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Samenvatting theorie korte golven:

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

\
Shore protection, planning and designe.
De orbitale beweping wordt aan eer nadere beschouwing onderworpen.
Daarbij is het noodzakelijk de volrende aannamen te doen:
1°. De stroom is rot~tievrijs . o
Sy dx
waarin v = snelheid in de x-richting
en v = snelheid in de y-richting
2°. De druk aan het oppervliak is nnl,
cosh x sinh x
tgh:c
x
orbitale beweging sinh, cosh en tgh
In Lamb, Hvdrodvrnamics, art. 229, 7i-“n de volrende betrekkineen afreleid voor
de snelheden:
» s CesS
Horizontaal: u=" ., MJ@) i (kx—wt)
: sinh keh
' ; 41w
Vertiksal 3§ v = i« q—lw eor (kx—wt)
2 sinh keh
waarin k = ilr- golfretal
W=0 = ,%—ﬂ = hoekenelheid
T = golfperiode. ~

/s

Op de bodem geldt: y = =h

\’r(,\" \{ ;‘d




Aid =
bodem

|
O

sinh ke(y+h) = dus

Wwh 1
_wh p——_ )
5 " ainn wop ¢ sin(lor-ut)

i
—

rosh ke(y+h) dus

N
bodem

Hieruit valt af te lezen dat w Fleiner wordt, naarmate het water diever

wordt.

De lenste van de ellips-asser kan worder henaald met de betrekkingens

cosh _k(y+h)

Ho as = h
Te a7 = 5 * "ginh ke.h

e o

s (yeh)

Vert.as = 7 e Sink kb

2

Aan het opvervlak (y=0) wordt cevonden:

1

o o
Te 88 = 5 * %5h k.h

Verteas = g

sin(kx - wt)

Sinusvormige rolf

De eolflengte kar worden uitpedrukt in ¢ an T

]»=C.T
waarin ¢ = voortplantingssnelheid van de sinusgolfs

Wanneer de polf een afstand 1, heeft nfrelepd, dan wordt de waarde van

sin(kx—wt) weer dezelfide.

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

s
i
—
"

sin [ ¥ 1~0(t+7)]

i}

k L -w(t+T)
kL=wT3 ondat I = ¢ T

-wt

el =W ™



Met behvlp van de korte rolven-—theorie kan hieruit verder worden afreleid:

o -\/E . t¢h Koh

of

c =1/geL 21h
\/;n' o teh Tp

Diep water.

Wanneer h groot wordt nadert tgh 2%Fh naar 1

dus

_1/8L
Caiep -V 27r

Daar we reeds wisten: L = cT, kunnen de volrende relaties worden bepaald:

T = E. L =0,81 L
g b (o]

o]
"
fm ;
3

= 1,56 T

=
i
P
=
N
i

1,56 T°

Hiermee kan op eenvoudige wijze =sen inzicht worden verkresen in de orde van
grootte van T, ¢ en L.
Veronderstel T = 8 sec.

L=§W . 64 = 100 m

- & . B = 12,5 m/sec.

O
"

Irsicht in de formules kan o.a. van groot belang zijn bij de aankoon van een
schip. Veronderstel men koopt een boot van een conventioneel model, ter
lenste van 14 me Gezesd wordt dat het vaartuie een snelhsid kan halen van

7 m/sec.aa 14 ¥nx= 25 km/h.

-\-_______,_——””/////

heksolF boesaolp




Aangenomen mag worden, dat de afstand tussen boeggolf en hekgolf ongeveer
14 m bedraart.
De betrekkine ¢ =1\/ 1,56.L = \[3,56.14 = 4,7 m/sec. toont aan, dat het

schip onmogelijk 7 m/sec. kan varen, omdat de golf gewoon niet sneller

loopt en het schip niet door de =olf trekt.
Een speedboat dearentesen kan wel sneller varen, omdat deze op het water-

ovpervlak vaarte

Ondiep water.

T 2
Wanreer h klein wordt, nadert tgh Ifb’ ti.a.ar*-llf—}l ' dus:

Condiep - Vph

Vank hoort men zegirens: "Colven voelen de bodem',

'

Hiermee wordt bedoeld het ogenblik wasrop de waterdiepte zo klein wordt,
dat er refraktie paat ontreden, waarbij er tevens snelheden langs de bodem
worden gekonstateerd. Fen vaak gehantecerde vuistregel voor dii kriterium
luidt: h < % L.

Lest men echter het kriterium aan, dat de golf "de bodem voelt" indien

v
tgh gf B meer don 1% paat afwiiken von 1, dus wanneer
2T h <
tgh Skt 0,90

dan werdt de biibehorerde relatie tussen h en Lg

1
h‘—‘ 2,30120
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Refraktie

We vonden reeds:

L = g;% T2 (diep water)

2
L =gT 21th .
= beh (ondiep water)

2

en L%= g.h.T (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:

s:mo(2 _ c_2 ] E.?.
rs:.no(1 4 L1

DIEP
g DIEPTELUN

ONDIEP

GOLFSTRAAL



Benalve het roemen van het principe wordt hier niet verder op de theoretische

acntergronden van de refraktie ingegaans

Energie

Aargenomen wordt, dat de in de golver ongehoopte energsie zich verplaatst
langs banen welke worden begrensd door de orthogonalen, of anders cezepd,

or treedt seen enersietrensport on Yanegs de golfkammem en de verticale
vlakken door de orthogonalens

it bovenstaande figuur valt in ie zien, dat b1>-bo. Wetende, dat E = energie
van de srolven per eenneid van oppervlakte, geintegreerd over de diepte, volgt

uit de renoemde voorwaarde:

b
0
E1b1 = Eobo 3 E1 = EO. h1
Tevens geldt: E = 1/8.P.g.H2 (Fnergy = enersie per eenheid van opnervlakte)
M L 2 2 M'L2 - -
Eenhedens === s b & L 2 =ig = Lwatt sec] - [le
L% T2 T2

Voor de voortnlantingssnelheden geldt:

Cp =N cg
Cp = voortplantingssnelbeid van de energie
¢ = voortplantinessnelheid van de individuele rolf

nei[142kR
T2 ginh 2 k¥ h |~

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,
- >

dus Eo = E1,

duss

2 2
1/8 (’.g.Ho ° ‘ﬁ' °O = 1/8()080}{1 n1c1

H c !
1 1 0
dus :-—- = *- ¢ ™ o =
H n c
(o) 1 1

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 ce.

