur voor ~~n van de methodes

val t nog vri j wei.rrig te zeggen.

Literatuur: Eagleson;

'l'heoreticalatudy of longshore cur-r-e rrt s on a plane beach ,

1\1.1.'1'. Dept .eiv;Eng.Hydr. Lab. ,

Report 82, (1965).
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Eagleson ging uit van de onder 3e genoemde methode. Hij bepaalde de snelheid

van de langsstroom (vL), als functie van ~,o(, ~t C en ~b.

Een moeilijkheid hierbij is het niet constant zijn van de stroomsnelheden.

De snelheid. langs de kust moet n.l. worden samengesteld met de voortdurend

variërende orbitaal-6nelheden~ Toepassing van de bekende transportformules

is hierdoor een aanvechtbare zaak geworden.

Toch worden vaak formules toegepast van de vorm S = f(D, P ,v-v). Daar doorcr
golfwerking in de brekerzone er voortdurend sediment in suspensie is, zou

v gelijkgesteld kunnen worden aan nul.
cr

Bij de nu volgende beschoUi..ringwordt verder uitgegaan van de reeds vermelde trans-

portformule:",

-2 2S = 1,4 • 10 • Ho

no
• sin lp b • cos Y; b• c •o

Wanneer strandprofielen worden bekeken, dan blijkt het kustgedeelte tussen

de waterlijn en de dieptelijnen gelegen op -7 à -12 m een redelijk gelijk

matige helling te vertonen, terviijl bened.en die diepte het talud nog slechts

een zeer flauwe helling heeft. Dit heeft ertoe geleid, dat de profielen worden

benaderd door twee rechte lijnen (zie schets).

T bode.rn

Sc...'ne mo.t\ '.:lo. t"le.

Indien nu de kunt aangroeit, wordt verondersteld, dat dit gebeurt door een

verschuiving van de taludlijn, waarbij er op de "bodem" niets gebeurt.

(Opmerking: Zandtransport door w.i nd is nu nog buiten beschouwing gelaten,

maar zal in de werkelijkheid de afleiding ingewikkelder maken).

In dit licht bezien worJ.tnu een kustgedeelte beschouwd waarlangs een

sedimentsstroom S trekt, en waar loodrecht op de kust een havendam of golf

breker wordt r:ebouwd. Ter plaatse van de dam wordt het sedimenttransport

verhinderd, waardoor aanzanding opt.r-eed'tvoleens het geschetste patroon.
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_" __ --
_--'''>''!oo =;, -----';? -____:::;;r 7' S== 0

S ne.42.\fYIt st.e.<2.ds vefd~{ a.f.

Omdat ter plaatse van de dam geldt: S ;:. 0, zal de kust de neiging he'bben zich

te formeren onder een hoek 'P b met de dam, waarbij h de diepte is, waarbij de

bodem hor., wordt genomen.

Ligt b.v. de "horizontals'bodem op -10 m, dan zal de aangroeiing doorgaan tot

de 1° m-li jn het eeschete~ verloop heeft. Daarna gaat de aangroeiing nog wel

verder, doch tevens treedt er sedirnenttransport op rond de kOIJvan de dam.

Daar het gewenst is bovengenoemd verschijnsel kwantitatief te berekenen, zijn

twee vergelijkingen noodzakelijk:

i") bewegingsvergelijking (reeds genoemd: S).
2e) continufteitsvergelijking:

I d.x:~,---

I+S1 -f-.S~~~dx

~~;;/);;;;7;;i?2;;f;;';; \,
De continuïteitsvoorwaarde volgt nu uit:

S dtx
~- ot • h • dx • dt
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C)sx
()x

~
- àt • h

We onderwerpen nu de bewegingsvergelijking aan een nadere beschouwing'

-2 H2 no. \() In
S = 1,4 • 10 • o. Co • ~ • s~n fb • cos rb

S = E • sin 2 'f

(gemakshalve werd hier gesteld 1,4

terwijl in het vervolg de index b

weggelaten).

-2 2 n0 ~• 10 .H.C.-_2
o 0 ~

bij'fwordt

E,

mar bij he~ geval met de dam de kust geleidelijk aangroei.t (hoekverandering

i)y/ûx), dient voor lp nu If'- ;)'tkLgeSubstitueerd te worden:

S E sin 2 ('f - ~ )x ux

= E sinsx {
. 2\0 20::t 2'fs i.n I. cos [)x - cos •

S = E 2 ~ f _gj?_L - cps 2 tesin cos"."\ . 2\.0.x ux s~n I
sin

mar de hoek'P doorgaans klein is, kan worden gesteld:

cos 1; cos 2'f 1
== 2 'f' sin

?"0!.1L
()xsin

{
1 i) 1

Sx E sin 21.p. 1 - 2'f' • 2 ~)

Hiermee wordt tenslotte gevonden:

l1:
Deze formule, welke in beginsel werd afgeleid. door ir. Bossen, is later verder

uitgewerkt door Pelnard-Considère.



Literatuur: Quatri~me Journée de l'hydraulique

13 - 15 Juin, 1954
Essai de théorie de l'évolution des formee de rivage en plages de

sable et de ealets.

Oe bewegingsvergeli,iking wordt naar- x gedifferentieerd en in de continuïtei ts
vergelijking gesubstitueerd:

21 2....t
• • 2::::'P àx

~_.y_
h • ût

= 'e.!h •Soo
1~
a • ot

Door f,ebruik te maken van de randvoorwaarden kan deze differentiaalvergelijking

worden opgelost.

Handvoorwaarden:

o y o s S 00 voor alle waa.rden van x

x :0 0 - tg 'f -'f s o (bij de dam)

x == 00
'à_.y_
bx

o y o

als hoe1eOlfkarnmen met strand'P is op x = CÁ)

De oplossing van de differentiaalvergelijking wordt nu:

y "]
waarin

Bovendien:

x ~u en ay;;-;;t tp. h
00 2e 2 f -u du (waarschijnlijkheida-integraal )\f1T'

e •u
u
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2

f
(0 2 +f 2

duJe -u du -u~W e e •u
,./

0 0

2
u.. 2

e 1 J -u du- -- e •u \ftr o

De laatste integraa~n wordeD opgezocht in tabellen,is de bekende waarschijn

lijkheidsintegraal.

Voor gebruik in de praktijk worden enige "standaardgegevens" afgeleid:

y

A, A'1. x o

Als x ;: 0 dan OB :::: tg 'f.~l.

OB 2 tg~Vfrf 2'fV ;t'
OA' = 2 Va;î

2 at 'fopp.Ä OA IB '" -:rr- .

(als If klein)

We zijn geInteresseerd in de lloeveelheid zand welke zich zal afzetten v66r

de dam. Omdat ter plaatse van de dam geldt S = 0 zal al het sediment ook

voor de dam worden afgezet.

opp OA.,.B1

opp OA1B1
Soo .t

'" h • 2 at.tg'f



Soo .t
h •

Voorts wordt als een praktijkregel gehanteerd:

OA 2,7 OA'

Met de afgeleide betrekkillgen kunnen nu vraagstukken betreffende aanzanding

worden opgelost. In het volgende hoofdstuk zal als voorbeeld de haven van

Abidjan (Ivoork'lst) aan een naCier onder:;,oek.worden onderworpen.

De aangroei val!een kust zal behandeld worden aan de hand van een praktijk

voorbeeld, n.l. de haven van Abidjan (Ivoorkust).

-~

Abid jCl.'I\

Abidjan ligt aan een lagune. De haven is toegankelijk p,emaakt door een ver

binding tussen d.eoceaan en de lagune te baggeren, het Canal du Vridi.

De maximale getijstroom door deze geul beuraagt gemiddeld .:t 4500 m3/sec.

langs de kust vindt een zandtransport plaats, groot 106 m3/jaar.
Dit zandtransport wordt in hoofdzaak door golven veroorzaakt, dus het meren

deel van het transport gebeurt tussen de 2 en de 3 m lijn.

Dit transport 7,alvoor de mond van het kanaal een bank vormen, tot ca. 3 01-

De getijstroom door het kanaal (stel d x b := 10 x 300 012t v = 1,5 Ol/sec)

zal wel uitschuring van de bank veroorzaken, maar sleëhts tot ca. 7 01 -

Voor de havenmond ligt een canon, 'I'r-ousans Fond ,

Als nu het transport langs de kust hierin geleid kan worden, zijn de problemen

opgelost.
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Hierin is men geslaagd door:

1) Het westelijk havenhoofd lang te maken. Echter niet helemaal tot de rand

van het canon, daar anders het risico bestaat dat de kop ook in de diepte

zal verdwijnen.

2) De havenmond te vernauwen, zodat er grotere stroomsnelheden optreden, waar-

door het zand toch in het canon terecht komt.

3) Om het beoogde effect te handhaven, is in de kanaal mond een bodembescherming

aangebracht.

(

TrOu.
'So.nS

Fond

Hoe snel groeit nu de kust aan de westzijde aan?

AI

vorige keer: A : oppervlak dat aanGegroeid is

A.h : zandtransport in bepaalde tijd Sr .t

a
Sip

'f .h

OB == 2 tg'f •~

OA'e ~ \&_·V rr



--40-

De randvoorwaarde is: S '"0b

OA 2,1 aA' Dit is een benadering.

A OA'B 2
c: OA B =.:rr-

t:..OA B S.t
h

Hoe groot is OB?

1 \.,
\
\
\
\

\ ) 300 t'Yl ---f( ~
I

~«\~.
!

j:..:-'

300m

~.--:-- _...:---_ ..-

De strandhelling is 1:14 (Dit is steil, wordt veroorzaakt door de grote korrel

afmeting ) (D = 50cyO

Het merendeel van het transport speelt zich af in de brekerzone. Dit houdt in,

dat verder in zee*Icustaangroei wordt veroorzaakt door het evenwicht j_ de kust.

Er zal dus pas transport voorbij de kop optreden als de 2.5 m lijn bij de kop

ligt.

Dus x 300 + (3 + 2,5) • 1,5 - 14 • 2,5 = 215 m

(waar het veel dieper is dan in de brekerzone)

OB is dus 275 m

S'f c 106 m3jjaar
H = 1 à 2 m (dominante golfhoogte)

T = 8 A 12 sec.

Golfr~chting in volle zee 190 à 200°.
Dankzij refractie in diep water is de golfrichting op de 15 m lijn 1800

(pal zuid).
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'f 15m 17°24 ' 0,13 rad

tg Y' 0,13

106 0,51 • 106a = 0,13. 15 '"'

VOJ5~106.t
,

OB = 275 m = 2.0,13. ==7> t 7 jaar=

Dus na 7 jaar zal er pas transport l~ngs de kop op gaan treden.

Hoe groot is nu A~

A'O = ~ - 2100 m0,13 -

AO 2,7.2100 = 5700 m

De kosten van dit Herk bedragen ca.:

a) zinkwerk: 250 x 600 m2 A f 50,-/m2
b) havendam: 300 !TI A J"jO.OOO,-/m'

~ ± J 7,5 • 106
==;- ±J 9 .106

Hoeveel zand zal na 7 jaar de dam passeren?

Aanvankelijk weinig.

Het totale transport zal pas voor de dam langs gaan, als de gehele kust

250 A 300 m vooruitgegaan is.

--- . -- - . - --- - _._- .-- .._--_ - ---_- . -- - - -__ -_ --- .__------
~ ~-----4-- __--~ +-----~----------+T

7j 21

Voor de dam zal een bank ontstaan door de vloedstroom.

De ebstroom transporteert het zand dan weer naar buiten.

Bij een eroter transport voorbij de kop ontstaat de kans dat het transporterend

vermogen van de ebstroom te klein blijkt en dat de bank dus aan zal groeien in

de richting van de vaargeul.
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Door refractie en stroomrefractie wordt de

J.amzwaar aangevallen door golven. Hierdoor

komen bij A kruispatronen van oorspronkelijke

en gerefracteerde golven voor met zeer grote

hoogten.

Hierdoor zijn stenen van de dam afgeslagen, die

weer als zandvang gingen werken. Dit leverde

dus een geforceerde aangroei van de bank.

In 1960 is een modelonderzoek uitgevoerd om te zien of de bank niet nog verder

zou aangroeien.
Hierbij is gevonden dat de bank zo ongeveer omstreeks 1965 zijn evenwichts-

toestand zou hebben bereikt.
Om na te gaan hoe snel het transport rond de kop toeneemt, als eenmaal het einde

van de dam door het strand is bereikt, moet een oplossing voor de differentiaal

vergelijking van de kust worden gevonden, waarin het strand door het uiteinde

van de dam blijft lopen. Deze oplossing is als volgt

De differnetiaalvergelijking blijft:

De randvoorwaarden zIjn nu:

x = 0, y 00 = constant

x =00, S = Sf

t = Of Y 0

S is aanvankelijk negatief (hypothetisch), maar wordt later positief.
o
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Oplossing van de vergelijking:

y OD.a( x )v;;t u
xp

2 JOOe-u2e (u) = \f? du.
u.

Dit is de waarschijnlijkheidsintegraal.

Deze kan ook geschreven worden als

_L.( r
\fT( 10

2
e-u du _ J"'._u2

o
I.L 2Ia-u du

o
1 ,

is in tabellen uitgewerkt.

y OD •

2

Joo _(_L_ )
e ~

'X..

d(_x_ )=OD.~-E.(_2_ )l
V4at I [_ V~at I 'J

Nu is dus y bekend als F(x,t)

Wanneer is het transport om de kop nihil?, (~t = 0)

Dit zal zo zijn aiLs de helling van de kust gelijk is aan 'P
~ \tldusûx '" I

[i-tel bij een z.andt r-ane por-tvan ongeveer 1/3.106 m3/ jaar rond de kop

eroeit de bank bij de kop ontoelaatbaar veel naar de vaarroute Abidjan -

"I'r-ousans Fond ".

De Vrélé:[;rijst dan wanneer it> het zandtransport 1/3.106 m3jjaar?
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Randvoorwaarden:

o
on ("strand·steeds door n)

(5 =- SIf )

x :;0 dan y

x ",00 dan y

t '"0 dan y

constant

o voor alle waarden van x

of y

y = on [ 1-E( x _, )]
V4at

oe x 2
2 f -(-) x= on - e \(4äf: d-;-ï7:"'!'tvrr v4a~

'X.

V;;;:t

l~ed3 is afgeleid;

vianneer het z.ar.d om de kop (",D) begint tG lopen is ~ = 'f.
V66r dit tijdstip, en dit is essentieel voor deze berekeningsmethode, is het

zandtransport S~ negatief(ofwel tegengesteld aan Sf );dit is slechts een

theoretische verocderstelling, de werkelijkheid is anders.

1

OD

S E (sin 2'f + 2 ~ )

S = 5'f (1 + 1~)-'1 dx

als S ~ zelfde richting als S 'f
(d.w.z. v66rdat zand rond de kop gaat

lopen: S~ tegengesteld aan Sy ).