De voortplantingssrnelheid 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/Ho fevonden uit:

E. n

c, b, =E n ¢ b
1 o o©

171 1 o o

2 2
1/8 (D.g.H1 n,c, b, = 1/8() gl c b

o

HJ.\[& 1,%

Ho n, ¢, b1

bo

T wordt wel refraktiecoéfficiént K genocemd,
1

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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De vraag is echter of dit ook onesaat woor de waarnemingan van de nederlandse
lichtechepens Voor het lichtschin Goerre is in een afstudeerontwern aargetoond,

dat
Reaareenomen H98%

Om een indrik te kriiren omtrent de diverse grootheden, beschouwen we de
oceaan bii windvracht € & 7. Daarbii kurren golven ontreden, welle de te

roemen waarden zullen benaderensg

T 16 sec
L==400 m
c s 2/ m/sec

H = 8m

Dergeli jke golven hebben geen al te steil front, zodat zij voor de scheenvaart
niet buitengewoon gevanrli ik zijn. Komt er echter een incidentele golf van

12 & 1% m voor, met een golflengie van A00 m, dan ¥an het golffront een steil-
heid hebben, welke katastrofasl kan 7i‘in voor de scheepvaart,

Bii interferentie ven twee lagere golven kunnen ook al hinderli ke steilbeden
voorkomen, zodat incidenteel brekende colven optreden. Deze kunnen bij een
hoogte van 8 m en een voortplantingssnelheid van 24 m/seo (»» 86 km/h) al viter-

mate hinderliik ziine
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Het strand
Verschi jnselen die zich aan een strand kunnen voordoen worden behandeld aan de

hand van een voorbeeld, t.w. het strand aan de kust van Venezuvela.

Te Overzicht van het gebied

bocgany
IMEER van MARACAIRO

Naar verluvid gaat het strand aan de N.We.-vcever hard achteruit en is er voor
de ingang naar het meer van Maracaibo een grote sedimentbeweging.

De N W.~o0ever hestaat uit makkeli ik erodeerbaar laem, de ZeWe—ocever uit
zande

De rolf- en windrichting is vrijwel constant uit het Ne.O.

Ondanks de grote diepte is er toch enige refraktie van de golvens

2. Het ontstaan van een strand

a) De cliff wordt ge€rodeerd, geeft materiaal van verschillende korrelgroottes
(400, 200, 100, 50, 20, 5M).

h) Het profste materiaal bliift op het arore strand ligren, het *i jnere komt
in afnemende pgradatie steeds verder van de kust terechte

Dit gebeurt ool indien materiaal verder in gZee wordh gedeponeerd, dan word?”
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het erofste materiaal naar de kust toe en het fijnste materiaal nasr dieper
water getransporteerd.

Deze opmerking is viteraard vrijblijvend. Zeer grof materiaal zal blijven
ligger en fijner materiaal wordt verplaatst. Van het materiaal dat wordt
verplaatst wordt echter fijner materiaal wel terugeebracht en grover niet,
doordat de terugstromirg wat minder is dan de orbitale snelheid in de

richting van de golven.

CLIFF
(makkcl'gk erocleer Lna.r)

BLUFF or ESCARPMENT

P”///’ BEACH SCARP

CREST of BERL‘_ (bov‘n krwinlgn van het gl:rau'ad)
- e = HW

FORE
COAST RCK SHORE S$HORE IMNM SHORE OFF sHORE
DROGE STRAND MATTE
STRAND
BEACH, SHORE MEARR SHORE ZOME

STRAND

¢) Indien de hooste van het hooswater constant is, ontbreekt het hogere gedeelte

van de back shore (dit is aan de noordzijide van de baai het geval )e

3. Het ontstaan van de bodemhelling voor de kust

a) De orbit2al beweging is niet geslotens,

Dit geeft hodemtransport (grover materianl) in de solfrichting.
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i st .
resuLtercnas waterve~eging
voitgens Longuet -Higgins.
b) Bij nadering van ce kust paan de golven zich meer als solita’re pgolven

redraren.

De orbitale snelheid onder de golfton is groter dan onder het golfdale
hoor de polven vindt watertransport naar de kust %oe plaalse
Nit vrroorzaakt een onderstroom (undertnw). Door de onderstroom wordi het

talud niet opgehouwd tot het natnuriijk talud, maar ontstaat een har-profile.

—_— 3lad PfOFle,l
IS | step Prof;e.l
———.. I bar Profsal

Roven de "brr" kort de brekerzone te lipgen, waardoor de bar nog extra wordt

oprebouwde
Normaal vormt zich het "step"—profiel bij rustig weer (zorerprofiel ) en het

"har'"-profiel bij ruw weer (wi nterprofiel).
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In Nederlard is het winterprrofiel echter een step profiles dit is als volgt te

verklaren:

rustig weer profiel

zomernrofiel

1 Normaal zomer profiel
In Nederland echter een meer constante golfhoorte er waterstand, gecombineerd

met een vrij sterke langsstroom (door zwinnen ).

ruw _weer profiel

winter profiel

I Normaal ruw weer profiel
In Nederiand (ﬁoor varierende waterstand en gﬁlfty?e) echter vercchil lende
prandingsriepen achtor elbaar 11 die bij rustis weer tussen twee rawe perindes

min of mecr gefgaliseerd worden tot een soort step profile 117,

Mot n toe s allaern meboben naar polver die oyvenwi dig aan de kust aankomene
Indien ds eolven de kust onder ecn hoek nzderen, ontstaat er een "lonsshore

. o 7 4 N
current", Mt is een wave current {(een stroom veroorsankt door ﬂolven).
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_ywave cuvrrent
¥4

Aan sommige kusten is de getijstroom belangri jker dan de wave-current,

(bov. Nederland), aan andere kusten is het net andersom (0eas het pgeval

in Nigeria)e
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Langs de kust trekt een siroom 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 mui&n en dan spreken we van rip-currents (mui-stromen).

LLLLLLLLLLLLE A LI LLLLAL LS L d dd xr;z;:;’_ L;;(’(:_;r_lf’u* Uh L dtit d i AL AL LL
e . m NS ~
Vaavatiiting Jihite i

o/ /7

Het zandtransport wordt veroorzaakt doordat golven het matcriaal opwoelen dat
dan door de stroom wordti getransporteerd.
De beste formule voor het zandtransport is door de CERC (vroeger B.ll.Bs) onte=

wikkeld:

- ) 2
S = 1,4.10 z. ﬁo.Co}<. S'nY%'COSYb

waarin 3 = zandiransport m3/sec
Ho= golfhoogte in diep water m
5= voortplantingssnelheid in diep water m/sec

c
K = refraktiecoéfficiént

. Y>b= invalshoek golfkam



Jat er zowel een sin i als een cos Py in deze formule voorkomt is als volgt

begri jpeli jk te maken:

/; bﬁnvﬁ____’,-.__,
Eb 4
v X |
/// Lﬁ.nsi/,wb component “ Kust is
(\ -0 / ;c;_.\o.s'm‘flh per 1{;’:\“ m. ——
//\\ // —» . sia‘pb. ws\f, per wm.

™\

// Cﬁ E'n°'$"W5'w*Tb per WL)

Wanneer is het transport maximaal?

= F (sin e cosg ) = F'(sin 2 ®)e Deze is maximaal voor @ = 45°

Wanneer is de kuststiroom maximaal?

vV, =F { H, sin ¢, C, h, K, (sinq)b.sin 20 b)} « Deze is maximaal voor‘P£3 54°

Dit ongeacht de refraktiecoéfficient K, die nog tot lagere waarden van Pb
leidt. Aan de NJWe-ocever van de baai van Venezuela ontstaan "strandhaken"

bij een vrij breed strande

Hoe is dit te verklaren?

/.3(00?.. teans DC'=ftVQT mogen

%

\‘ZT;;« trans port Neem oaa(\

erosie

e
= aan roe.u , Maac ci:e..«\ stuaen
::/Sadwnant s ecg s) Jlaaﬂd/
durnen stuwen /f:f
land inwaacts
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Het ontstaan van strandhaken is niet als gevolg van stroming te verklaren,
want waar ze ontstaan is de stroming minimaale.

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

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 ommogelijk is.

Hoe is het mogelijk dat de kust aan de Z.W.-o0ever 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 (vgle

Oosterschelde bij Bergen op Zoom).

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

zandtanspoct
\ ) \ zandtranspoct
\

L zandtranspo T +
< mnd reons zand t( pof
Jedlmf-'\tht.e\\ J(“q HHH //BJ‘
\ T :
<:;:;\s~ erosie 3 <EE§ffE:€;
oors?f‘()n\(e\\tm
(‘aeu\\
oude situatie nieuwe situatie
aan We-zijde sedimentatie aan W.-ziJjde erosie

aan O.-zijde sedimentatie

Waar blijfi het geérodecerde 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-
zoekens

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

2, waar het zand uit de Z.d.-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 gehele kust

- Op markante punten stroommetingen doen gedurende 13 uur.
Minimaal 2x per jaar (in het rustige en in het woelige seizoen)e
Altijd als er golven zijn is het onmogeli jk deze metingen met instrumenten
te verrichten, daarom moct hel met drijvers pebeuren.

— Op verschillende punten golfhoogten meten.
Dit gebeurt met drijvende verankerde hoeien, die de versnellingen meten,
deze tweemaal integreren en de resulterende golfhoogten naar een walstation
zenden, (ontwikkeld door Rijkswaterstaat. Waterloopkundig Laboratorium en
Verhagen uit Bloemendaal ).

- Getijgegevens verzamelen;
Hiervoor worden getijschalen geplaalsts

- Sedimentgegevens verzamelen.

Uit het voorgaande is gebleken dat de golven een stroom veroorzaken, even-
wijdig aan de kust. Deze zogenaamde "littoral drift" is in belangri jke mate

verantwoordeli jk voor het optredende sedimenttransport. In Nederland, waar

Pre F
MOGELUKE I

YERLENGING

ZANDBANK

Zppe

\

ST T TS T I AL S I LI HAYEN
AANZANDING _

EROSIE

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 0,5

en 1,5.106 m3/jaar. De belangrijkste bijdrage in de sedimentbeweging wordi geleverd
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door de breker-zone en wellicht het gebied tussen deze zone en de strand-
1ijne
"Littoral drift" doet juist dan haar invloed voelen, wanneer er een uitsteeksel
aan de kust wordt gebouwd, zoals de hier geschetste havendammen. Want deze dam-
men, welke ce.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 weer zandtransport plaats vinden voor de
mond van de haven langs, met het gevolg dat zich juist in die mond een bank
2al vormen. Dear 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 GQ£ weer kan
worden afgebroken (haven van Abidjan, Ivoorkust ).
2) Zuideli jke havendam langer maken, waardoor het lang zal duren, voordat
er weer transport plaats vindt rond de kop van de dame. De methode
werkt echter tijdelijk en bovendien wordt geen halt toegerocepen aan de
erosies
Het is interessant na te gaan wat zo'n dam ongeveer zal gaan kosten,
Een meter dam mag worden geschat op cae f 30.000,ws Voor beve 500 m
dam komen de kosten dus op f 195.000.000,~, Veronderstellende dat de
jaarli jkse kosten (rente, onderhoud e.ds.) oOp 10% mogen worden gesteld,
dan betekent dit f 1.500.000,- per jaar.
3) Het uitvoeren van baégerwerk.
Tot voor enkele jaren maakte men gebruik van de volgende baggerwerk-
tuigen:
a) emmerbaggermolen (bucket dredger), goed veor alle grondscorten;
b) bodemzuiger (suction dredger) (alleen geschikt voor zandige bodem);
¢) cutterzuviger (cutter suction dredger) (geschikt voor alle grondsoorten).
Alle drie genoemde baggerwerktuigen zijn erg weergevoelig, weinig be-
weeglijk en dus 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 weinig weer-
gevoeliges Dit komt o.a. doordat de zuigbuis zodanig is opgehangen,
dat golfinvliceden en niveauvariaties automatisch worden gecompenseerd
(Swell compensatom). Het is mogelijk te werken tot in golven van 5 m
hoogte. Voor iedere grondscort kan een bi jbehorende zuigkop (draghead)

worden gemonteerd.