Aangroei van het strand: (toename opp. x h) (zand in) - (zand uit) =

S'f - S ~

Let op: Sip::constant

S() =f (t)
aangroei "" r (S'f - 5~ ) dt

aangroei - f (S'f - Sy + S'f'-~ ) dt

aangroei '"S 'f f _Q_ dt

aangroei =-= S'f J 'fOD dt = :lf.. 2 OD VE
"f ~ r



aangroei 2.h.a. OD.\fE. == ~COD.h

~ COD c 2a ~ • on

c C' 0,
-,
-,
'\
~

0

oe' =

OD2C'OD = t - == t ODV-rr at'tg{l>

~ ~ on \[ät'
t OD V'fT' at'

1
0,79

Stel op tijd t gaat zand om de top lopen.1 ::>

Voor t1 (O-t1) geldt de 1e groep vgl~. (zie vorig col1ege)

Nét t1 r,eldt de 26 groep vgl~. (zie Laatatbehande Lde )

Volgens de laatste groep verf,ehjkingen een aangroeivorm:

Volgens de eerste eroep vergelijkingeJl een aangroeivorm:



Deze twee theorieën moeten op t1 aan elkaar sluiten

c' 0

~D

Op tijdstip van begin van de overgang moeten beide oppervlakken~ OM en

~ ODe gelijk zijn.

b.. OBA

:.r OBA'2
.1 ODe'
1'1

AOBA'
A ODe'

8-1T"2

( 0> en'f zijn klein)

~ is gegeven als f(OB,t) =: f (OD,t)

Door deze beide functies in ( ) te sublltitueren wordt het verband gevonden

tussen de resp. tijdstippen waarop volgens de beide groepen vergelijkingen een

geU jk oppervlak 'YlOrdtbereikt.

uit: OD == V'TI at; . \->

\D _ OB
J - 2 uit: OB

Een en ander gesubstitueerd levert:

OD
2 v;t:___ I

OBv:i'
, waarin: OD OB

zodat

8
1(2
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d.w.z. t1 >- t2 l , maar deze zouden gelijk moeten zijn; we

,hadden immers aangenomen dat einde van

1e groep (=t1) is het begin van de 2e

grJep (=t2)

t2 0,62 t 1 ~c • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • •• ( )

op t (1 )-schaal:
_O+I(~I)~ ~ _

op t (2 )-schaal:
C?tl. )

Stel bi ,j Ü(1) is dam gereed of zover- dat het aanzanden van het strand al

plaatsvindt.

Uit bovenstaande vergelijY.ing van tijdschaal t(1) en t(2) volgt dat na t2
voor t(2) geschreven mag worden: t(;2) = 'r» - 0,38 t1 t waarbij t1 een

getalwaarde is op de tijdschnul t(1).

Een en ander {"esubstitueE':rcl Lr. d(~ ,',;',mitr<lnf.'portformule voor het geval dat

zand rond dE:: kop stroomt (voor .to tijd op ti jd::::chaal t (1) wordt in het ver

volg t geschreven):

s '10 [1

s ~ (t) SOB""S S [1 2 Jkop 'f 0 - "'TT" -~ ._. 8 =
\1. - - 0,3t1



0,638 l-V~1- 0,38'J
~y8i8che werkelijkheid:

als t=t1 dan is er n~t nog geen zand transport om de kop.

Dit volgt echter niet uit bovenstaande theoretische formule, immers:

S [1-\Po
0,638] ;, 0
yo,62j=

Dit klopt, want op t=t1, als de oppervlakken gelijk zijn is ~< ~ ,
dus er moet volgens de tweede kromme al zand langs de kop lopen.

Een correctie op de gevonden theoretische formule is dus nodig.

De correctie wordt uitgevoerd als een vereffening van de oppervlakken

van strandaa.neroeiing volgens 1e groep vergelijkingen en volgens 2e

groep.

De resultaten van de ontwikkelde theorie en de correcties daarop kunnen

in een tabel worden 8amen~evat:

o/l::, 5\(t ~i1U.rd Qf'}~E1'Ot'U~
5"'0

f----.

~lékJ 0 0

1,1.5 O,~I5' 0/1..'18 I
0:,0,

1,5 0,~7 0,394 I ~~

'l. q4q8 0500

I
'150I

'3 ~bo5 0,10°7 ~b,

'-t 0,bb5 q~7 I o,b7

5 Q7°'!> ~704 ~o

Voorbeeld: stel dat t1

kop gaat)

'I jaar (ti jdstip waarop voor het eerst zand langs de
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gevraagd: hoeveel gaat er na 14 jaar om de kop?

/ 1.4. ,,1oplossingl t t1 = 7 = 2. In tabel af te lezen 5oa~van de S~
o

gaat dan om de kop.

10')( Sk
[m~h~"OI------

Nu men dus kan berekenen na "n" jaren f::aatS m3/jaar rond de kop, rijst

de vraag: bij welke S zal de zandbank ontoelaatbaar naar de vaargeul aan

groeien, m.a.w. welke S zal groter zijn als de afvoerende capaciteit van

de geforceerde jetstroom?

En wat moet er gedaan worden tecen dit ontoelaatbaar aanp:roeien?

Oppervlakkig bezien is het verleidelijk om het kleine beetje van de bank

dat in de vaargeul ligt op een of andere manier mechanisch te verwijderen.
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De leek denkt fiiar dan al snel aan een sleephopperzuiger (trailer).

In dit geval kleven echter verschillende bezwaren aan de keuze van een

-trailer.

In de eerste plaats kost het mobiliseren van een sleephopperzuiger, af

hankelijk van zijn grootte en van de plaats waar hij vandaan moet ~omen,

een bedrag in de orde van grootte van~.106,=
Bovendien is de vorm en de grootte van de zandbank nabij de kop zo, dat

een sleephopperzuiger niet met he-thoogste rendement kan zuigen. Komt de

hopper met de pijp op geschatte diepte vanuit de Golf van Guinea over de

"I'r-ousans Fond" de geul binnen, dan zal hij de betrekkelijk korte weg-te-

-zuigen punt van de zandbank reeds gepasseerd zijn, voordat de zuigpijp op

de optimale diepte is ingesteld. Een extra handicap bij dit zuigen kunnen

nog de golven en de f~eforceerde jetstroom zijn,

Uit een model-onderzoek is -/;eblekendat het voldoende zou zijn om eens

in de 5 jaren de punt van de zandbank weg te schrappen; bovendien zijn

de weg te baggeren hoeveelheden niet groot. Dan denkt men al snel aan

een oplossing waarbij een baggerapparaat gebruikt kan worden, dat zo

dicht mogelijk in de buurt aanwezig is en voor korte tijd aan zijn nor

male werkzaamheden onttrokken kan worden. Dit blijkt in Abidjan inder

daad het geval.

Voor onderhoudswerkzaa.mheden aan kaden zou een drijvende grijperkraan

wenselijk zijn, die aan zijn normaLo werkzaamheden gedurende korte tijd

onttrokken zou kunnen worden om eens in de 5 Jaren de punt van de zand

bank bij de kop te verwijderen. Misschien is het zelfs voldoende om alleen

de bodem wat om te woelen, waarbij dan het losgewoelde zand in suspensie

door de jetstroom naar de "I'rou sans Fond."getransporteerd wordt, waar

het geen hinder meer veroorzaakt aan binnenkomende schepen.

De grijperkraan kan z6 geconstrueerd worden, dat hij ook in eolven kan

werken (door een deining-compensatiesysteem wordt de knijper op constante

hoogte gehouden bij slingeren van het ponton).

Een tweede oplossing kan zijn: strekdam op het aangegroeide strand. Zou

men de dam zèlf verlengen, hetgeen in principe juist zou zijn, dan zullen

hoogstwaarschijnlijk verzakkingen - en misschien zelfs een geheel weg

zakken - in de zeer in de nabijheid ligp;ende"Trou sans Fond" optreden.

Het strandhoofd op het reeds aanf;egroeidestrand heeft een tijdelijk

(evenwel over zeer lange periode) effect.
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Constructie van havendammen.

Alvorens in te gaan op de constructie van havendammen bepalen we eerst het

doel en daarna de mogeli jkheden in constructievormen.

Doel: 1e bescherming tegen golven

2e geleiding van de stroom

}e bescherming tegen aanzanding

(pier in IJmuiden)

(Abidjan)

(IJmuiden, Abidjan, enz.)

Mogelijkheden:
a) pneumatische golfbreker, m.b.v. een luchtbellenscherm de gol

ven dempen.

b) resonantie golfbrekers (b.v. Duinkerken)

evoor 1 :

~esonaY'lti(.'ot.\(\((.Y'I)do:\. (.nCl.~iL V\ t
dL ~o\t ho.~ lt..

c) hydraulic breakwaters : buis juist onder het watr:Jroppervlak,

die water perst tegen de golf in, waardoor een golf breekt,

wat energie kost en de golf doet dempen.

d) drijvende golfbrekers

dr'vl 'c.~o.o."", I!> ~Yool t,VI huft

e.e.f"I 'oe.'hoorl~K ~yot.e. Mo.SSo.,

e) hoovering breakwaters; een lange buigzamr constructie, die als

"slab" op het water ligt, echter toch stijf genoeg om energie

uit de golf te nemen, zodat deze dempt.
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Behalve de resonantie-golfbrekers zijn de genoemde constructies min of meer

tijdelijke constructies.
In IJmuiden heeft men overwogen een zinkstuk als hoovering breakwater te ge-

bruiken. Dit om het aantal werkbaw dagen te verhogen. Daarriakon men het

zinkstuk voor bodembescherming gebruiken, hetgeen dus een aardige kostenbespa

ring zou meebrengen voord~ hoovering breakwater.

De constructievormen voor 2e) en 36) kunnen alleen echte constructies zijn,

die uiteraard ook passend Z1Jn voor 1e). We zullen twee vormen bekijken en
~'i1n~

de voorderen1van beide onderzoeken.