-10-

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

a) De specie kan beneden-stirooms worden gelost. De kans is echter groot
dat het sedimeni nu niet op de goede plaats - daar waar erosie optreedi ~
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 gepompte.

¢) Een andere mogelijkheid is dat de trailer de baggerspecie stort in een
zanddepot, vanwaar een winzuiger het naar de kust perst.

Gaan we ervan uit, dat baggerwerk ongeveer [ 2,- per m3 kost, dan bedragen

de totale kosten voor 500,000 m3 baggerwerk per jaar ca f 1,000,0004-

Deze kosten zijn dus o;éeveer van dezelfde grootte als de jaarlijkse lasten tegeve
een uitbreiding van de zuidelijke havendam. Het voordeel is hier echter, dat de
dreigende erosie effectief kan worden bestireden.

Een nadeel var baggeren blijft toch altijd de onmogelijkheid om met zeer slechi
weer te werken. Juist tijdens stormweer kan grote sedimentverplaatsing voor-
komen., Om verzekerd te kunnen zijn van een voldoende diepte van de geul moet
steeds ecn ove: diepte worden gebaggerd.

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

is de aanleg van een golfbreker (zie schets)

GOLFBREKER /////Q(/);'

—

N

e T
~ —~ 2 ANDING
/ //"k"ﬂik
e

TITTTTTI 7700777 077 TT7 7777, 7707777 L 7177 T 7777777 777 R /W 4
P
EROSIE
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De golfbreker verocorzaakt 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
opgeloste
5) Een mogelijkheid, waarbij vrijwel alle eerder gencemde bezwaren ver-

vallen, is het plaatsen van een mobiele pomp op de zuidelijke havendams
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Zou de pomp nele niet verrijdbaar zijn, dan bestaat er kans op het oni-
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,
0ea. ten gevolge van het afslaan van de pomp, past men tegenwoordig vaak
een elektronisch waarschuwingssysteem toee Door het gelijktijdig inscha-
kelen van een drukketel kan de 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. Calvin is een studie pemaakt van het vercchi jnsel der brekende golven,

(zie autografie). Daarbij werd eern onderscheld pemaakt tussen de volgende golf-

vormens:
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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.



1) Buiten de brekerzone:
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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 duideli k dat de stroomlijnen voor de
havenmond een kontraktie ondergaan. Ter plaaise van de kontraktie treden
stroomversnellingen op, welke de genoemde uitschuring tot gevolg hebben.

Dit geval toont nog eens weer duldelijk aan dat het sedimenttransport ver-—

oorzaakt wordt door een samenspel van golf en getije
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Worden nu havendammen beschouwd, welke in wateren zijn aangelegd, respe. zonder
en mét getijstromen, dan zal doorgzans de dam in het gebied zonder getijinvloed,

doch mét golven, langer zijn dan de dam waar wel het getij een rol speelt.
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Wanneer er alleen sprake is van ¢olfinviced, dan moet cen 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 getijstromens

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

heeft bij de Hondsbosse Zeewering en tep.ve het Westland, dan zou, als de kust

HONDSBOSSE
ZEEWERING

»

GOLVEN

:

WESTLAND

noch afnam noch aangroeide de conclusie
kunnen worden getrokken dat getijstromen
een belangrijke rol spelens. 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 ise.

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

heerste

Dit zal worden behandeld aan de hand van de nieuwe havenmond van lJmuidens




B

& . d: verdiep}n%

o: vecond lQP.‘ﬂ%
causzk

De stroom veroorzaakt een uitschuring voor het zuiderhoofd.
Men wenste voor de mond een diepte van ten minste 15 me Met behulp van een model—-
onderzoek is bepaald hoe lang het zuiderhoofd moet worden opdat de 15 m diepte~

1ijn tot aan de havenmond terug zal schulven.

Daar midden in de oude havenmond een wrak lag is het oude zuiderhoofd gedeelte~
1ijk gesloopt, zodat zuigers het wrak dieper kondenweg laten zakken, zonder dat

dit de scheepvaart hindert.

Indien alleen het zuiderhoofd zou worden verlengd, ontstaat er een verondieping
dicht bij dit hoofd voor de monde

Bovendien geeit deze dam geen beschutting bij NeWe-storme

Dus ook het Noorderhoofd moest worden verlengds

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

opdat zo goed mogelijk aan de scheepvaarteisen kon worden voldaane

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 be De
faseverschuiving door de traagheid kan dan zo groot 2zijn, dat de snelheidskromme

en de getijkromme ongeveer samenvallens

Normaal ligt voor de kust de stroomkentering enige uren na de hoogste of laag-

ste waterstand.

De stroom bemoeilijkt het binnenvaren van schepens
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stroombeeld voor de haveamond met noordc’mnd t\i.

Bij harde wind en golven uit het zuidwesten was het binnenlopen riskant.
Daarom zijn de havenhoofden niel even lang, zodat de mond breder is en eerst
bescherming tegen stroom wordt gekregen doogzzuidwest dame

Voor het onderhoud van de vaargeul is dit ook een slimme oplossing, daar de
afzetting nu gedeeltelijk naasl de voargeul komb.

Het havenbasin heeft cen groot oppervlak, daardoor een grote komvelling, wat
de slibafzetting vevordert.

Stroomt het water weg, dan wordt het slib niet weer afpevoerde.

In het havenbasin is nu een verdieping gehaggerd die als slibvang werkt.

-~ -
// h a.anzandm%
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Uitschure
dooc
stroom

Er moet dus toch onderhoudsbaggerwerk uitgevoerd worderia

De opdrachtgever wilde de havenhoofden liefst zo lang mogelijk hebben om het
baggerwerk te beperken. k

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

korter te maken en meer te baggerens
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Dearom is de lengte van de hoofden bepaald door de scheepvaarteisen (uitloop-
lengte).

Vaarsnelheid in de havenmond cae. 10 knopen, en bij de sluizen moet het schip
stil liggen.

Sleepboten kunnen alleen binnen de hoofden vasimaken (bij ruw weer ), De af-
stand mond ~ sluis 1s 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 liggene
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 ise.

Normaal heeft het schip een rechis-

draaiende schroef.