Ft.

~~~~~vr-~~,\

v~'('b \<.o.\e. ~olfb(ek<

Type A wordt minder door golven aangevallen dan type B.

Voor dimensionering is noodzakelijk de maatgevende golf te kennen. Deze be

palen we uit de grafiek, waarin H een relatie heeft tot de overschrijdings-

kaIIS.

I
I
I
I

_, I
'v% OIfQ.t'SChf~d ifI~S-

\<'o."s

t ...

Wanneer we een kamskiezen vinden we daarbij een hoogte H, b.v. H = 7 m.

Toch zal er nog eens in de zoveel jaar een hogere golf optreden. Bij type A

zal de schade ontstaan door die golf niet catastrofaal zijn. Men heeft in de

economische berekening al een jaarlijkse schade ingevoerd, deze zal dus wat

groter worden. We accepteren een bepaald percentage schade.

Echter bij type B kan de te hoge golf een golfklap veroorzaken, waardoor de

gehele constructie kapot zou kunnen Gaan.
Deze klap is doorgaans zeer kort. Normaal is het drukverloop tijdens de golf

als in de figuur aangegeven: tijdens de klap echter, over een periode van

1/30 à 1/10 sec loopt de druk tot zeer hoge waarden op.



Voor een hoge druk, die zich door de constructie voortzet naar de bodem,

kan bij punt I de korrelspanuing niet toereikend zijn wanlieer er wö.terover

spanning (liquifaction) kan optreden, hetgeen verzakking en wegschuiven van

de constructie tot Gevolg kan hebben.

In Hanstholm, waar de verticale golfbreker op kalksteen is gebouwd, is dit

kalksteen verguizeld.

Uit dit alles b.li jkt , dé1t'bi J dimelisionerillgvan de verticale {:!;olfbreker,

de eisen omtrent de maati':evcnd.egolfhoogte hoger e:esteldmoeten worden dan

bij de golfbrekers met taluds.

Een ander nadeel van de vert i.ca.Legolfbreker iG de uitschuring van de bodem,

waardoor de constructie in zijn eigen "kuil" kan vallen.

Er zijn echter ook voordelen van de verticale golfbreker t.o.v. de mound

breala"'iater.Op grotere diepte (b.v• .::!:. 60 rn)zal de mound breakwater zo'n

geweldig lichaam worden, dat het economischer is om een verticale golf

breker te bouwen. Bovendien zal het Gevaar voor golfklappen bij grotere

diepte afnemen, omdat de massa van de verticale golfbreker dan zoveel gro-

ter is eevwrden, zodat de y,lappen door de dam zelf meer vlordenopgenomen

en dus minder doorgeGeven naar de bodem.



~anneer de ~~ tevens als ~ade getrulkt ~lent ~e worden, is de verticale

golfbreker in het voordeel (is niet ideaal i.v.m. overtop~ir~).

Eer. ander voordeel is de snelheid van bouwen. Deze is bij verticale golf-
/'brekers a~~erkelijk hoger door geb~~ te ~~en vaL calssor~ (YGrlboroU&h).

--------11 1-------.

De caisson wordt driJvend aangevoerd, waarna hij op de Juiste plaats tot

zinken wordt gebra.cht. Tevoren moet op deze plaats een bodernverdediging aan

gebracht worden. Op deze ëar.ier dus in één handelip~ een st~ dam van b.v.

+ 60 m lengte geplaatst. Het is alleen erg moeilijk om de e~~envolger~e cais

sons exact op de juiste plaats te plaatsen, zodat bij de affterking veelal

nog een "croWIl\liall" gebouwd wordt.

' •• I

Deze oplosEir~ heeft bovendien het voordeel

dat Juist daar, waar de golfklap zou optre

den, nu een talud is, waardoor deze gedempt

wordt.
,( . . .

..~ : .. ;~.

.. --

Een voor-de eI van de verticale golf'trej.:erk.an ook nog zi;:n de betere s~roomge

leiè.ir..g,omdat er cir..derenergieverlle.s.langs de breker is.

ConstT'"J.ctievan de mound cr-easxat er,

Aanna.r:Jes:zandbodem;

hoogte darr. 3 A 5 Ir. boven watersta.!".d;dit is een globale maat voor dQmmet\

zonder overslag.

Deze dar. moet dus zanddi ent zi J:-': uitgangs punt een kern die ti ervoor zorg
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Ander uitgangspunt is dat aan de buitenkant zware eenheden voor de bescherming

moeten zorgen (armour units).

Bovendien aan de buitenzijde een bodembescherming, deze als zinkstuk of zoals

meestal in het buitenland een opeenvolging van steenlagen van fijn tot grof.

We moeten rekening houdèn roetnog enige terugkaatsing van de golf. Hierdoor

zal een staande golf-effect ontstaan, waavt>nder de knoop een uitschuring zal

optreden. De plaats van deze uitschurine bepaalt de lengte van de bodemverde

diging.

'l'ussende armour units en de kern moet een overeang zijn van grof tot fijn

materiaal. Globaal kan gestRld worden dat wa = (1/20 à 1/10)W1

De eerste schade bij dit Boort dammen zal meestal optreden door overslaande

golven aan de binnenzijde van de dam bij punt A. Daar is de richting van de

klap en de zwaar-i;ekracht-richtinghetzelfde gericht. Oplossing is eigenlijk

alleen de massa van de armour units daar te vergroten.

Andere globale regel is de diepte tot waar de armour units moeten doorlopen.

Deze wordt vaak gesteld op ! 1t H.

De diepte aan de overgangsblokken

op ongeveer 10-12 meter.

Bij ondiep water levert de maat van 10 à 12 m wel eens problemen, omdat dan

reohtstreeks op de zandbodem zware blokken (b.V• .:t 5 ton) gestort zouden

moeten worden. 'I'rouwens, ook op dieper water moeten onder de overgangsblok-
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Deze ~en echter zo weg, dus onder deze blo~<en een laag

aanbrengen eet blokken var. 100 ä 300 kg. Deze is echter niet zanddicht, dus

ook nog een filterlaag aanbrer~en. De fllterlaag blijkt niet bestendig te

zijn tegen de golfaanval. Dus deze oplossing :s r~et juist.

fiIW\~'t

'""Of d\. fiIW~QQ" ~C.(~ Q.~tG.st

Juiste oplossing: de lage~ inbaggeren, zoals de figuur laat zien.

/

Wanneer er uitscturing juist ~n de teen zou zijn, zou deze oplossing ook

niet voldoen, omdat de filterlaag en de 20S 4 3C{,kg b:"okken d..aar niet

tegen bestand ziJn. Volgens irJorrrat~e var.à~eri~aár~e zi~de ~ordt op het

ogenblik regel::-.atiggeweven ku.."l6tvezelfolie(polyp ..opy1eet"l ) als be-

scherming onder zware s~er.en gecrui~t. Alleen een dun laag~e grind tussen

grote b'lokken (tot 2'0ton toe) om beter JrJ'acttoverècracr.t te "t.riJé:-en.In

dat geval is dus geen dure inY~sing nodig.

Het is mogelijk dat in het steer~ictaam van de da~ nog zul~e grote s~elheids

gradiënten voorkomen, dat zand var, ce bodem meegenorr.en~orct. Dit verschiJn

sel zal in mociellen gemeten :noetenworden. Op:'ossing is ce bo:'embesc!"-.ermir.g

naar achteren door te trekjen.



Het gewicht van de ar-meur-un it s is een belangrijk punt. Heel belangrijk op dit

gebied is geweest lrri bar-ren , Voort,o:aande op zi ,lIl kennis kwam Hudson tot de

volgende formule:
H3 r s_j;~~.!':

\(d~cote c<

waarin: KA 0- een coëfficiënt lopend van 3 voor ruwe blokken tot 15 voor gladde.

H eolfhooct e

W gewicht blokken

P st fw
pw

ei. == de hoek van het talud.

Waarden van K~ worden r,egeven in rrl{4 van de C.l:.I:t.C.

Ondanks alle bovengenoemde ontwerpregels i8 het ook van belang op welke wijze

de dam wordt geconstrueerd.

]!;r moet gestreefd worden naar een meest economisch ontwerp, met inachtnarne

van bouwkosten, onderhoud. en GC}Eldeverwachting - optimal design.

~Jat aan het begin I.!,es teLd werd als kern ÜJ nu het totaal bi nncn de verschil

lende blokkenlagen.

Kern of core bestaat uit fijn rnat er iaa.L, b sv , afval van de steeru-r-oeve (tou!:

venant of quarr.y-rtm); deze is dus z.andd.iclrt , hij hoeft niet waterdicht te

zijn.
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nadeel ~ de aankomende e;olf breekt op talud tsodat de brekende golf friet veel

geweld tegen de verticale wand slaat.

voorbeeld: IJmuicien.
Op het talud zi jn blokken van 30 ton per at uk geplö.atst, die bij

zeer zware stormen over a.c cons tructie p,eworpen worden!

Constructie .Y_';i!,~.9-.~_.r;o!_fbr~ker

a) 1-)rin9ip~__oE~)9lnV
lJe ve r-aohi jrri nr-uvorm van de golfbreker is af'hank eLi jk van de erop werkende

krachten, de te stellen eisen wat betref I; doel en ui tvocrinf, en soms van

de voorhanden ~ÜJnde materialen.

Pr-i.nci pe-eopbouw van de {;olfbreker:



De constructie wordt bijna nooit in den droge uitgevoerd.

Op de plaats waar de golfbreker eernaaktwordt, zijn golven en stroom a.an

wezig, zodat de fijnere delen van de dam (200-10 kg) niet zullen blijven

liggen, zonder beschermende afdekkin[Svan de zwaardere delen.

De dam kan daarom ook niet zondermeer als op bovenstaande principeschets

worden uitgevoerd.

Daarom bouwt men de dam wel als volgt op.

4
f'-_---,-.pLUJ..J.........J.il..--------.-'S:>~~~'l--....::."-

2.

Het nadeel is dat d.egearceerde oppervlakken gevuld.zijn met zwaar-der-een

dus meestal d.u.urderesteen.

Di.tkan men accepteren wanneer e;eenal te grote prijsverschillen optreden

vergeleken bij de prijs van de principe-opboU1r-l.

\~ordthet pri<isvcrschilwÊ:l te groot, dan kar.men over-gaantot een uitvoe-

ringswijze als:

Het ontgraven van eedeelte van 3 en storten van 4 (zelfde materiaal dUS)

gebeurt met een zeer goed gefixeerde grijperkraan (vgl. Lepelaar) en in een

periode met rustig weer.

Het werken onder water wordt de kraanmachinist vergemakkelijkt door een tableau

waarop de situatie en de plaats van de knijper aangegf)ven staat.

In Europoort gebeurt het steenstorten met een speciaal vaartuig, dat auto-



matisch gecommandeerd wordt. De stortplaats is in een Deccapatroon aangegeven.

Wanneer het vaartuig buiten de aangegeven situatie zou geraken, wordt hij auto

rnatischf,ecorrigeerd. Een dergeli jk systeem is kostbaar, maar nauwkeurig.

Voor een grotere namvkeurigheid van hp.tstorten zijn minder over-hoeveelheden

nodig, zodat op materiaal bespaard wordt.

b) Grondonderzoek

Een grondonderzoek v66r het ontwerpen van de dam is steeds nodig. Dat bij het

nalaten hiervan narigheden optreden bewees de golfbreker aan de mond van de

Escravos (Nigeria).
Het bleek dat de ondergrond zeer slap was, met het gevolg dat de golfbreker

al tijdens de bouw de bodem in verd\,oJeen.Door er maar snel genoeg meer materiaal

op te storten is men er nog net in p:eslaagd om dc dam bij de oplevering boven

water te krijgen; vrij spoedig verdween de dam weer onder water.

Door het opstarten van alleen de bovenste muteriaalsoort (zware grote blokken)

is de dam nu bovendien niet meer zanddicht. De moraal van dit drama:

1
e) nool't' d t 1zonder ,csrone:egevens e wer<-gaan;

2e) als "consultant" niet vergeten voor eventueel meer hoeveelheden te storten

materiaal cen lagere prijs bij de aannemer te bedingen (de aa.nnemer baseert

immers zijIlpri,js per m3 op het outwerpprofiel van de dam);

}e) let op dat schetsontwerp niet als definitief ontwerp f:ebruiktl.,oJordt.

Neueco (overkoepeler,deorl;anisat:Levan Hederl:-tndseraadgevend ingenieurs

bureau's) had het schetsontwerp voor Escravos gemaakt, maar een Engelse

firma heef t het werk overgenornen en is me t di t (schets-) ontwerp zonder

liaderonderzoek de dam gaan bouwen.

c) Ontwerp !-,;olfhoogte

Wat is "golfhoogte"?
Een golf komt niet op zichzelf in één hoogte voor. Golven komen steeds in een

onregelmatig spectrum voor. Aan dit srectrum kan men wel een bepaalde H toe-

kennen.
De verdeling van de golven in een flpectrum zou men de micro-verdeling kunnen

H

noemen.
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Men meet b.v. met behulp va.n een eolfpaal de golfhoogte van de individuele

golven. De frequentie-verdeling blijkt dan een "asymmetrische Gauss-verde

ling" te zijn (dus g~~n Gauss-verdeling, maar een Raylei~h-verdeling).

De cumulatieve frequentie-verdeling bestaat op half-logarithmisch papier,

uitgezet uit een krom en een recht Gedeelte. Het onderste kromme deel is

een gevolg van vaste ondergrens 11 ~ O. Het bovenste deel een gevolg van

het feit dat de golven niet onue perkt kunnen groeien.

H

Wanneer men uit deze verdeling een repre:Jentatieve erootheid kiest (b.v.

H. of Hr;I'<!/)' kunnen d.eze[".o1fhoogtenop de\1,elfdewijze in de zgn. macro-
s i.gn, )U70

verdeling worJen uitgezet.

Voorbeeld; f ""1OO~ --...... Hs of HSO% of andere uitgezette representatieve

grootheid van de microverdeling is 6 meter.

In de microverdeling kan men nu aflezen hoeveel % groter of kleiner is dan

deze H (H,_",,%).s ")UiO
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Hot spectrum met Hs (of H5(}~):= 6 (m) kan men nu in een golfgoot, waar men

b.v. een golfbrekerconstructie wil heproeven, nabootsen.

'~ianneermen een taludbekleding in een goot gaat beproeven is het van belang

dat de proeven over een voldoend {',rootgebied, wat betreft golfhoogte, geno-

men worden.

HeL votgende voorbeeld moge dit illustreren:

H

7
b

WQO("dQ. VOO'('

1,5"o

Stel: kosten blok A := kosten blok. B

Vraag: welk blok moet toegepast worden?

Dát blok moet toep:epastworden, waa~ij toename van de golfhoogte de schade

minder is. Men kiest voor golven hoger dan 5 meter he,tblok A.

J~d men proeven gedaan met {',olvendie lager dan 5 meter waren, dus in het

febied waar de schade aan blokken A (Tater was dan de'schade aan blokken E,

dan had men blokken B gekozen.

De lage schadewaarde accepteert men, de hor-er-eniet, zodat de keus op blok A

valt.

In bedoelde proeven was blok. A het z~n. BH-3-blov; en blok H een even groot

en dus zwaarder glad beton hLok.
BIBLIOTHEEKWEG- EN WATERBOUW KUNDE T.H

Oostplantsoen 25 DELFT '
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De gladde beton blokken bleken op den duur glijdvlakken te vormen. De

BH-3-blokken haken meer in elkaar.

Nog steeds is geen antwoord.geheven op de vraag:

wat is de orrt..erp-golfhoogte?

Bij het ontwerp van de constructie spelen een belangrijke rol:

1) matcriaaltranGport

2) golfdoordringing in de mond

3) sterkte van de dam

ad 1). Het materiaal"transport door {'olvenHordt vnl. heheerot door de gemid

delde golfhoogte (H50) over het jaar ,

ad 2). Golfdoordrinf~inedoor zeer hoge golven geeft een onwerkbaar weer situ

atie in de mond, die men zoveel mogelijk wil vermiJden. Men staat b.v.

een gol?~, die na aanleg van de haven tweemaal per jaar onwerkbaar

weer veroorzaakt in de haven, (dus niet gedurende de constructie).

ad 3). Bij het bepalen va.nde golfhoogte ga.atmen als volgt te werk: de ini

tiile kosten en de te verwachten economisohe schade en onderhoud wor-

den uitgezet tegen de golfhoogte.

Het minimwn van de som van alle kosten geeft de ontwerphoogte.
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K

Omdat I ti K) \> \(dil
Hb

is de fout die men maakt bi ,J een ontwerpgolf die iets te klein wordt gekozen
L~

if"oI::u dan bij één die iets te {~root wordt gekozen. Het is daarom veiligfbij keuze-

rnogelijkheül i.v.m. vrij vlak verloop van de totale kos"tenkromrne bij het mini-

mumvmt aan de hoge kant te blijven.

Z,ie voor andere benadering van deci sie prob.Ieern met zi ju r-andvoorwaa.r'd.en e.d.

het college b 74 en "De In{;enienr" I no , 6, 1';)69.

Als voorbeeld van een kostenvergeliJking van eolfbrekers wordt behandeld:

een vergelijking van twee "rubble-mound structures" A en B.

Overwegingen bij A: 1. aanzienlijke overslag die i;ian de binnenzijde schade

geeft.

2~ bezwiJkcriterium: 10~ schade
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Overwegingen bij B: 1. oversla.g minder

2. bezwijkcrHerium: 30% schade aan buitentalud en over

slag, waardoor schade aan binnentalud, die door veel

lichtere steen daa~ fataal is.

3. de monolie t-constructie op de kr-uin is aanwezig als

steun VOOT de akrnons, tetrapoden of andere sourten

"kunstmatig" in elkaar hakende armour-units.

Aan het ui tei nde van een dam (die zwaar aangevallen

wordt) treft men, omdat daar geen steun gevende con

structie aanwezig kan zijn, meestal gewichtverdediging,

d.w.z. geen hakende maar door-gewicht-plaatsvaste

blokken, aan.

Men gaat uit van een ontwerpgolfhoof,te HSO 6 (rn)

H:tm)

8 V
/7 V

,/b V
t/5'V~.

""

3 -
0 -I -t. -) -'f ~

10 10 10 10 10

Voor de volgend€ gol.fhoo{;tenworden in modelproeven de schade bepaald:

H
1.(_l-T~ Z1,3

'~ü

H
1,3< ~o <, 1,45

Schade aan een havendam wil nog niet zeereu economische schade aan de bedrijven

die in de beGchutting van de dam opereren.

Als havendam van IJmuiden iets beschad:îr,dis, kunnen schepen nog zeer goed

binnenvaren. Snel verzanden van de havenmond zal ook niet optreden.

Bij volledige "collapsen zal dit wèl eevol['"enhebben voor de economie, maar

deze toestand van de dam wordt voorkomen en in de kostenvereelijking niet be-

schouwd.
In de kostenvergelijking voor de twee rubble-mounded breakwaters wordt de factor

economische schade, daarom voorlopig verwaarloosd.
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Uit de model proeven is gebleken dat, wanneer direct na de bouw van de golf

breker eerst een lichte storm pleatsvindt, de dam gezet wordt en later bij

zwaardere stormen minder schade oploopt, dan wanneer direct na de bouw een

zware storm had plaatsgevonden en de dam dus niet de gelegenheid had gel:regen

zich te zetten.

Zoals bovenvermeld worden de :schadebedra~cn bij de verschillende golfhoogte

intervallen be paald (,6 vi). De schadebedragen (6. I~) worden dan vermenigvul

digd met de corresponderende schadefrequer.tie-intervallen, immers de ver

wachte schade is rroter als de kans dat eeu bepaalde golfhoogte meer voor

komt, ook groter is. Dit komt in wezen neer op de ;-;emtddeldereparatiekosten

die betaald moeten ••orden over een oneindig Lange ti jd als de havendam zou

hl i jven bou taan , of over een zeer r:root aantal, niet met elkaar in verband

staande, projecten met gelijk risico p.

In de tah-e\ zijn nu aangegeven de schaden die optreden in de resp. golf

intervallen en de kans 11 p dat deze f;evallen optreden. De totale schade

bij steeds repareren is dus L l>.p ... tJ. W. Indien niet tussentijds wordt ge-

repareerd, is de schade 2: (tot. reparatie) = p IJ •co ..apse

Voor de lage golfbreker met ~~ons zal bezwijken optreden als Hs/HsO=1,45

\-JaarbijHsO de significante ontwE'rpe;olfis.

Het is dus duidelijk dat niet r-eparer-enin dit geval eunstiger is, omdat

wordt aangenvmen dat de schade IóO snel ontstaat dat de schade bij een hoge

golf, onafhankelijk is van het al dan niet aanwezig zijn van schade ver

oorzaakt door een laeere golf. Dit gaat uiteraard lang niet altijd op.

(Dijken, havendammen met steel1AtsfalYbekleding).

In het voorbeeld is bovendien aangenomen dat bij volledig bezwijken de her

bouwkosten gelijk zullen zijn aan de oorspronkelijke kosten. Dit is vermoe-

delijk te somber. U'lt a.\\e.:s I~ :5o.-'(YHZ-r'l'Je..VClt. \('1 ta.oq_! 1. lbh... hB)

On nu schadéverwachting per jaar (=8) te vergelijken met de initiële kosten

van de dam wordt s gekapitaliseerd.

Voor ~apitalisatie geldt de formule:

s
o



100 _6 100"t: s(1-e ) ~ T'S

S 100 (1 _bj10) 0 3 100= --r;-s -e ~'T .s
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waarin:
S getapitaliseerde schade

s schadeverwachting per jaar

b rentevoet

t, T in jaren

Voorbeeld: voor T 10() jaar s

voor 'I' 10 jaar

Het blijkt dus dat wanneer men gedurende kortere tijd risico loopt dat de

dam schade oploopt de gel!;apitaliseerdeschade belangrijk lager is. Dit is

logisch, de "verzekeringspremies" of de gemiddelde onderhoudskosten moeten

over een kortere tijd worden betaald.
Zoals uit onderstaande figuur bl á jkt , zullen dan ook de totale kosten lager

uitkomen.

In tabel 2 is e.e.a. samengevat. Uit de tabel blijkt dat bij niet direct re

pareren van kleine schade men goedkoper uit is! Bovendien is men bij het be

rekenen van de vermelde getallen ervan uitgegaan dat repareren per strekkende

meter evenveel kost als niem.bouw per strekkende meter; dat is slechts zeer

zelden waar. Immers, men zal opnieuw mensen en materieel van elders moeten

mobiliseren; dit zal altijd duurder zijn dan dezelfde hoeveelheid werk tij-

d.ensde oorspronkelijke uitvoering.
De kosten (initiële- en schade-) kunnen worden gesommeerd en tegen de ont-

werpgolfhoogte worden uitgezet.
Er bli jl-;t een minimum te zi jn van d.ekos ten met bijbehorende ontwerpgolf-

hoogte.

I~Î'()it'lë. \e \(o~te.V\

2.:: >t:.hoc\e lT =100)
i ~sc:..hode..lT 0;::. 10)

:; -= ~ 't(o!>te.Y'\ ~ -,::100)
~I '== z, Kosuf' l!-= \0)

._~ __ ~ otIl:.w~f'p'}oIf'no°'l.u.
4
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Tabel 1.

H 1ZH /H <1.3,n==4% 1.3<Hs/Hso~~R~5 H /H )-1.45; collapse
so I Iel(m)

8 60 S so
B ap llW llP.ll W ap ó.W lAP,a.." [lP C:I. W !lp. /l. W

4 13900 5280 1,01 420 430
-2 860

-2 5305,2.10 40 3.,8.10 13900

5 15220 6600
-1 530 80 -3 1060

-3 15220 40
1,6.10 4,,7.10 5 2,8.10

15900 7280
-2 580

-3 1160 7.10-4
5.5 6,3.10 40 1,6.10 - 15900 10

6 16540 7920
-2 630 1) -4 1260 -4 -16540 32,5.10 5,2.10 - 1,8.10

'l'abel 2.

M~t schade reparatie z,onder sclladereparatie

-H
so s-=LàP.nW S

100 S
(m) = -["" s s .

.__ " - ._._--------- ---------_.- ....----~- --, .
4 1000 30000 530 15900

5 125 3750 40 1200 .
5.5 50 15°0 I 10 300

6 18 540 3 90

Tabel 3.

-
H

Mèt schade reparatie Zonder schadereparatie

so
_.

(m)
I S K S K

4 13900 )0000 43900 15900 29800

5 15220 3750 18970 1200 16420

5.5 15900 1500 17400 300 16200

6 16540 540 17080 90 16630

6.5 17200 100 17300 20 17220

I in euldens
n ~ gemiddeld schadepercentage waar dam op gedimensioneerd is

Id :: ...looverlayers/mt

Is = Istrueture/m'

K :: I + S
Uit: On optimal breakwater design

D.H. Lab. publ. 31
v.d. Kreeke & Faape
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Opm.: met nadruk wordt erop gewezen, dat het voorbeeld slechts geldt voor

de rubble-mound breakwaters en niet voor b.v. een caissonconstructie.

Bij de caisson-golfbreker is een duidelijke scheiding tussen golf

breker-zijn en het-niet~neer-golfbreker-zijn (colJapse). Een bescha

digde rubble-mound breakwater kan nog zeer goed zijn functie vervullen,

de caisson gaat spoedig te~ gronde.

In het voorgaande hebben we gezien hoe we o.a. moeten oplossen de overgang

van zware armour units en een zandige bodem. Dit deden we door een uitbag-

gering aan de teen. •

'<'un

•
De laatste Jaren wordt in de Vereni,r:d.eStaten eohter een systeem toegepast

dat veel eenvoudiger werkt, vooral op ondiep water.

Men brengt op de bodem een mat aan van geweven kunstvezel, waarop een dunne

laag grind. Op het grind k.unnen nu rechtstreeks de lagen gestort worden.

Het geweven kunstvezeldoek moet <ieeigenschap hebben wel zanddicht te zijn

doch niet waterdicht.
VooI'1lrf8-ardevoor het p;ebruik van deze constructie is een redelijke ondergrond.

Wanneer tieonderg,rond te zacht is, komt er plaatselijk een te grote spanning

in het doek, wat verza.ldcingtot gevolg heeft, waardoor het polyvinyl zal

soheuren ..
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Een probleem is tier 00J( r.et coex 0; eer. Jms"te ::-.a.r:ierop <ie bodem te plaatsen.

Dit xar; b.v. !:let oenul p var; eer; scr.i p, waarop eer. rol met het doei<, dat langs

de achterkant van he~ sc~ip naar de boa.em gelei<i vordt via een geleide rol.

Vlai. achter dit sci:ip vaart !:leeeen steenstorter ~t een geleide buis, die

ci.irecteen laagje grinà op de ::-.at neerlegt.

~...__---_,
5bwn st:.o< 'te. c
mc.t cr\4t~6~\$

("0\ pely vi NY l

Betere oplossing is waarschi:r~iJk de rol polyvinyl zelf boven een bodem te

hangen en deze rol daar ~t te rollen.

Voor de damconst~~cties (zie schema) worden de bezwiJkcriteria aangenomen op:

1) 3~ schade <ioor golfaanval aan de voorziJae

2) 1~ schade door overslag aar. de acbterzi:d~ en aoor de veel lichtere steen

treedt à.eze enigszins "oelangrijke overslag ciirect op.

De vraag is nu: toe hoog ~oet deze da~ ontworpen worden.

Als oplossir~ biervoor: de criteria
H

Volgens Hudson geldt voor L = C,06:

stellen.

hl
so

h , als begin van

overslag, I.VQOJ I" 00 ,f ne oc,~
t· ~

h c hoogte van de d~n boven stilwa.erstar~, in dit geval dus geli~k aan

de golfoploop.

~ = hoek var. het talud.

Uit proeven zullen we ~oeten be;alen welke ce verr.o·.ldir..gis tusaen de ..,"sign

en de H t de ontwerpD't"llfhoof7tein verband :::etde scnace ,so t~-
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_ ___'~L- ~_

Dc.'Z~ \(-roml"Y'\~ \/'00'(' ~I!..I"I ~po.Q\dt.

d<lm UIt p1"oe...JI!..V'> bLp.a\e..n.

__________ ..l.-_ ... ~

HSo

b.v. bij
H
....!
Hso

""1,5 een schade van 30%

d.w.z. H' = 1,5 Hso BO

hVÊotgd.'
1,351,5 Hso

ofwel: h .,.
1,5 x 1,35 Hso

Vootg 02 i

Nu dus de damhoogte gevonden.
De formule van Hudson geldt echter niet voor dammen met steenasfalt, alleen

voor dammen met rotsblokken e.d.

Ander probleem: wanneer gebruiken we betonblokken of b.v. tetrapods, akmons, e.d.

Voorbeeld: de dam van Karachi: deze is opgebouwd uit betonblokkenlagen. De dam

is na lange tijd (1 50 jaar) vervormd volgens de stippellijn. Als oplossing voor

reparatie dacht men de gestippelde taluds aan te brengen metLtetrapoda. Er was

een kraan van 25 ton beschikbaar (zeer belangrijk gegeven). Uit proeven nu

bleek dat wanneer men betonblokken van 22 ton zou nemen de dam stabiel zou

Dit levert dus materiaalbesparing op voor de "armour units", maar in totaal

niet bij deze dam, omdat de ruimte onder de tetrapode ook met beton gevuld

moest worden. Daarom was het hier goedkoper om de zwaardere betonblokken te

kiezen.

dam ook stabiel zijn.

-,
zi jn. Met tetrapode van 11 ton zou de-,

I~__----~Ir------- I

I
lI----~Ir----_ ..J
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We willen nu bekijken de ontwikkeling van het dwarsprofiel van de havendam

bij IJmuiden van het 1e ontwerpstadium tot de definitieve oplossing.

De E:enoemdeafbeeldingen zijn uit de bijlage" I ~ X

Afbeelding 1 toont ons het 1e ontwerp, met ts tr-apods, Uit proeven bleek wat

eigenli.ikal bekend waSt dat de eerste schade optreedt aan de binnenzijde

door overslag. Verhoging van de dam om overslag te verminderen zou te duur

worden, omdat de vOorzijde, die al sterk genoeg bleek dao ook hoger wordt.

Daarom is men gekomen tot afo(·eldin(~2. De bovenste tetrapods weglaten tot

onder N.A.P. IVJaarnu komt er een gede81te van de laag 1-5 ton bloot, welke

niet stabiel genoer, is. Daar-oio {liet men{volrens afb. 3) eerst dit f.edeelte

penetreren, maar al snel hierna liet men de boven bitumenlaag volgens afb. 3
doorlopen tot de "tetrapods en daar-navoleens afb. 4 zelfs tot de blokken

3-6 ton, ter vervanging van de tetrapods.

Maar nu komt eif,enlijkhet grootste probleem om de hoek kijken. Aan de buiten

zijde is de dam geheel poreus, terwiJl nu aan de binnenzijde de waterdichte

Gteenasfaltlaag aanwezi.g is. Tegen deze laaf;komt door golfaanval een grote

druk te staan, waardoor gevaar voor opdrukken ontstaat. Als eerste oplossing

hiertegen daoht men oe binnenzi jdc pl.aat.seli.~iknie t met aut'a.It te penetreren,

Haardoor er "poriën" zouden ontstaan, afb. 5. De oplossing is echter het ont

Btaan van de druk weg te uemen , met andere woorden: ook aan de buitenzi jde

een steenasfaltlaag te Gonstrueren, zoals in afb. 6. Deze oplossing heeft

dus eeen tetrapods meer.

Nu echter kan de dam ook we1 laGer \..orden. BI'mag nu {~crustmeer overslag op

treden. Toch is men hi.erom practicche redenen niet toe overgegaan, immers:

mocht men plotselj_ngop de dam moeten komen bij slecht weer, dan is een
+ I f 8hoogte van 2.00 absoluut te laag. Daarom f:ekozellvoor op ossing van a b, t

met een monoliet constructie als afwerking op de dam.

In afb. 9 zien we welke de materiaalbesparl.ng is ten opzichte van het eerste

ontwerp.
Er blijven ook nu noe enige problemen over, de rnonolietconstructie heeft een

verticale wand, hetveen dus klappen van do ~~olfveroorzaakt. Liever ook hier