Bij achteruitslaan ontstaat een reactie
die het schip uit de koers duwte.

De reactiekracht (door circulatiestroom),
ontstaat bij vooruitvaren ook, maar kan
makkeli jk worden gecorrigeerd.

Bij sommige zeer grote tankers 2 schroe-
ven, ondanks rendementsverlies i.vems

_ normaal varen bestuurbaarheid.
achtecuitslaan

menwa
/
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Bij opkomend tij zal het grove materiaal in de mond sedimenteren. Het fijne

materiaal komt verder in de haven terecht. Sedimentatie vindt plaats waar de
snelheid afneemt doordat dan de turbulentie afneemt,

Erosie treedt pas op bij hogere snelheden zodat er altijd aanzanding optreedte.
Bij IJmuiden is een zoetwaterafvoer (door een gemaal). Deze veroorzaakt een
stroombeeld, wacebij aan de bodem geen of haast geen nitstroomsnelheden op-

treden.

UITSTROMING

normaal stroombeeld

{jemanden

INSTROMING

: Lpnuadcé

normoal stroombeeld

Er komt dus wel materiaal in, er gaat geen materiaal uit,

Het is dus wenselijk bij vulling de bodemstroom tegen te houden en alleen
oppervlaktewater voor komvulling toe te laten, beve door een overlaat in het

zuiderhoofd te makens
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Het probleem dat meer materiaal wordt aangevoerd dan weggevoerd, wordt
ook veroorzaakt, doordat zwevend materiaal bij lagere snelheden pag wordt

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

Waarom is dit niet uitgevoerd?

1) In een model leek het uitstekend te voldoene In praktigk kan dit tegenvallen,
doordat be.ve de kust voor de overlaat snel aangroeit, zodat de overlaat ver-

stopt raakt.

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

wenseli jke
3) Een dam onder water wordt sterker aungevallen dan een dam boven water.

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

buiten de havenmond.

Aan het eind van het zuiderhoofd is een knik gemaakt. Deze dient om door
diffractie de golfenergie te spreiden en om directe aanval het binnentalud

bij noordwesten— respe 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.

/'\ Het vesultaat Niecvan s b\jy.:

normaal
diffracte

dooe
"W dooe

Fef}tlctﬁl

fcfrq ctie

Hoe diep moet een havenmond worden?
Dit is gedeeltelijk ecen economisch probleems

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 ecn technisch probleems
Hoeveel water moet er minimaal onder de kiel zijn?

Dit wordt bepazald door de volgende factoren:

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

wijdig ine Dit is afhankeli jk van de vorm van het schipe

b) vertrimmen ¢ Door de vorm van het schip en door de schroefwerking komt
het schip onder eer helling te liggens Fijnbelijnde schepen

trimmen achterover. Schepen met zeer volle kop soms voorovers

c) bcwealma door A
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d) kussen-effect: Bij brede sciepen met platte bodem kan het water moeili jker
onder het vliak weg. Dit peeft een extra opwaartse kracht, die

de beweging door golven afremte

e) keel-clearance: totale afstand tussen kiel en bodem in stil water met stil-
ligegend schipe. Deze maat is afhankelijk van de groﬁdsoort. Bij s
rotsbodem groot; bij zandbodem kleinerj; bij modderbodem klein
en hier kan het zelfs negatief zijn (bev. 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 wordi een kustgedeelic waar geen getijstromen optreden en waar alleen
golven het morfologisch gebeuren bepalen,

De Amerikaanse onderzoeker Caldwel stelde in opdracht van het Ce.E.R.C. een onder-
zoek in naar het sedimenttransport ten gevelge van golven. Daarbij werd de vol-

gende transportformule bepaalds:

-2
S=1,4.1O oHﬁoco.

Do s 3
. . sin \fb M oos\f’ﬁ m°/sec

S = sedimenttransport (m3/sec)
H = golfhoogte in diep water (m)
o= golfvoortplantingssnelheid (m/sec) in diep water

c
n = afstand tussen twee golfstralen (m)

\/no/hb = K = refractiecoéfficiént

Y>= hoek van inval van de golfstrzlen.

In deze formule ontbreken een aantal groothedens
1) De korreldiamter Ds Voor de meeste stranden is de waarde van D redeli jk
constant (150 3 300M )
2) De strandhelling® . Ock deze grootheid ligt doorgaans binnen vrij nauwe

grenzen.

Een moeilijkheid doet zich voor wanneer er wdl sprake is van getij- of andere
stromens De oplossing zal gezocht moeten worden in het bepalen van de langs-
stroom langs de kust, om dan via f, L en C (wecrstand) het transport te bepalen,
De door golven verocorzaakte langsstroom kan op drie verschillende manieren wor-
den bepaald:

1% via "masgtransport” (watermassa)

2% via Yenergyflux" (F va)

3% via "momenttransport" (mv)
Over de bruikbaarheid van en een eventuele voorkeur voor &4n van de methodes

valt nog vrij weinig te zeggen.

Literatuur: BEagleson;

Theoretical study of longshore currents on a plane beach,
MeIloTe Dep‘t.Civ.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 Hb,o(, hb' C en Y’b.
Een moeili jkheid hierbij is het niet constant zijn van de stroomsnelheden.
De snelheid langs de kust moet n.le. worden samengestield met de voortdurend
variérende orbitaal-snelheden., Toepassing van de bekende transportformules
is hierdoor een aanvechtbare zaak geworden.
Toch worden vaak formules toegepast van de vorm S = £(D, F’, v-vcr). Daar door
golfwerking in de brekerzone er voortdurend sediment in suspensie i®, zou
Vor geli jkgesteld kunnen worden aan nule
Bij de nu volgende beschouwing wordi verder uitgegaan van de reeds vermelde trans-
poqﬁfcrmule:

S =14 102 1 Lo -f;i . sinp, .+ cos P
Wanneer strandprofielen worden bekeken, dan blijkt het kustgedeelte tussen
de waterlijn en de dieptelijnen gelegen op -7 3 -12 m een redelijk geli jk-
matige helling te vertonen, terwijl beneden die diepte het talud nog slechts
ecen zeer flauwe helling heeft, Dit heeft ertoe geleid, dat de profielen worden

benaderd door twee rechte 1lijnen (zie schets)e

bodem
scnematisatie

Qan%roeﬁn%

Indien nu de kuct aangroeit, wordt verondersteld, dat dit gebeurt door een
verschuiving van de taludlijn, waarbij er op de "bodem" niets gebeurte.
(Opmerking: Zandtransport door wind 1s nu nog buiten beschouwing gelaten,
mazr zal in de werkelijkheid de alleiding ingewikkelder maken ).