nog een talud van steenasfalt tegen <iewand. Maar steenasfalt is stijf tegen

niet te lange belasti.ng, het reageert echter plastisch te~enover langdurige

drukken, dus dit steile talud zal op dün duur uitlopen.

Ook de luchtafsluiting in de dam kan eOH probleem ziJn door extra drukken van

binnen uit. Valt bij lJmuiclenechter erg mee , omdat de onclerzijde van de steen

asfaltlaag aan de kruin vriJvJelop LW. \·l~t.
Een dikte van de asfaltlaa~~ meter, een onderbegrenzing op -11t meter onder

water,blijkt voldoende te zijn.
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Verticale haven~~en.

We bekijken een verticale havendam, waarop eer. staande golf een zgn. "clapotis"

(Fr.) werkt. Achter de dam is de normale hydrostatiscte druk aanwezig. Voor

de dam zal echter de ~~ door de golf varieren, ~iet t«àros~atisch, dus niet

volgens de st i ppeLli,jn, maar door de orbiWe befteging in het water zal de

druk naar' de boà.em minder d.aIII b,'.-drostatischzlJr. in de top van de golf en

meer d.aa hydrostatisch in r:etd.a.l,m.a.w. de drukverscl-.illenzullen enigs

zi~~ genivelleerd worden. Deze drW0~erschillen treder. op met de periode van

de golf.

p -: dt'U\tv~~ch-,'

T= pei\oc:K ."..., d~ ~ 0\f

Een staande golf doorloopt de darnè,evolgende staài~ geldt voor een

zuiver staande golf.

/

Ir.werkeliJYJ.eid zal echter de top voor de dam meestal wat opgestuwd worden,

door b.v. een licht talud voor de dam, door wind en door de or~egel~atige

golven. De snelheid, waarmee de tcp ver-achuaf t , bli~kt dar,ongeveer' de golf

snelheid te zijn. Nu blijkt dat in stadium IV er een nassa water tegen de

dam slaat, hetgeen in zeer korte tiJd een zeer hoge ~ geeft. Dit slaan

noemt mar. een golfklap, lteestal gedur-ende 1/3C ! 1/10 sec. Op de top komt

nu een hoge korte piek.
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Berekenen we de klap globaal met de volgende gegevens:

T = 10 seo. = golfperiode

h = 10 m. := waterdiepte

Voor diep water: c = \fih' ""10 m/seo.

Hoe groot is de massa? B.v. bij een golf met lengte + 160 m is de lengte

van de kop! 15 m.

Nu ies K dt = d{mv)

ill_
~

in ons geval is de piek een driehoek:

dan geldt: .~ P dt ..d(mv)

voor dt ~ 1/10 sec.

t.P.1/10 ~ 15.1.103.10

p ~ 3.106 Newton/m2

K dt voor een rechthoek:



Bij een normale golf kunnen we een druk.verwachten in de orde.van[':rootte

van + 5.104 N/m2. Een groot verschil dus.

De waarheid ligt echter tussen de voorgaande waarden in. Bij proeven heeft men

slechts zelden 300.104 N/m2 .:;emeten.Uit de proeven bleek ook dat de klappen

niet over de constructie geli.lkrnatigverdeeld waren, maar op bepaalde plaatsen

geconcan1:reerdoptraden.

Er bleek nu dat niet de gehele massa m de klap veroorzaakte, omdat een gedeelteo
van die massa z i jdeLings weg kon ,

de rechthoek is mo (:zie ondeC"'lS't.Q.Q..V\dQ.. Çi~.u\J"")
het gearceerde c:edeelteveroorzaakt de klap, de rest ontwijkt.

Deze "wi.g" is ongeveer 1/.3 m t dus P ~ 100.104 N/m2.o
(dit is inderdaad de orde van crootte die men cemeten heeft)

Er zijn twee mogeli jkheden v(~geven waarop de golf de dam kan bonaderen. In

geva1 A wordt er lucht tussen golfkop en wand inhesloten, in geval B niet.

Bij welke zal nu de druk het r;rootst zijn?

In geval A zal de ingesloten lucht als buffer werken, zodat de klap aanzien

liJk minder is, daar de energie door het samenpersen van de lucht geleide-

lijker wordt op!:enomen. De orrt anappendo lucht veroorzaakt spuiters. In I-~evalB

korntde volle energie tegen de wand.

Vroeger nam men wel aan dat de ingesloten lucht een voorwaarde was voor het

ontstaan van de golfklap.
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Welke is nu de invloed van deze grote klappen met zo'n korte tijd op een

zwaar lichaam (dam)?
Bij b.v. stalen schuiven zoals in de Haringvliet-sluizen is het gevaarlijk~

door de door de klap opgewekte trillineen die de slappe constructie moet

opnemen.
Bij zware lichamen is het gevaar dan ook niet zo groot, echter wel voor details

van de dam, zoals b.v. de voegen bij dammen, opgebouwd uit b.Lokkens

doo('sy'\ede.

Ti ton k.'(0.0. '"

7/7777777777T/7T77777:r7T7"

De blokken moeten Goed in vertJalldliggen, anders bestaat het [:evaar dat in

lIJ(arachi"optrad, het "openbarsten" van de dam.

De voegen moeten verder [:;oeddicht zijn, anders door Wéwe impact uitspoeli ng

van d« voegen. De I;olfklap C(:~üftdari ook druk in de voeg, nie t over de volle

breedte, maar ka.nzodoer:de toch een ;:ru.chtvan b.v. ± 50•104 N veroorzaken.

Blokken b.v • .:t 60 ton, zodat de wri .jvint~zeer sterk gereàuceeru is. Na ver

loop van tijd, missohien enige jaren, kan de dam dan kapot gaan.

De controle bij het bouwen moet dan ook /~oed zijn, men werkt met duikers,

die de blokken controleren. Deze duik,=,rsen het secuurstellen van de blok

ken, geven een beperking aan d.ewerkbaarheid.

Een "oplossingIl teGen de wrijvingsverminderinr; tU3sen de blokken zou kunnen

zijn, dat men verticaal r;atenmaakt waarin stalen sto.ven, b.v. oude spoor-

rails ingestort worden.
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Het grote probleem echter biJ verticale damwanden blijft: de zetting van de

ondergrond.
In landen, waar weinig geschoold personeel aétHwezie is, kan een goedkope

oplossine de volgende zijn:
De lasen worden schuin gestapeld, zodat we een enigszins "flexibele" con-

structie krijgen.
Deze oplossing heeft men toegepast in Lagos, Nigeria, waar weinig geschoold

personeel aanwezig was, Voor de bouw van kademuren, in Nederland, waar wêl

geschoold personeel is, zal men een oplossing kiezen zoals bij veel kade

muren in Nederland, op palen en met {jevrapendbeton.

Bij de constructie van bovellstae.ndefiguur blijft het bezwaar van de wave

impact bestaan.

Om de golfklappcn te verminderen past men weI toe een afschuinj.ng aan de

voorkant. Dit is toeeepast in Hanstholrn (Denemarken). Prof. LlIl1dgrennoemt

dit "chamfered breakwater". Het idee is van het i~atcrloopkundig La.boratoriwn.

~-t~.,
~",t bo to~L~

77777

De stenen constructie is een vrij traditionele. Om snel te bouwen past men

tegenwoordig caäaeens toe. B.v. een (Üaisson van 12 m hoogte, 10 m breedte

en 40 m lengte. Als deze vervoerd wordt met een diepgang van 10 m, dan

heeft zo'n caisson een water';erplaatsing van 4000 ton. Dit is een klein
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zeeschip. Wanneer hij bijna gezonken is zelfs + 5000 ton.

12. ,..,
lOm

De caisson is dus moeili jk man~_vrcerbaar. Golven die altijd wel aanwezig zijn

geven drukverschillen die door vel'ankerLlekabels nog wel op te nemen zijn,

de ontstane horizontale krachten liggen in de orde van grootte vali b.v.
80.104Newton, deze zijn eloordrie kabels op te nemen. Maar dan mag de caissGln

niet bewegen , irmners door be'-J8rd_ngkomen er in korte tiJd veel grotere

krachten in d(~kabels. Doze kunnen wel oplopen tot 400.104 N.

We zouden dan de caisson ook aan de andere kant (stippellijn) kunnen vast

zetten. Dit zal echter in de practijk niet doenlijk zijn.

Daarom mar~vreren we de caisson JIletsleepboten, echter accepteren we nu dat

de cad.sson exact op z'n p.laats komt, omdat de sleepboten een geringe capaciteit

---7
/"

/"
/"

------0

hebben ten opzichte van de waterverplaatsing van de caisson. Om toch nog enige~ o~.-st.Q4ntv
grotere nauwkeUJ."i{~heidte ver-krijgen, heeft men daarom VvB cons ructies uitgedacht.

De tussenruimte moet opgevuld worden, het is aan te raden er ook fenders tus-

sen te plaatsen om stoten op te vaneen.

Deaa.Lm et t emi.nkri jgen we met de ca.iuc ons {~eenkeurige rechte dam. Daarom

heeft men wel een cai3son ontworpen, die iets boven de hoogwaterlijn ligt,
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en met op de caisson, ter afwerkil"'.geen talud. Dit is tevens gunstig

als middel tegen de golfklappen.

H.W'.

~~dere constructie: een dam in Noord-Afrika: hier warer. geen mogell~kheden

voor een dam :net taludS, omàat er geen goede harde steen in de omgeving was.

Daarom heeft men een oude tanker aaL de grond gezet, als ti~deli~ke golf

breker. Deze verzakte echter door li~faction. Een mogeliJkI.eid is wellicht

een filter onder een caisson aanbrer~en. Via dit fiiter kar. dan het over

spar~en water uit de bodem ontwiJKen, zodat de reden van de li~~efaction weg

genomen is. Bovendien is de spreidir.g van de ö...ru:.c r.aar de onde rgr onc

gU11stiger. Filter + 2 m à.ik. Dez e cons tr-uct ie moet ever:wel beproefd worden,

dit kost tiJd,

te veel tiJd voor de dam in l\oord-Afri.!(.8..

Men koos een andere cor~tructle, men heide nameli~k slappe cirj.elvorrr~ge

W&r4en. De wanden zijn van gewo~e staal?rofielen. Direct na het heien moet

de ruimte binnen de wand volgestort worden met beton of zar~.

Het construeren van deze damwand verliep als volgt:

de ci..a.rr:wandwerd geheid rond eer. grote ri ng , rnet een [.ei-i:-..5ta11atie,die voor

ziet uit...erkte. Voor de war.cist cr-tt e mer. nog eer;talud van de v'Tij slechte be-
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8chikbare steen.

. ~J- '(~'}, wo.Af" OY>\ 'nu.", de.

do.l'\'\"",,",",d

Wanneer de dam, gebrc;ikt als kademuur voor beperkte duur wordt eeuruikt,

zoals voor oliehavens, dan hoeft een stalen wand eventueel niet I&:athodisch

beschermd te worden.
De berekening va.ndeze constructie is heel moeiliJk, vooral door de trillingen.

De ronde vorm is nodig omdat de wand slap is. Daarom is het onnodig ronde

caissons te maken, daar deze stiJf genoeg zijn. Dit zou alleen maa.rtrleer

geld kosten.
Toch heeft men in Hanstholm de ronde caisson gekozen. Deze caissons wer-

den bovenlCl.n~saan{r,0voerdmet een speciaLe kraan. D87,ebetonnen ringen wer

den in ~~n keer geplaatst, di.tis ~emakkelijker in golven dan varende cais-

sons.
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Nadere beschouwing over het evenwicht van de verticale golfbreker.

pet) is de kracht die zou kunnen

aangrijpen, de kracht door de klap.

K ia langzaam variërend, wordt

als statisch aangenomen.

P is snel variërend.
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Voor de statische belasting geldt:

verticaal: K.sin 0( ~ waarin: z = verticale verplaatsing

c.z t c = elasticiteitsconstante

md.g t van de grond

fw,g.b.h. t
dus: K sino( + (md -fwb.h).~ = c.z waarin alleen z onbekend is.

horizontaal: K C08 cl. • Y moment van de grondspanningsverdeling in het bodem

vlak.

Voor de dynamische piekbelasting is het anders, we zagen reeds hoe groot deze

kracht kan worden in korte tijd.

(Àn het principe te belichten, bekijken we alleen de verticaalontbondene.

1) De piek wordt geschematiseerd, we n~ken er een blokfunctie van.

2) We beschouwen ~én blokje met hoogte p.

Het evenwicht alleen ten gevolge van de dynamische belasting wordt nu:

P sin of... t Er komt een traagheidskracht bij.

Door de klap trilt niet alleen de dam, maar tevens

C.z 1 een deel van de ondergrond. Dit gedeelte behoort

(md+mg) z t dus bij de traagheidskracht, in de formule de mg_

De trilling wordt in de grond echter uitgedempt. De verplaatsing z van de

trillende gronddeeltjes is niet voor de hele trillende massa dezelfde. Daarom

rekenen we met een fictieve grondmassa m en wel zo dat:g

m = equival ente grondmassa die in zIn geheel trilt met een
grond

amplitude z, de amplitude van het oppervlak van de

grond en daarbij gelijke hoeveelheid energie opneemt

als de werkelijk trillende grondmassa..
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We hadden aangenomen in de term c.z dat de grond elastisch was, dit is beslist

niet waar, in werkelijkheid verloopt de c zoals in de figuur is aangegeven

van 1 tot 5 (enz.), waarbij na verloop van tijd de lijn voor belasting en

ontlasting \J'('~wt,1 ~Gl.p.Y\ ~GI."",e.", \/0.\\ C-Y\ •

Daarom moeten we een c nemen die optreedt na enige zettingen.

kro.c. \,t:: C'Z Lo.q.."o/"'0'fflU )
K

._---.......
"~f"r\~U\V\~ 'Z

We hebben nu gekregen een massa-veer systeem, waarbi:i ook de veer (de grond)

een massa heeft. ..
P sin 0( -Cm -I- m )z "" c z (alleen voor dynamische belasting).

d g

P sin d..
Oplossing van deze different iaaI vergeli jking : z :: + .:......:::.:::~.:..C

(1-cos t.J t)

waarin:

ria moeten wel bedenken dat de trekspanningen in de grond moeilijk worden

opgenomen, echter normaal ook niet voorkomen door de was« spanning ten ge

volge van de stati.sche druk en belasting.

Kracht op de bodem is: := P Bind - ind' Z

hier alleen de massa van de dam meerekenen

~odem = P sine( - ffidZ

P sin ei.
z is bekend = c (1- cos w t)

•z +
P sinD(

o • w • sin" t

2 P Bino(zo: ., cos w tc
P sin 0( • cos w t

md + mg

deze betrekking substitueren in de bodemkracht formule:

~odem
P sin rI. [ 1 -

md
COS" t ]

md-iing

K P sine( (1
ffid

bodem "" +-)
max m+md g
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hierin is , de vergrotingsfactor is 1 +X

We nemen nu aan: blokfunctie P oneindig lang

maximale waarde van de vergrotingsfactor: 1 +;( = 2

treedt op als de dam zwaar is t ..o.v. de meebewegende grond, dit zal zijn

bij harde grond., minder zetting.

minimale waarde. van de vergrotingsfactor: 1 +X. "" 1

dit als de dam licht is en we slappe grond hebben.

Wat doet nu de w?

bij harde grond: hoge c } W zal groot zijn

kleine m T laagg

bij slappe grond: geringe c

m}
W laag

vrij grote T hoogg

T := 6,04 voor harde bodem 1
T ~ 0,4 voor slappe bodem ~

Orde van l~ootten zoals destijds voor de dam van Hanstholm berekend: _)

De uiteindelijke grootte en vorm van de belasting die doorgegeven wordt

aan het grondv-lak van de dam wordt bepaald door de duur van de verschil

lende blokvormige belastingen in vergelijking met de periode T van de

trilling van het dam-grond systeem.· Een voorbeeld van de vergroting van

een golfklap zal later ~lorden gegeven.

Samenvattend kan worden gesteld:

T groot, slappe grond, relatief lichte dam;

kleine vergrotingsfactor.

T klein, harde grond, relatief zware dam;

grote vergrotingsfactor.



Voorbeeld be r-ekerri ng ve r-gr-o c r r.gaf'ac t or- :lOOI' goLf'kLap ,

Bedenk P is de kr-acn t op de dan. door de golf en K is de kr-ach t onder aan de

. dam.

_ =. ~rn~ p-IÛ<..d1"~

""" Q~Wlo.tl w.uó~ oie.)(-öru..'k~ r

/-- .......
/' ""r

'P1

--------------------~~.t

Door kleinere or:der·,'ï"'rdehT-.¬ van de piek kan een minder dzacont rnue som.ruatie

kro~r.~worden gecons~veerd. Deze 6tap~es-m€thode lS typisch iets voor een

r-ekentuig ,



De op deze wijze geconstrueerde piek levert "juist een vergrotingsfactor op
van 1.
De vergrotingsfactor onder aanname M d a Mda ' zonder de beperking van degron m
duur van de belasting en de geleidelijke toename in aanmerking te nemen, zou

1,5 zijn, immersX a Mdam • ... en dus vergrotingsfactor 1 + -x. • 1,5.
Mdam+Mgrond

Het meten van de krachten in een model.

In principe is meten van de grootte van de golfklap eenvoudig.

Men meet de kraoht op een damlichaam m.b.v. 3 verplaatsingsmeters, waarvan bekend

is onder welke belasting ze een bepaald bedrag van lengte veranderen.

Door het liohaam (dam) statisch bepaald op te leggen wordt direot de kraoht

door de golfklap in riohting en grootte bepaald.

Het model bootst niet volkomen de werkelijkheid na, immers de meeverende

grondma.ssaontbreekt. Dit is echter ook niet de bedoeling. De 'grond" die

in het prototype de veer vormt heeft een eigen zeker niet te verwaarlozen

massa. De veren in het model (de krachtmeters) hebben een te verwaarlozen

massa, zodat.
)l. :::1 + -= 2 I

Mw = meetrillende massa water om het damlichaam, deze is~ h2 (h~aterdiepte).

Men vraagt zich afa moeten de krachtmeters ("veren") slap of stijf zijn.

P 9

S\Q.ppe. v....r: S~ve \/e.c.<' ~

Bij de slappe veer duurt de klap korter dan e halve periode van het massa

(=dam) -veer (=krachtmeter)- systeemi
De top van de te meten kracht wordt us niet gemeten. (Zie 3e blok van voor-

beeld). ,
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c = veeroonstante lp ~ o.A~. Maakt men c groot en Mdam klein, dan wordt W

groter. Populair kan men zeggen dat de stijve veer alle bewegingen in zeer

korte tijd volgt.

Een nadeel is dat de verlengingen resp. verkortingen van de veer klein zijn

(Ai • .e ) en dus met zeer gevoelige apparatuur geregistreerd moeten wordenlc
Temperatuur-uitzettingen worden ook gemeten; hebben de veren een versohillende

temperatuur na het ijken gekregen, dan meet men een kracht die er niet is.

Constant besproeien met water houdt de temperatuur van de veren gelijk.,

~,[='=./
J~---- ...\

J~"" \

[ I

.Les",..\

De golfklapkraoht kan ook direct gemeten worden met behulp van drukdozen•.

Een ruimte is aan de waterzijde at,gedektmet een membraan. Verkorting van

afstand b door overdruk buiten de doos wordt m.b.v. rekelement,F$gemeten

en geeft een indicatie van de op het membraan uitgeoefende druk. Worden deze

drukdozen in een reeks naast elkaar op de voorkant van het damlichaam geplaatst,
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dan kan tevens de verdeling van de golfklap over de breedte van de oonstruotie

worden nagegaan.

De golven worden opgewekt door een golfsohot of door wind.

Een golfschot produceert een regelmatig golfspectrum.

In de werkelijkheid is het golfpatroom niet zo regelmatig.

Door wind opgewekte golven geven een betere benadering van de werkelijkheid.

\Oom

Lil
I

~l

Het langsschot vaor de damconstructie dient om een reoht op de dam afkomende

golf te verkrijgen en geen hinderlijke reflectiegolven van de zijkant van de

golfgoot.
Om echter een volledig golfspectrum te simuleren is het niet voldoende regel-

matige golven met wind te corrigeren, maar moet een onregelmatige golf worden

opgewerkt met een voorgeschreven onregelmatigheid. ~t kan met een zogenaamd

geprogrammeerd golfschot worden gerealiseerd, door hydraulische aandrijving

van het golfschot op twee punten, met een electronische besturing volgens een

bepaald voorgeschreven programma.
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Iedere orbitale beweging en hoogte en periodeverdeling is nu na te bootsen.

Diverse minder gebruikelijke typen golfbrekers worden nu nog behandeld:

1) Pneumatische golfbrekers

Idee. golven(- zeer regelmatig turbulentie) met turbulentie uitdempen.

(Ph. Braliher).

De turbulentie met luchtbellen te foraerenl

.-. .." ...•.~:
,1,"",<\",/ • '«,7}/~

Laurey construeerde een bubble-gun voor de steiger van de veerboot in

Dover. Een zeer grote hoeveelheid lucht wordt om de 3 ä 4 seconden op

de bodem van de haven losgelaten.

Uit recente onderzoekingen in het Waterloopkundig Laboratorium vam Delft

bleek dat niet de opgewekte turbulentie, maar de waterstroom die door de

luchtbellen wordt veroorzaakt, àe golven dempt. Door de tegenstroom aan

de oppervlakte worden de golven hoger (periode blijft dezelfde) en breken

tenslotte.

De oonstructie werkt goed in niet al te hoge golven.

Deze golfbreker-oonatructie vindt toepassingen wanneer niet continu

rustiger water nodig is, maar alleen op bepaalde tijden (veerboot)

C~
L



Pneumatisohe golfbrekers

(zie Wiegel - Oceanography)

o at 2; r:(f als k-~1t
LoT z::: - • c z::co

w-ko
(k-golfgetal)

c is de golfsnelàeia t.o.v. een

met de stroom (v) meebewegend

~ssenkruis.
de resultante t.o.v. een vast

assenkruis is (o--:!'v)

W'" '("gïC = g/o of c = g/w ""iL2.T=1,56To 1t

Er gaan door I zowel als door 11 evenveel golven per tijdseenheid, dus de

periode is voor beä de dezelfde, d.w..z.
Lo L

T=--=-
Co o-v

ofwel - 2a - 0 .0 + 0 oV = 0o Cl

deze vergelijking heeft de volgende oplossingen a 01,2 =

c + c {1"- !r.!.oev_'
of sC- 0 - 0

2

e +f~0 2_ 4 0 v
0- 0 0

2

c
Deze oploesi.ngheeft regIe waarden voor c als: ~< 1, dus als v< 40

oc,E

°0Als V~t dus als er geen reële snelheid c meer kan zijn, dan pas werkt

dit soort "golfbrekers", de golf breekt.



Het is mogelijk dat de aankomende golf reeds de maximale steilheid heeft,
Ho 1te weten 10 = 7'dan heeft de golf weinig nodig om reeds te breken, in

zulke gevallen werkt de pneumatisohe golfbreker goed.

Het energietransport is:

... 0 .Eo .. * oE - vE a:: E(io-v)o

E * 00ofwel: - ---
Eo ic-v

Nu is de energie een funotie van ondermeer ~t immers E a:: f(~) co! p g ~

H2 t 0

zodatI ~ co 2 = të-~
Ho

ofwels fïo = ~ -y;;- _ ~ ,
o 0

Uit de vergelijkingen: o &: 2 willen we de L bepalen

t.o.v. 10

c 2 = L .10 62 a ~ • L
o 21t "l~

~ 1 ~I Au r 2
dit levert door substitutie: -- = - (1+ 11- ~ )10 4 eo

Hiermee hebben we te uitgedrukt als functie van Co en v.

Dit doen we ook voor ~H :
. 0

immers: ~ cf c
1

2v-_- , hierin substitueren !L = *(1 +c -oc co 0

Hzodat: -Ho
=.I:_~1 =--===r--~y J vi 2vt.t y 1/4 - - - c-

Co 0
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De steilheid Ss
HS 0:-

L

~s. '

Voorbeeld: 1,56 T2~100m 0: L

T sz 8 sec.

H ~ 2m

S0JO: 2/100=1/5(

Voor brekent S.1/7

In grafiek.

s1i1_So 0:: 175"0 c 1 zeer hOOI

maar toch v/c < 0,25e

o

o .,oS 0.' 0,15 o,~ O,-a.t:

- re.

Andere golf: H = 0,2 m, andere gegevens als in het vorige voorbeeld

SSö = 70.

Nog een andere golf: H

Extreem hoog, maar weer v/o < 0,25.o
10= 10 m - So = 100 r:: 0,1

S 10
- 0:: - = 1,4So 1

Uit de grafiek volgt: bij S = 1,5 -+ y_:: 0,10 wanneer dus Y_.,. 0,10
So 0 0o 0

dan breekt de golf. Hier is dus duidelijk geringere snelheid nodig.

Algemene afleidingl w- E3- T
2w = g.k, grondformule voor een golt

k - Ê..i- L

( ') -w-\2 21t Il' 2
ofwell ~ = g - -+ L = a.. .. T

T2 L 21t
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We willen op het golfverschijnsel w2c gk de snelheid v superponeren, dan

krijgen we: (w + kv)2 = g k,

Verduidelijking.
~"'X.cos (la - wt) d.w.z. dit is een verschijnsel, dat

zich in positieve x-richting voortplant ~et e '" ~ •
lnuners:late - caio c la: -~t.

Beginl x := 0,o dan kx = wt, ofwel. ~ '" c =fI!.t k

t =0o

Stippellijn: verplaatst assenkruis. Dankzij de verplaatsing worden alle

x-waarden v.t klèinElr.Voor gestippèitdassenkruis. ~= X cos [ k(x'+ rl)- wt]

"'X cos [ kx' -( w-kv )t]

Dit is de verandering vanwals het assenkruis in positieve x-richting ver

plaatst.

(w + kv)2 c g k := w.2
Dit is een verplaatsing van het assenkruis tegen de golfrichting in.

Dit Lever-tt w.) W

T'< T
L'< L
0'( c

In positieve richtingl ti r: Cl) - kv

w' < w
T'> T
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L _

Andere afleiding I

We hebben nu: L' '" L + vTt

oT' - cT + v'r'
(o-v)T' ..cT T'

m.. o.. - '"o'""V

1
1- vlo

ofwel,

W
Nu iSI - '"o

211 W-x - 1:

IN' 211

211 '" 21l' '" k
oT L

1 w' - W - v/o.W1- vlo

dus: W' '" 1i - kv.

Dit als het assenkruis met de golf meebeweegt.

W' a ~ + kv d.n wanneer het assenkruis tegen de golf inbeweegt, wat

in bovenstaande redenering aangetoond iB.

21T" 2
De afleiding voor tegenstroom wordt nUl (w • ~ v)

"iL2 + 2îf. (2 wv - g)L + 4îf2 v2 .. 0

ofwel:
L- ..21T' V 2 2 2- 2 wv + g.:t (2 wv - g) - 4 _, v

2 .,2

Deze pplossing heeft re ële waarde~wanneer , {2 WV _ g)2 >. 4w2v2
ofwela v e: iL _1 00

- 4w 4
Tot nu toe spraken we steeds over golven in diep water. We willen nu

golven in ondiep water bekijken.

Hiervoor geldt: {.,+ kv)2 a g.k. tangh (k.h)

2- 2 2-(w + --!!.-LV) SI g -L" tangh 2L11'h , dit is de golfformule.
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---------

fte stellen nu: g tangh (k.h) : gt
2-:Tv \2 211

zodat: Cv + J IC s ' -L L

De eerste eis is dat in ondiep water de sne Ihe i d moe'tvoldoen aan:

v s; s tangh {k.n î
4" 4.w

Een andere eis is: tv 2~ v )2 2-rfg
t~h

2îfh
+ L

..
T L...

De eerste er s is niet d.lrectuitte reJêenen, immers de golfsnell:.eid is een

functie van èe golfle~gte ~e weer een f'~"ctlevan de snelheld is.

Hoe dar: toch L te cepaLen? Di.t moe t via de ander-e eis geceur-en door i tererenj

Aflelding voor zeer ondiep water, waarbiJ tgh k.h c k.h

D!m is de voorvaar-de "/oor onbea taanbaaz- zi.:;n van L, dus voor breken:

Dus

Deze waarde moet ook vo Ldoer, aan de baa i eve r-ge Lajk.i.ng , dus aan (v + 1':'.1)2
2

gh.k •

Dit geeft:
~ 2 2 2 2

(w + gh v) & 16 v v gh.

2
(wgt: + ,w,,2) .. 16 v2gh w.

2.. '16 v gil

4 2. ?2 216 v + 8 v gn + g~ - 16 v gh : G

16 V2 8 v2. 2 2 0gn-t'gt .. '
~ 2

(4'1" - gil) ,. IJ

Hierin 18 C de golfsnelteid voordat deze

worot 'oei.nvLoed door de pneumatische golf
.~orker.



Afgeleid voor golven met tegenstroom zijn de formules

(w + kv)2 z: gk tgh kh

v ...1/4 g tgh kh
lIJ

Lo

"Ç- ,... L-C-\.T

Stel voortplantingssnelheid van de ongestoorde golf in diep water 0oc\l~LoJ

De periode v~~r hetdnblazen van luoht en erM blijft gelijk, dus T .. Tto
dus ook Lo L-",-o a-vo

L (c-v ) = L oo 0

oor-o geeft.

c (o-v)o
L 2-= rCa
o
L. H::.. L

'" 211 0
Lo

o (a-v)o

o (o-v)o
2= a

De positieve wortel uit deze VKV is r c V AVI- '" t{1 +1 - ~ )c 0o 0

ofl

De invloed op de hoogte wordt gevonden door aan te nemen dat energietransport
wor-dt

van de golfbeweging door de opgewekte stroom niet befnvloed, dus data

toE c: (t c-v) Eo 0
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De golfenergie E is evenredig met het kwadraat van de golfhoogte, dual

Door de gevonden uitdrukking voor ~ te substitueren vindt menl
Co

De verhouding van de steilheden wor2t:
S H Lo H Co-c:-x-c::-x-S L H H 2o 0 0 c

S
So

2v_-
00

00

Neemt men b.v. aan dat een golf met steilheid 1 op 7 breekt, dan kan hierbij

de "breeksnelheid" van de golf worden uitgerekend.

E.e.a. is te vinden in publicatie no. 42 van het Waterloopkundig Laboratorium,

waarin een uitgebreide literatuurlijst is opgenomen. ("pneumatio breakwaters",

pg. 9).
Voor diep of ondiep water is de C direot te bepalen

Condiep "" y;,h'
Cdiep := 1,56• T (... tn-T =~)

luidt& c =V t-1l"GTtghDe algemene formule voor c

De c is hier lastig uit op te lossen.

Op een iteratieve manier wordt, uitgaande van de twee a#geleide vergelijkingen,

vals funotie van de G (of t- ) bepaald.

Het eenvoudigst is deze procedure aan de hand van het volgende voorbeeld te

volgen.
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h ..10 m H = 3 m T '" 8 seo. W .. 0,79

(v + kv)2 ..gK tgh (kh)

v ""s t~ {kh~ (w • kv)2
4" B kV

L h kb tgh kb gk tgh kh kv (v + kv)2L v

70 .143 .90 .72 .65 2.2 .20 .98

60 .67 1.05 ..78 .82 2.4 .25 1.08

50 .2 1.26 .85 .99 2.6 .33 1.25

40 .25 1.57 .92 1.44 2.8 .44 1.52

30 .33 2.07 .97 2.03 3.0 .62 1.98

h hTabellen voor t' tgh t e.d. zijn in het TechnicaD Report No. 4

gegeven.

Uit de tabel blijkt dat voor v = 2,9 m/seo (W+kv)2 '"gk tgh (kh)

Voor diep water is tghkhz1 en dus v ..t 0 .. t ~ 0:: 3,1 m/seo.

Deze waarde wijkt nauwelijks af van de met veel rekenwerk gevonden 2,9 m/seo.
1Men gebruikt daarom meestal de - aan de veilige kant - vuistregel v .., '4. c

Hoe wordt de V verkregen?

'0 ..h.. v••lheid lucht bij 1 atm. per mI per sec.

Volledig empirisoh is een formule voor de hoeveelheid in te brengen lucht,

afhankelijk van de te foroeren snelheid gevondenz

v .. 1,46 (r~)1/3(1 +h!L.)-1/3
a

waarin' v = snelheid water aan opp. (m/seo)

h ""diepte waarop luohtingevoerd wordt (m)

h ..atmosferische druk Cm.w.k.)
a 3 1

~ ..luchtdebiet Cm Im /sec)
g _ 9,81 (m/sec2)



In het begin van de ontwikkeling van de pneumatische golfbrekers vond men vaak

dat in het model (wateràiepte 50 om) de golfbreker niet werkte, maar het proto

type wel.