In dit licht bezien wordt nu een kustgedeelte beschouwd waarlangs een
gsedimentestroom S trekt, en waar loodrecht op de kust een havendam of golf-
breker wordt pebouwd. Ter plaatse van de dam wordt het sedimenttransport

verhinderd, waardoor aanzanding optreedt volrens het geschetste patroons
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Stp S neemt steeds velder o.][’.

Omdat ter plaatse van de dam geldt: 5 = O, zal de kust de neiging hebben zich
te formeren onder een neek‘P h met de dam, waarbij h de diepte is, waarbi]j de
bodem hor: wordt genomen.

Ligt bev. de "horizontalé' bodem op -10 m, dan zal de aangroeiing doorgaan tot
de 10 m-1lijn het geschetste verloop heeft. laarna gaat de aangroeiing nog wel

verder, doch tevens treedt er sedimenttransport op rond de kop van de dame

Laar het gewenst is bovengenoemd verschijnsel kwantitatief te berekenen, zijn
twee vergeli jkingen noodzakeli jk:
1%) bewegingsvergelijking (reeds genoemd: S)e

2e) continuiteitsvergelijking:

V]

De continuiteitsvoorwaarde volgt nu uit:

s
s —Xddat — ) A
(sx * = X)dt 5 dt 5% h o dx « dt



oS, X
e =—Dt * h
Jx

We onderwerpen nu de bewegingsvergelijking aan een nadere beschouwing:

>

2 0

)
- ps .
1'4 « 10 "4 HO ° cO s nb e S1N ‘Pb e COS ‘Pb

192}
n

S =E . sin 2y

il n
(zemakshalve werd hier gesteld 1,4 o 1075, H uc o=2

i o I% = E,
By
terwijl in het vervolg de index b bij‘f wordt

wecgelaten).

Daar bij het geval met de dam de kust geleidelijk aangroeit (hoekverandering

dy/ox), dient voor ' nu ¥ —‘D‘}/()Lgesubstitueerd te wordens

w2
"

E sin 2 (\P——%%)

X

5, =E 4 sin 2. oosu—cos 2¥. sing——a—x

be ox ox
e | 29y _cos 2 29y

5, = E sin 2~F { cos sin 2% ° sin =7

Daar de hoek ‘P doorgaans klein is, kan worden gesteld:

20y _ 1, cos 2 ¥ . sin‘?bx—-2a—x'

1
DX ’ sin 2 2y ? ox  “ox?
- B sin [ _ 1 oy
Sx-Eglnsz.,L‘l 2y s 2 DXE

Hiermee wordt tenslotte gevonden:

. _oxr
oxr:Soo (1 Dx/(‘P)

Dege formule, welke in beginsel werd afgeleid door ir. Bossen is later verder
] & ; ]

uitgewerkt door Pelnard-Considére.



Literatuur: Quatridme Journde de 1'hydraulique
13 - 15 Juin, 1954
Essai de théorie de 1'¢volution des formes de rivage en plages de

sable et de galets.

De bewegingsvergeli jking wordt naar x gedifferentieerd en in de continuiteits-

vergeli jking gesubstitueerd:

SOO .'\If')oé'%=ho%%
Ox

2

oy _¥eh oy 1 oy

.012 T S0 "0t  a * ot

Door gebruik te maken van de randvoorwaarden kan deze differentiaalvergeli jking

worden opgeloste.

Handvoorwaarden:

10) t =0 y = 0 S = Sos voor alle waarden van x

i

-Y S =0 (bij de dam)

H

o N oy
%Y1 o0 x=0 S%o-tgl
x = OO oy = Q y =0 S =8¢0 =8
OX x ©o b4

als hoeV@olfkammen met strand\f is op x = OO

De oplossing van de differentiaalvergelijking wordt nus

2
_tgy -u
y = 4 a t.e = X v . 6
Vo |V ‘ 3
waarin S
Y R ey en a = -iL

. 2 -
Bovendiens 0 == e . du (waarschi jnli jkheids—integraal )
V1
L
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De laatste integraaljﬁan worder opgezocht in tabellen,yis de bekende waarschijn-

1i jkheidsintegraal.

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

, L
Als x =0 dan OB = tg\f.\J 4%?3 e 1

L
0B = 2 tg\fv—% = 2‘f>\/ _:/E (als ¥ klein)
=y g |

at
oat= 2\ 2=
opp. A OA'B = ‘?Tft A

We zijn geintereeseerd in de hoeveelheid zand welke zich zal afzetten v&6r
de dam. Omdat ter plaatse van de dam geldt S = O zal al het sediment ook

voor de dam worden afgezet.

B Soo ot
opp 0A1B1 2 n
opp OA4B, 5.t v -
opp OA'B h 2 at.tg‘f’

11



Voorts wordt als een praktijkregel gehanteerd:

OA = 2,7 OA'

Met de afgeleide betrekkingen kunnen nu vraagstukken betreffende aanzanding
worden opgelost. In het volgende hoofdstuk zal als voorbeeld de haven van

Abidjan (lvoorkust) aan een nader onderzoek worden onderworpen.

De aangroei van een kust zal behandeld worden aan de hand van een prakti jk-
voorbeeld, n.l. de haven van Abidjan (Ivoorkust).

3

o+~ 50 a 3000 M)y,
Abidjan /

~_.____/
TTTTT—— 8 e

canal du Veidi

Abidjan ligt aan cen lagune. De haven is toegankelijk gemaakt door een ver-
binding tussen de oceaan en de lagune te baggeren, het Canal du Vridi.

De maximale getijstroom door deze geul beuraagt gemiddeld + 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 1lijn.

Dit transport zal voor de mond van het kanaal een bank vormen, tot ca. 3 m~
De getijstroom door het kanaal (stel d x b = 10 x 300 m2, v = 1,5 m/sec)

zal wel uitschuring van de bank veroorzaken, maar slec¢hts tot cas 7 m —

Voor de havenmond ligt een canon, Trou sans Fond.