De luohtbelletjes hebben ± 2 m nodig om op hun maximale Bne~eid t. komen.

Wil men een modelonderzoek in een laboratorium doen, dan is dus minstens

deze waterdiepte vereist.
Het model krijgt dan bijna de afmetingen van het prototype, of in het model

moeten passende maatregelen worden genomen om te verzekeren dat de water

snelheden de goede waarde hebben.

De gegeven formule voor bepaling van qo bij een vereiste v kan vereen

voudigd worden tot.

v 3
voor dubbelzijdige afstromingl qoa (2;6 0

v 3
voor enkelzijdige afstroming' qo~ (3,2)

Hoeveel vermogen moet de compressor opbrengen om de vereiste hoeveelheid

luoht in te brengen?

stel water wordt i~k gepompt (water is onsamendrukbaar).

Vermogen ..a~~~~d = kraC~~j~ weg ~ druk x doorsnede x snelheid

L3 M L 2 -3 / )Vermogen ..Q x (>gh (T x '3' • 2 • L =- MI. T ..Nm sec lil Watt
L T

Er wordt lucht ingepolt dat w~l samendrukbaar is t d1ilsI



Boylea PV • constant (temperatuur ~n buiten beschouwin; worden gelaten,

omdat het water de luchttemperatuur constant houdt)
qoho

_... q x h ...qix (h +hi) -. q - ,_,:....::;...
o ooi ho+hi

dV ~ snelheid x opp. x dp • qi x rgdhi
lot h q h

V ... rg f qidhi 0:: f e f h
0
+~ dbi

o ooi
h

V = ~g goqo '"(ho+hi) I
o

V c ~g hoqo 2,3[lOg(10+h) - leg 10}(ho·10 mwk)

V = 2,3 {' g qo [ loge10+h) -~

Rtleve,elsou nodig zijn om de golfaanval op de Haringvliet-sluizen te

reduoeren?

T ... 8 (seo) _. ~ = 3,2 (m/seo)

eenzijdige afstroming: q ~ (-!- )3 • 1 (m3/s/m1)o 3,2

b - 1000 m - Q - 1000 (iè/seo)o

Zodata vermogen - 23.103.104• log 17 - 1

V ... 50 (maga watt.)



Stel per jaar 10 uur een storm die zonder pneumatisohe golfbreker wan

.ntoe~aatbare golf ~egen de oonstructie zou veroorzaken.

De golfbreker kost dan: 5.105 (kW) x 10(h) x 0,07)_~! 35.000,-
f(fA~

Dit is nog al wat, bovendien werkt deze golfbreker niet meer als de

aankomende golven grotere periode krijgen.

B.v. I T ..16 (sec) -.. ..,- 12 (m/seo)

Dit is zeker economisch niet haalbaar meer.

Een ander nadeel van de bellengaedijn-toepassing hier is dat, 4lè de compressoren

uitvallen, er bij de grote golfaanval oalamiteiten zullen optreden, omdat men

op de gereduceerde golf gerekend had. Daarom ia de oonstructie nu sterker ge

maakt, die de (ongereduceerde) grote golfkraohten kan opnemen. Iets grotere

golven zullen dan wellicht wat schade geven, maar niet ineens bezwijken.

Anders is het bij golfbrekers voor een Ferr,y-haven.

Als hier de pneumatische golfbreker buiten dienst raakt, treden nog geen

calamiteiten op. De invaart zal wat moeilijker worden of de Ferry-boot

heeft enige tijd vertaging omdat hij helemaal biet kan binnenvaren.

Een kostenvergelijking van pneumatische met stenen golfbreker.

h ... 10 (m)
"1'- 3,1 (m/sec) _. q

s-:,..~
o~

\
I ......

Stel de geperforeerde buis op zeebodem (h-10lm) en 200 (m) lang.

Stel de golfbreker is 100 dagen per jaar 10 uur per dag nodig dan

fl.Ia 200 • 100 • 10. f 23 • 104 • 1,4 ( log 20 - V} x 0,01 -

fl.• 1,5 .. 106 per jaar
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1 1Een stenen golfbreker kost J 10 x 30.000 per m per jaar, zodat voor

P·1,5.106 een dam van 500 Cm) gebouwd kan worden.

Voor andere (kortere) golven is echter voor de pneumatische golfbreker

een aanzienlijk minder bedrag nodig.

Het wordt dan weer het bekende optimalisatie-vraagstuk.

Pneumatische golfbrekers zijn, zoals we reeds zagen, vooral geschikt voor

tijdelijk werk, b.v. tijdens havem;3rkzaamhed.en.

Andere mogelijkheid voor tijdelijk werk zijn dBtjvende constructies.

Deze 8eeft men o.a. gebruikt bij het uitbouwen van de havendam ift '
Eaoravos.

VoO'(' 'ou.,\d.:
1.. ei I;'t\dt.r~ ,wo.o.'" ~S~t.h

U.n ve.d:i\c~~\ ~c.hot

Welk oriterium moeten we aannemen voor een goe~werking van dit soort oon
structies?

Als de oilinders op grote afstand van elkaa~ige golflengte, dan zal het

schot nagenoeg verticaal blijven, werkt dus goed, maar is erg duur.

Nemen we de cilinderafstand kleiner, dan gaat het sohot op en neer en ook

enigszins slingeren. Enige slingering is niet erg. De werking van het sohot

is immers dat het de orbitaal beweging dempt als het schot maar genoeg ver

tioaal blijft, m.a.w. de slingerbeweging van het schot moet afgestemd zijn
op de golfbeweging.

ie demping wordt bekeken via een energie-beschouwing. Htraasmitted

Hinoident

Hiervoor werd gevonden: !.:.! _Y2k(h-Z) + sinh2k (h-z) ,
Hi 2kh + sin 2kh



Al. het sohot preoies met de golf mee beweegt is het effect nihil, er treedt

geen demping cp.

V.b. golf:Tgolf• 8 seo.

Als Toonstruotie<:< 8 seo, dan gaat de oonstructie met de goll ...bewegen

Als Toonstruotie» 8 seo, het sohot iB dan veel trager dan de golf slingert
dUB bijna nie·:. mee, goede werkina.

Literatuur. 1) Wiegel Oceanografie

2) Vinj4 Publioatie 42 • Delft ~draulio l&boratory

oktober 1966.

De bovenstaande oonstructie noemt men s ltleine breedte platform.

De werking wordt in de diepte gezooht.

~dere oonstruotie: hier gesohetst in drie fasen van geheel slap via

gedeeltelijk tot geheel stijf.

-- ~L'nuJslo.p, b~v. Uh
ploiobc fcl~c.)pal<1- J ol~

~lldu.1Wïlc sl~r,
"iVo ee.n "2·''n\c.$~k

ad a) Vermoedelijk moeten we hier de demping zoeken in de wrijvingT voor de ,

folie is een vrij grote wrijving vereijt.

• tussen folie en water
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We bekijken geval b), de gedeeltelijk stijve plaat.

Voor een vast gekozen plaatl ~ • (1 + 1J'2,,2 )-t • À
Bi }..2 (~2+T(2v2)t

waariJu À - golflengte

~ • breedte oonstructie

Als de plaa.tniet wordt vastgehouden is de demping geringer, dan moet de

plaat dus langer worden.

Men komt dan vaak tot zinkstukken, vooral wanneer elders voor het werk

zinkstukken zijn vereist. Eohter zinkstukken meestal niet breder dan 50 m,

daarom de stukken verstijven m.b.v. sparren e.d.

Ook in het buitenland zijn wel zinkstukken toegepast van bamboetakken, deze

zijn echter niet goed zeewater resistent.

Het hout van de zinkstukken moet voldoen aanl 1e zeewater resistent,

28 voldoende sterk tegen beschadiging, )e niet te snel verzadigd met

water raken.

Demping van zinkstukken: .± 50% afhankelijk van de lengte

1)00'(" di H,("Q.c.'t',e
o.fsta.nd. VQ.n "'lot.
w ..u 100°/0 ~olf·

/0. %

Daarom is het zaak een serie zinkstukken op een slimme manier neer te leggen,

b.v.
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Vergelijkir..g var; ie volgende é geval::'e;.:
L.G. .....

,

777777X,-''''~/777/;XZt'"'-V777 I

I 21:(::-2) s i.nn 2..k(h-2)
:1 '1 Si i" á (h-2) + -s..o.i-rJ:'---2!-t(t = -\, !__ =;;.:;;_ ;.;,_;;;;:;;;....._;;......;;;.;_..__..;;:..=;~= _
~ 2 ~~·l' i 1 +

'I ainh 2k1:v

:::

~'------- --------------------,
'2k\h-2j + sint. 2.ic(h-2)
2j.:.h -+ si nr. 2Kb

Voor k = C,Oê

2kh = ~0 x ufc6 = 1,6 >
I

:rit
Di t geEft voor geva l a) ::: 0, é d'.;.s 4cr}b dempingE,

1

5i nn 0 r 06 :: 0 , c-é.
sinn 1,6 = 2,.:: )

H
\ ..,

voer gevó~ b; H,
1

0,2 dus Boc;, dempxng

-- -,...._

Pr-oc.Ieemt è.i t ~e':ert zeer grote a'....:erLrac::-:en.

cce ier, ::.odig om net or.de r ',;a~er gtra.r:e::. var, de felle 'te ve r-m nde r-en,

Vo:"~eru; !='\.;.'::::" • I - ~.H.L.: le::g::e slab 2 20% dempang_c,
lengte golf = ----

" '" 5 -- 50~ ti

ti =10 --__. 60% ..
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Hoovering breakwaters: slab van cet water ge~~de zakken.

~ 50% demping

"

Het mogelijke pr-anci.pe van deze Hoc"erina breakwaters: snleheid van de

golf in de zakken kleiner dan de snleheiá langs de zakken _ demping,

(er treeàt een faseverschil op).

Vaste constructies

o

b
== - =-b+,D

H .'--'"2 .,; b
O.ÇO..·el·. "-
u ti," V b+D Stel beD; kleiner kan b niet worden om practische

redelfen

Normale ~teiger:

Deze oplossing is dus weir~g effectief.
~

b+D"'5m-2
H1 geeft dus r~genoeg geen demping

D :: 1 m

Grotere cormtructies: caisoons of oude tankers.

Effect afha4keliJk var. de eigen slingerti:d: ~oet groot zijn t.o.v. golfperiode.

De :leest re ële constructies zi2:: de vaste cons t r-uct i es , zoals b.v. op bij-
gaande t eke ru ng ,

'"'7'TT"./7;;;<S: '" " """7TT7/
ct,

m~ ~ \"~,t~s.dtw~
~ t.. 1CA'"'l

""'7777./



Dit 16 eer. at e i ge rc ons t.r-uc t a e met aan de gO::":r:~t eer. s t.aa Lp La't er; scherm.

Deze moet or.gevee r -:;0"; c e stilwé.terlijn ko::nen, 0:-. effectief te werken.

Ze moeten llcht zi~~t zodat ze bemaL~eliJk verplaata~aar zi~r..

In eerste instantle we~den ze zo or.:worpen dat v~n a) uaar 'oJ ook pla~en als

verbind.ir~ gemon ....eerd wa:en - resultaat was t dat de ge r.e Le corû>tructl€

na enige ti ~ê. zo vas tge zogen zat aan de bodem, dat ve r pl aa.taen welhaast on

mogeli ~k bleek. ~rom werd de cor.s t r-uct i e later op bui zen geplaatst t ....aar
onder ne messen; de verblnding a-b zo hoog mogeli~k.

liog 'veter is nu de cyLr nce r-s als Lucnt oui zen te ge-oruiken. Doer er lucht in

te pompen zijn ze dan ge~~elijker op te drijven.

In publicatie42 D.~.~. 21;::-, ~ro€fl'esultaten vermeLd,
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BoorDla-tforms

Al,gemeenl

Het platform ie een ccnstructle op poten die in gebruikstoestand steun

vinden op de bodem en die geheven kunnen 'Worden tijdens transport waarbij

het platform dus dri~ft.

De platforms worden o.a.. gebruikt voor olie- en gasexploitatie uit bronnen

onder de zeebodem, als werkeilanden voor werkzaamheden aan "offshore" con

structies, e.d..

Bij het on'tVerpen van dergelijke platforms ID--"'et men o.a. letten op:

a) t~Jdens slepen: 18 stabiliteit

2& versleepbaarheid

30 grote traagheidskrachten in de op de golvende

bewegende constr~ctie
b) in geheven toestar...d: belastingen van de poten door wind

aiten gewicht v/ei constructie, waterbela,stir1¬ on;
~itBchuringen rondom de poten.

Vaak wordt é~n at eunpurrt gevormd door twee poten; gaat er één kapot, dan is
altijd de ander-e nog aanwezig.

De platf'or-maworden op mi:U:irna.al ongunstige omstandigheden gedimensioneerd,

imTlers ZijL de zeer Bleette weersomstandlgh~en a~~ezig en dreigen cala

miteiten, dan is het vaak ook onmogeLi jk om de Mensen van !'let platform in

veiligheid te brer~.

Berekeningswl,;ze

Op de belastir~ v~ de poten door het ~ater wordt nader ir~gaan.

- r~.t.;-l::-i-+-----.j. k ,.
4>..0
" ,"\\0V 7} _j__
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DDe volgende afleidingen gelden voor L <: 0,1

de golfler~e groot is ~.o.v. de paa diameter.
dus voor constructies waarbij

1. Strorningekracnt.

Een voorwerp in een stroom ondervindt een kracht Ky ~ i ~Cv ~. F

vaarin F getroffen oppe rvLas , voor e paal dus D per lil' paal.

V' :0 snelheid

C '" vortnfacior
'"'~ = dlcntheid y~~ o~Iingende medium.

V' 0= V (y,t)x ,
w H cosh k (h-Y-l
2 SiM k h cos w t (op x:::()

V'veranàert voortc.u.rer.évan richting zodat men beter kan schriJVen:

De golfldap-kractten op de conet ruct i a ~iJr. gering omdat het water goed.e

mogelijkheden heeft om opziJ langs de paal weg te vloeien.

2. Traagheidsi<rachten.

Doorè..e:t de rictti.:-;g er: grootte var. de ane Lce i d var: de waterdeeltJes rondom

de paal veranrier't, worden voor tcur-end ·...aterdeel tJes vertra4.¬ d en versneld.

Voor een eenvo".l!iigeberekeniri¬ wordt ~enomen dat de stroom rondom de

piJler een poter.tiaal-stroom is (zonder wri jvir.g, wer'lels, e.d.).

Allereerst stelt men zich voor dat. de pi jler aan eerl oscillerend toestel

door het stilstaande water getrokken wordt. Verder voert men virtuele

watermassa M in, zodanig, dat deze e:n(Üge, bewegende massa eenzelfdev
hoeveelheid energie oevat als de ::"nprlncipe ollein:i::..ggrote meebewege!lde

massa rond de paal.

(relatief: pa..al,'beweegt, water staat st:l).

Jit een energie·Derekenir.g van Laao vo lgt ë..at de totale energie var; het
• 2 ~

water in ·!.:lewegingrondo. de paal i= D fw~ is.

De energie is oos r i l1l .; f z oua.tv

hi er-u; t volgt:

M is toe valllg biJ de paal de noeve e Lne i c ver-p Laa tst ..ater. '"iocr een stripv 1....,.. r/ren dergelijke vort:len is de m 66k waarbJ..J J het getroffer. opper-v .1 w •



vlak per m' is. Dit i..ar. - . . -
;;~é.t;El ::ie .... ?e~~ *orie~ coor de stro~ngepatronen

rond.om de voorwerper. ir. strOOIT.te ';ergeli :ken. De pe,t renen z i ::-.s tedds de-

zelfde.

De kracht die door deze Jeweger.de mass a ..at er op de paal ·...or-dt uitgeoe:end.

"Wordt nu:

K :0:: ma. mv
1 _,,21" ()V

:zo: Z .IJ I lot' ot

Y;en vraagt ziet. af: 18 de si tuat i e "paal 'belo1eE:gtdoor s t r Lst aand ....ater ..

identiek aar. "..ater '()€weegt z i c.. om stilsta<'~r.áe paa I."?

Voor ce....egend wa"t€!' i s eer. drukfraè..lën. ("ver-"al") nodig. Dus de si t uat ae 18

niet he t ze Lf'de e!l er :':O::lt n~g een zz ac .....t bi~.

Stromen van t.e"; water is oorzaak var, vernar.g in ie gelf.

unee.:::.,:rac;. t :;.LUX
y. '" ma , cius

O"J€ r
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kracht '".~~ waarin M de massa van de door de paal verplaats u hoeveelheido "w 0
water is, dus:

.... _1 ......, D2.D (' dz )
t"lo - 4" 'w per •

Bewegen de poten onder invloed van de belastir~fi in horizontale zin, dan
Óuwordt de totale j~acht verminèerd ~et Y.paal • st ,waari~ u Qe snelheid

is waarmee de paal heen en weer '~ ..eegt.

.De totale i:c.racttop de paal wordt dus:

('r. ,
vl'li

('h

.!. r, !T' n2K '" ' -t P C Dè.z+l 2 •.
) IW W t I ) 4 ,vJ
0 0

f ....
è v I '.~dz-p~ lrJV
(H ./ paa ()t

:::
.dz

Een gel.ukkige biJkomstigheid is. dat de af'zonder-Lijke kr-acrrt en niet tegelijk

optreden:

V' V cos vt

ov
.. lIIi ~ sin wtût

Voorbeeld: K
c 1 ( 1/m) \500+w

(kg/m3)Pw "" 10)0 I
D '" (m) , II I
W :0: 1 .{

Soa
A '" • (mis) Iv I

1
• ~u::::; 0 !

~Mpaal ot
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Invloed van de golfbeweging op palen.