Als nu het transport langs de kust hierin geleid kan worden, 2zijn de problemen

opgeloste.
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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 verdwi jnene

2) De havenmond te vernauwen, zodat er grotere stroomsnelheden optreden, waar-~
door het zand toch in het cahon terecht komt.

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

\L

Trow
F20.NnS

Fond

aangebracht.

—

Hoe snel groeit nu de kust aan de westzijde aan?
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vorige keer: A ¢ opperviak dat aangegroeid is

A.h : zandtransport in bepaalde tijd = SV ol

OB = 2 tgyp o\ 2t
2 tgy =
oar= 2 \[2E



De randvoorwaarde is: S.=0

b
0A = 2,7 OA! Dit is een benadering.
AOA'B 2
AOAB
Set
AOA B ==
Hoe groot is OBY
\
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De strandhelling is 1:14 (Dit is steil, wordt veroorzaakt door de grote korrel-~
afmeting) (D = 50U

Het merendeel van het transport speelt zich af in de brekerzone. Dit houdt in,
dat verder in zee*kuataangroei wordt veroorzaakt door het evenwicht L. de kuste.
Er zal dus pas transport voorbij de kop optreden als de 2,5 m lijn bij de kop
ligte

Dus x = 300 + (3 +245) « 1,5 =14 » 245 =215 m

(waar het veel dieper is dan in de brekerzone )

0B is dus 275 m
Sy = 10° m>/ joar
H 1 2 2 m (dominante golfhoogte)
8 & 12 sec.

Golfrichting in volle zee 190 2 200°.
Dankzij refractie in diep water is de golfrichting op de 15 m 1ijn 180
(pal zuid)e



) P 17%24* = 0,13 rad
tglp =0,13
6
e - 0,51 . 10°

& =0,13. 15

OB = 275 m = 2.0,130 \/—O—‘..E—T—_,r.?—l_—'—oz:? :; t = 7 Jaar

Dus na 7 jaar zal er pas transport langs de kop op gaan treden.

Hoe groot is nu AQ?

1o . 22
A'0 0,13 2100 m

RO = 2,7.2100 = 5700 m

De kosten van dit werk bedragen caa:
a) zinkwerk: 250 x 600 m2 a fSO,—/m2 = + f Ty5 o 106
b) havendam: 300 m 2 f30.000,~/m' = +S9 10

Hoeveel zand zal na 7 jaar de dam passeren?
Aanvankeli jk weinige
Het totale transport zal pas voor de dam langs gaan, als de gehele kust

250 & 300 m vooruitgegaan is.

So*

ke et Eam = Eem o e s o1 e s s
G /’—’_/M

+ . + . — T
7} 14 21 29 15

Voor de dam zal ecn bank ontstaan door de vloedstroome
De ebstroom transporteert het zand dan weer naar buitens
Bij een groter 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
dam zwaar aangevallen door golven. Hierdoor
komen bij A kruispatronen van oorspronkeli jke

en gerefracteerde golven voor met zeer grote

) hoogtens
Aoed ~,/f \\ Hierdoor zijn stenen van de dam afgeslagen, die
1eb weer als zandvang gingen werken. Dit leverde

dus een geforceerde aangroei van de banke

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

Hierbij is gevonden dat de pank zo ongeveer omstreeks 1965 zijn evenwichts-
toestand zou hebben bereiktie

Om na te gaan hoe snel het transport rond de kop toencemt, als eenmaal het einde
van de dam door het strand is bereikt, moel een oplossing voor de differentiaal-
vergeli jking van de kust worden gevonden, waarin het strand door het uiteinde

van de dam blijft lopen. Deze oplossing is als volgt

De differnetiaalvergelijking blijft: a'32x oy

De randvoorwaarden zijn nus

x =0, y =O0D = constant

So is aanvankelijk negatief (hypothetisch), maar wordt later positief.




Oplossing van de vergelijking:

2006 X & =
o Ol LoV
SO

2
-9 4u. Dit is de waarschijnli jkheidsintegraal.

Deze kan ook geschreven worden als
0w

7 -u2 auz
2 . {' J/ e du - e du
VIr 0 o
® 2 =2
//‘ -u j// -u” du is in tabellen uitgewerkt.
e du =1, e
(o] o

\r Vaas' Vaat

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

2
, 00 _( X ) ; .
y = 0D . —-—’T—r— . e \}Aat " d( )::OD "E'( )]
e &

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

Dit zal zo zijn als de helling van de kust gelijk is aan Y’

o
duSéiﬁ =\f

A . 2 6 » .

Stel bij cen zandiransport van ongeveer 1/3410 rnj/Jaar rond de kop
groeit de bank bij de kop ontoelaatbaar veel naar de vaarroute Abidjan -
"Prou sans Fond".

: ; ‘ . 6 3.
De vracg rijst dan wanneer is het zandtransport 1/3.10° n”/jaar?




Randvoorwaarden:
x = 0O dan y = constant = OD ("strand"steeds door D)
=00 dany =0 (5 = Sy )
=0 dan y = 0 wvoor alle wearden van Xx

leeds 1s afgeleid: y = 0D [: 1-E(-——-—£——-— )jl
o0 X \2 V—Z—E
of y = OD E\ZT_«?— ,,_[ e—(‘_V'Z[——a_?) d—ﬁq
Vat
Wanneer het zard om de kop (=D) begint te lopen is (® ='P.
Vé8r dit tijdstip, en dit is essentieel voor deze berekeningsmethode, is het
zandtransport Sg negatief(ofwel tegengesteld aan Sy )3 dit is slechts een

theoretische verondersielling, de werkelijkheld 1s anderses

.\ 2
e g = '—?— M CD « —( Q;faE) ° !
d dx V:‘-F ’ \/ dat

S =E (sin 2¥ =+ 2%)

5 =8 1 4
S =35y (1 % ¥ o )
Sp= 5y (1-%) als B <P Se zelfde richting als Sy

GYY (deweze v88rdat zand rond de kop gaat
lopent S(; tegengesteld aan Sy )e
(zand in) - (zand uit) =
=3y - Sg
Let op: Sy = constant

se =f (4)

Aangroei van bet strand: (toename oppe X h)

aangroei = [ (3p - Sp ) dt

aangroei = f (Sy = Sp + SY.% ) dt
aangroei = S\,o f _(\_;_ dt ’
aangroel = 2 0D i

Y 0D - Sy
— |—— dt wa
\f fﬁat Y
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aangroei = 2.h.a. OD\/é%i = 2w CODLh

5 i R -
Bo. COD = 2a - .OD-\EF OD.\/at'

o

OCY = =—m
tgE
. 0D
9 C'0D =% ;gé =% OD\/wat
Tz on \/ 8% 4
%n:-— - s
LS v C'{

Stel op tijd t1 gaat zand om de top lonen.