Ten gevolge van de golfbewegir..g treden op:

a) stroorrJ.racr:ten en o) traagheidsicracnten.

a) De kre.cht door stromiIl&

b) Tra.agheid.akra.cc.ten.

Ideaal stroombeeld: een z~vere poter.tiaalstroorn.

a) de stroomlijnen als àe waarnemer stilstaat.

b) de stroomliJnen als de waarnemer met paal meebeweegt.

Bi J de gclft'eweging treedt een versnelling op. Da.arvoor is nod.ig een druk

gradiënt (drukverhang).

_
du x 1/4 "'-, D2 \' w' .. ht _. dl\.- d -"-, ae xr-ac cue op e paa wer,_.._toor dr-usver-aangbij
dt

stilstaande paal en bewegend water.

Voor iaèer punt op de 6troom~ij~an berekend worrien: d 'Ju2+ y2Î
dt

Deze te integreren levert veel rekenwerk. Via een energiebeschoU"loiingis het

eenvoud.lger te rekenen met een equivalente, meebewegende wa"ter:nasea;:deze

b12 .}ktvoor een cy lindervorn.ige paaI "te zijn: i/4 1'( D2 rw ' zodat het totaal

wordt:
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Re voeren e er, t e rm C;r. ;':-'1 C:7,:'a: ::O·{é:-.€e:.c,e::-.,:ie'.1.':" :r:.Y-,6-: a.L_ee:: ge:";:_t voor eer:

: è.ea..al s t r-oc r.be E~:: er; ~e=--~ c ; r~<€ 1-·....0:-::-: re c o c.r-sr.ec e ,

;:a.al ver:;:::'aat8te ·~.aSBa

wa:e:::-.

Versne llingûsac!'.t er. st 1 .:.S: aaad ..a: er:

'!.' \
"v:..r:,. )

:'otaal: r ="t "")..,.
_._ "";. n U\,;.

..,. "';n èt

r_, ...1,

"'- .. f(
-:'gDt::~

, -") ,
!.J

.............._ '" te ze:-:.er:: ~ 0'
i.,.. • " •

r- te€en B/iJ
~ n2.-- g :l F

r?GD't-l
I <1 .;

2,0 + _--

j
~5 L --------..

~I 0,2 2
__ -1----' •• H

D10
_...-+----
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'G<::trok::-::en ~i~n: be::-eicer:de xr-onc e met CD er: C als cor.s rant en , Gestreepte
!Xl

we zier: eer, af ....·l::,O::g, c.ie s:erk ceg:r.t te ..order. t1: ::/L =- 2.

::r ..as bi J ce r-ez e r i ng :..u tgegaa.n ver. een acea Le v Ioe i s t of , CD en Cm constant.

Di t ":::"1,)::-;; r.u eer. ter Cl~ gro"~r ....or-dence H/D m e t r.e e r op te gaan. Eer, be-

lar'é:"ri :ke reden :.s !-,'.:"t oj t r e c er. V&.r_ -..ervais. Bi: vergroten var. de paa I 7.d.l

ie inv:i.oed 'lar. ce wervels :'".:..et ever.r eda g t oene cen•• liervels te coen eer.
.. . - ,..- ~,

ze~ere Bne~nela: v = u,c U
\ol

.M.a.w.: de vir;;'.;.ele rsas s a r.eex t m et zo snel toe ais de ve r gr-ot ing var. :ie

~l dus Cw, rn rnaa.r moe t u: t ~roeven steeds ~eer

be paa ï s ..order. (z:e~. ::.L. p·_;_bl. ":1).

::x,vendier, 15 er oor: :-log "te r ez.er.en !:".e: golfkië:;;:;e;; Oy t:-a:"en.

;n ocver.s taar.d VE:T"r.é..a .. :"6 ret:e,.:..r.g fe:-.C-:..l.;len .r.et cor.s tar.t e ene Ir.e i d en ver-

sr:elling var, c e r.oo ï'c.st r-oon 1.:. r.e ; ge ::o:.ec..r-oná de ;:aal. Dl.t ga.at echt.e r alleen
Dop als -:-< 0,1 à (.,,2 •
.L

f(a1. ecn t e r als D > r t ::;? +.'" :-:_,'.--C-'. rie t~ ~ .......:.,.:_ - ç. ojj.e r-v La.: Cl",..!". af,"i:l'~e:.à.e snelbed.en.L _

A---

-- - wu\t.e.i~\Ln~d

rif V(A" p'...lV\U(O'n
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~r deze methode 15 voor gro~ere pa~en n:et bruikhaar.

Daarom eer. trucje: variua t r.et; l'!llóà.elpunt van de paal een puntbron denken,

àie golven ~itstraalt.

~B van deze golven: ~ar~~ de omtrek anelLeden J_ paalomtrek, tegengesteld

aar, à.ievan J:,,~ cr.g€stoord.e'ceeLd, ~...a.w. het totaal moet c);~ J: O.opleveren,
_ r.

dus de snelneden j:)CIa .J.. '" uu.l.

Als we nu de gestoorde ..aierll,:;nweten kenLen we ook het noogteverschil met

de ongeBt~urde lijn en èaar~t Let á=ukve~scnil.

Er is r~tuurli:~ altiJd de mogelijYJ.eid via proeven tot het dr~erschil te

komen ..

Uiischuring rond de ~~l.

Deze is ongeveer gell~K aan ~ ä 1,5 D.

I
i D I...... ..~::--~r!c- --_/

'" I I JJo.~
<,

IP...arom moet bi j het ontwerp a: t1.:;d r-ekernng worden &er:o:!.den r::et deze Ultschu

ri ng, Er moet alt i ~d. gecor:ngeerd. k'lurnner;worden.

wanneer men geen ui t.ac nur i ng wer,st dan rond de paal mar.c ce t t en of i:.ra.gen aan-

cr-engen ,

Het 18 ecr.t er beter er vooraf van over tuigd te zi jn , da t er ui tschuring optreedt.

De paLen mo e t en c or-r i g-eerbaar o l r jven ,

Ecr.t e r , è.;..t is ni e t a~1.~Já mogell.~t:, zoals Ol:; de pa e r var, Schevenir;.gen. ?..ier

15 tet vooral ~elar.[Tl~kte ~Eten ~oe er t~Keging var.het s~rand is.
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Getekend. zi.:;nverschillende gemeten strand.hjnen. We moeten een soort om

hullende van deze strandliJnen bepalen, waarvan vooral de ondergrens be

langrijk is. Pas Qa4rna rekerung met ~tscnuring no~den.

Om dus de diepte van de paal in de grcmci te weten, is covendaen de strand _

lijn op het momerrt var. ecusen oeLangru jk ,

Bovenata.a.nd.eis ook belangrijic biJ r.et legger. v-on pl,::pleidin.gen.
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PiJpleidingen in zee

Pi~pleidingen in zee worden o.a. aAn5~legd voor olieafvoer van boe~en of

platforms w~:anaf olie öf ~t ~oettankers ~f uit olievelden ondergronds

gepompt vordt na.a.rde vaste wal. Om ver in zee vuil water te lozen ma.akt men

ook gebr~k van piJpleidingen.

Bij het construeren van pijpleidi~gen in zee zijn twee ~obleemgeoieden te

onderscheiden: 1) geèie~ in diep water

2) brandingszöne

In de ge bieden ver 10 zee Zl Jn de water- en za.ndbeve~ngen r.iet groot en

vcr-men dus geen gevaar voor de Lei di.ng , maar wel zouden ankers van Bchepen

schade kunnen aanrichten.

De piJPleiding ligt dan ook. enige meters or.der het zand.

De "anker-mar-ge" is eenvouäi g te bepalen als men de boven de leiding varende

scheepvaart en dus ankergewlcbt kent als ook de grcndsoort en dus de indringing

van de ankers in de gror.d.

Er moet dus een s leuf gebaggerd worden.

De helling van het talud is zeer afr~eliJk van de grondsoort;

in klei b.v~ 1:6 en in een zanderige bodem 1:20 of nog flauwer.

De lange sleuven zijr" vaak eccnonn acn te zuigen met een sleephopperzuger,

hoewel deze nlet in ëe brandinggzone kan werken •

.~

a.:::.o.I\~ (l"IQ~e.

I~ het algew~en ~al de geul in dit diepe gede~lte na het graven wel open

blijven.

De geul wordt na. het leggen var. de cuas 'Weer volgestort.

Dit is niet altiJd tet ter plaatSe aanwezlge materiaal. Is deze grond in onge

consolideerde toestand zeer slap, dan gêüruikt men soms een andere vullil18

di.emeer besta.nd iS tegen inriri:J..geD van anker-s en dus een kleinere ankert:'argeen

dus eer.minder diepe geul ver-ei st ,

In de or-and.ingaaone ia de beweg::_ngvan wat er en zand. veel heftiger.

Steeds is zand in 'oewegir~, op ~e ene plaats vindt aanzandLng plaats en ergens

anders wee:- erosie. ~'8nkan daar-om niet spreken var. éán vaste strandli~n. IAn
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ligt ook de plaa~s van de leidir~ in het verticale vlak nlet vast.

Een zekere regelmaat an net "ademen" van de kust is mi oude zeeY..aar~ente

ontdekken. De onderste omhullende v~, alle 8tr~~dlijnen neemt me~ dan aan

als niveau, waaronder de pi~p:eidir~ een bepaalde afstand moet liggen.

M.S.L

In periode van voorui tgang van de kust beeft de te baggeI'en geul soms een

aanzienli Jke diepte.

Zijn er geen gegevens over de nistori e van de kust bekend, dan zal men aan de

hand van geliJlcvormige kus t en waal" wel gegever~s van ZiJD de toekomstige vormen

moeten bepalen.

Langs vele kusten vindt een zand tr-anapor-tplaats. Lange de Nederlandse kust

trek1 resulterend 0,6.106 rn3 per Jaar.

Dit zand kan in de loocirecr.t op àe kust staande geul terecjt komen, hetgeen

extra bagge~erk vereist.

In een rustlge maand trekt r-esulter-enc 30.000 m3 zand langs onze kust; dit

is het res~lta&é v~~ 60.000m3 Z.N. en 30.~vO m3 N.z.

Beide hoeveelheden worden in de geul gevangen!

Is de geuldoorsnede b.v. 50(; rr/, s tr-andheLlLng 1:50 en vindt z.andtransporl

plaats "tot 8 meter minus Y.S.L. dan bedraagt Lm tiEtel baggerwerk over dit..
gedeelte 50 x 8 x 500 = 20C.OOüm~.

net onde r-ncuaeoagge r-..erK van jC'.000 m3 }JeT maand is dus niet te verwaarlozen.

Is àe geul zeer breed à.an bestaat c.e l!lo[ell~kheid dat nij zlchzelf onder

houdt. De doortre~Kende s"room laat nle"s (te~~nste n~et zoveel) acnter

(Olie-geul voor Hoek van nollar.d).

Is de piJPleiding op een of andere ffianler op zi~n plaats gekonen dan is het

zaa~hem daar te no~den.

Eet vc Iumegev i crrtvan de meeste cui zen is Î ,2 ä 1,3, so:ns zelfs nog minder.

Ligt de buis in Licnt.e slappe grond :net voIumegev icht van b.v. 1,6 dan is

het duideli Jk dat de buis opdr-z~:·tj 'lerZlöaringdoor b.v. be vonnen anker-

blokken 18 dan nodig.
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In wat meer sa.menhangende grond zul Len gh _;è.vlar.j.;en optreden (ue grond-

~ectanica), b.v.:

Eet gearceerde deel levert r-eac t aexr acr: t t eger, opdr i Jven.

Het leggen van de pa jpen kan op ver-scru Lr ence :nanierer. gebeur'en:

1) Van een haspel dat op eer. ac hi p opf;estelé. staat • .i)e d.i amet er van de haspel

ia af'hankeLi jk var. de c.iamet er- e.d.. van de Lei d.i ng, Áci:ter Let acru p worden

meestal nog pont ons vc or-vget r-okxen , c.i e de buis onder -wa"ter nog opleg.

punt-en geven • De ove r-spanr.ang bodem van de sLeuf - haspel kan te groot

worden en cnt oe Laatcar-a s;:.ru:lr.i:-.gen 1[; de buis veroorzaken ..

2) De leldi:i¬ kan vanaf nauwke'..Jig op de plaats gefixeerde pcr.t ons of icranen

in de sleuf afgevierd worden.

3) De Lei d.i.ng kan in zi~n get.eel van de vaste wal af in d.e ale-cl" ge t r okken

worcien. Aar. de voor-cant van de bui s cev ino.t zich meestal een floeg da e er

aorg voor :noet dragen dat 11t de oui s ZlC;, niet in de grond boort en ~ aan de

bodem bH _::it.

Var. belang is het tre:'-..t~er.cont i.na te laten ve r Ic pen • .El'; oneer-or-eken van het

~reYj.:en is de kans groot, dat c e lelciir.g vae t r-aakt ,

4) De leldll".g worä.t op d.e botierr: ge::'egd. De gr-ond oneer- de bui e wordt 108-

gespoter. en opp;ezogen. Door he t ei~-e:-l gewlC::t moet de oui a an de bodem

zakken.

Het bloot liggen van de leiriing l s .;e'.'a.ar 1i J:k. ){.>eestal zullen er ontgrondingen

o p t reden , zodat de leiè.i!l¬ over soms gr-o t e lerl¬ te als r.e t ;.:are o pgeaangen ie.
De l€id:r~ buigt door eiger. fewic"t door. De gebogen lijn is lar~er ~~ de

cor-apr-cnk eLi jke recht e, zo da t de :eld.lilg ono er spanIli:->¬ kcrrt te s taan !net alle

gevo 1gen var.di er,.
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Voorbeelden

Westerechelde

In deze zeearm vindt veel zwevená trar~spcrt plaats, zoveel dat de gebaggerde

Bleuf voor de pijplei~ng niet c~en geho~den kon worden tot het tljdstip

waarop de lelding in zi;:n geheel gezonken of ge tr-okzen zou kunnen worden.

De baggervloot die nod.:igzou zi jn voor het onderhoud van de gehele sleuf

~egelijk zou te groot moeten zi2n.

De leidiag is daarom in gedeelten gezonken en later aan elkaar gelast.

Dit kan zowel onder dr~< in ee~ calsson als boven water gebeuren, waarbij

de overspanning bodera 'Ja:; tie sleuf - lasplaats weer niet te groot ma.g

worden.

Eet zwevend tr~Eport neemt boven de sleuf af:

T ::.turbulentie

V .. gemiddèlè.e snelheid.

C = concentratie

Boven de geul slaat zoveel neer, tot de bi~ die snelaaid en turbulentie

behorende concentratie verkregen is.

Ui t met.Lngen is eer:. r-eLat i e tu.ssen v- el: C op t e stellen sodat men de hoe

veelheden die in de ge~l neerslaan (onàerhouds-baggerwerk) kan berekenen.

Het faseversctil tussen V en C moet klein genoeg zlJn, anders komen geen

deeltjes in de sleuf terech~.

De concentratie neemt immers t et s later a:' d.an de snelheid (zie. figuur)o
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Dus via A V, A C berekenen, of als ti jà At, waarin sleuf "overstroomt"·

wordt te kort is,de afname ~'C van de concentratie in die tijd nemen,

en dan wellicht de rnaxirna.i.imogelijke concentratie-afname.

He~ bodemtransport is eenvoudig te berek4nen; d.i. een functie van de

scnua re panm ng aar. de codem CT). Het verschil tussen f(T2) en f(Tl) blijft

in de sleuf ach~er.

Na gereedkomen van di~ werk in de WeB~erscnelde is er op een onverwachte

plaats een geul verplaatst, zodat de leiding over enige lengte als een

snaar ges pannea vTi j boven de bodem hing.

Zand storten in de ge1.il had geen zin; de natuur zou imr;,ers binnen de

konete tijd de €eul weer hebben uitgediept.

Resistenter materiaal moest worden gestort: b.v. mi~nsteen of zeegrind.

Sleephopperzuigers nebeen voor de kust van Engeland zeegrènd gezogen en

boven de leiQi~~ ge~lapt.

Men heeft !l1erbij nagegaan of net grind als ~€n blok of als afzonderlijke

dee Lt jes uit de hopper zou va Llen; Dit heeft LnvIoe d op de grootte var. de

beLaa'ti.ng op de leiding ti jden.s het storten.

Rioolvateruitlaat Schev8ni~en

/ --_f-
r

De geul g is door een sleephopperzuiger gezogen. Over afstand d, daar

waar de zuiger vameege de diepte niet meer kon oper-eren, is eer. kofferdam

gesla.gen .. De grond werd hier met een grijperkraan verwijderd. De leiding

is getroi<ken.
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Pijpleiding aan :z.a.nd-grindstrand aan de Engelse zuidkust.

Over enige lengte hgt de pijp in de bre.ndingszone niet. meer de onhiorpen

5 voet onder de bodem.

De s t r-andaeLr ing "i.p.v. de pijpleidir-'Ê is 1:50. Enige káLomete r-s oostwaarts

bevindt zich onder over-igens dezelfde omstandigr.eden een strand met grovere

korrels dat onder een helling van 1=30 ligt tzeegrindstra...ttd).

Stort men bet grind op het gedeelte dat bloot ligt onder de helli~ 1: 30
dan zal dit blijven liggen en de pijpleiding zal beschermd blijven.

Een krib over de leiding onder helling 1,:50 sou biJ de kop (discontinuïteit)

moeili jk heden geven.