Voor t, (0—t1) geldt de 1° groep vgll. (zie vorig college)

NE t1 geldt de 5% groep vgl?, (zie laatstbehandelde )

Volgens de laatste groep vergeli jkingen een aangroeivorms

Volgens de eerste groep vergelijkingen een aangroeivorms
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Op tijdstip van begin van de overgang moeten beide oppervlakkents OBA en

he CDC gelijk zijne

b, OBA moet e ODC
T oBat = ﬂiODC'
2 ug

4 OBAZ "8-'-‘:22_.(2_::’/_&
. P

A ODCY ~qr2 bg P

( ¢ en\o zijn klein)

@ is gegeven als £(0B,t) = £ (OD,t)

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

tussen de respe tijdstippen waarop volgens de beide groepen vergeli jkingen een

gelijk opperviak wordt bereikte.

3= £ wits 0D=\f§rat2.(5

08 VT 4y 0= 2¥2M Ly
¢ Vat, Vo

Een en ander gesubstitueerd levert:

2V at1

8 ,
— — , waarin: 0D = 0B
e Vi at, o \V

zodat

e
4
7



\/t1 4

VEQ ™
ty 16
— = deWeZe t, >> t, !, maar deze zouden gelijk moeten zijn; we
t2 e 1 2

_hadden immers aangenomen dat einde van
1e groep (=t1) is het begin van de 2e
groep (=t,)

1;2=o,621;1 o 12 0 R S N N AR RN AR AN E e AE mEseeE & 3

O| t|

op t -schaal: ) N
P E)

: O b

op t(z)—schaal. Y abit,

Stel bij 0(1) is dam gereed of zover dat het aanzanden van het strand al

plaatsvindte.

Uit bovenstaande vergelijking van tijdschaal t(1) en t(z) volgt dat na t2
voor t(?) geschreven mag worden: t(q) = t(1) - 0,38 t1 y waarkij t1 een

(1)°

Tien en ander gesubstitueerd in d= sandiransportformule voor het geval dat

rotalwaarde is op de tijdschaal t

zand rond de kop stroomt (voor dc tijd op tijdschaal t(1} wordt in hetl ver-

voilg t geschrevcn):

1

0B |
Sp (t) = Sy, [1 - ‘
’ f Tt - 0,38 3,0

OR - 2\}09 V &t,l

met OB =

. I
= -J\fo 1—"
L 2\ a t1(-E— - 0,38) ]
. “

{1 _ z‘ﬂ\/@ﬂ

POV:T at ( - 0138

h
%
&

5 L& L& _ 2 -
b @(t) -DOB—bkop S\fo 1 t - =
W.\/}—_o,zﬁ
1



T .
S =9 - i
kop Yo L \/L-O,38
t
1
Fysische werkelijkheid:

als t=t1 dan is er ndt nog geen zand transport om de kope

Dit volgt echter niet uit bovenstaande theoretische formule, immerss:

S s (12 Q88 4o
[k°p]t=t1 ‘Po\: \ 0,62 f

Dit klopt, want op t=t1, als de oppervlakken gelijk zijn is (3 < v,

dus er moet volgens de tweede kromme al zand langs de kop lopene

Een correctie op de gevonden tlicoretische formule is dus nodige

De correctie wordt uitgevoerd als een vereffening van de oppervlakken
van strandasngroeiing volgens le groep vergelijkingen en volgens 2e
IT0€Pe

De resultaten van de ontwikkelde theorie en de correcties daarop kunnen

in een tabel worden samengevati

t/t. 5\“”’/5% gecorrigeend afgerond
1 0,69 o o
1,25 0315 0,298 030
5 9347 °,%34 %%
1 %498 0,500 gso
3 gbos 0,bo7 0,61
4 0,bbs qbby 0b7
5 Q703 0,704 q7°

Voorbeeld: stel dat t1 = 7 jaar (tijdstip wearop voor het eerst zand langs de

kop paat)
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gevraagd : hoeveel gaat er na 14 jaar om de kop?

oplossings t/%, = 14 | 5. 1In tabel af te lezen 50% van de S
1 T v

gaat dan om de kope ©

lo‘xSk‘

[ joud 0

o5 |
o}
o
'q |q5° ;q57 ,?‘sq 1471 lt}‘]& 1985 '—a d;
aar

Nu men dus kan berekenen na "n" jaren gaat S ms/gaar rond de kop, rijst
de vraags: bij welke S zal de zandbank ontoelaatbaar naar de vaargeul aan-
groeien, me.a.w. welke 5 zal grotler zijn als de afvoerende capaciteit van
de geforceerde jetstroom?

En wat moet er gedaan worden tegen dit ontoclaatbaar aangroeien?
Oppervlakkig bezien is het verleidelijk om het kleine beetje van de bank

dat in de vaargeul ligt op een of andere manier mechanisch te verwl jderens
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De leek denkt Himr dan zl 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 komen,

een bedrag in de orde van groottie vaﬁ?106’=

Bovendien is de vorm en de grootie van de zandbank nabij de kop zo, dat

een sleephopperzuiger niet met hel hoogste rendement kan zuigen. Komt de

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

"Prou sans 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 ingestelde Een extra handicap bij dit zuigen kunnen

nog de golven en de geforceerde jJetstroom zijn.

Uit een model-onderzoek is gebleken dat het voldoende zou zijn om eens
in de 5 jaren de punt van de zandbark 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 ontirokken kan worden. Dit blijkt in Abidjan inder-—
daad het geval.

Voor onderhoudswerkzaamheden aan kaden zou een drijvende grijperxraan
wenselijk zijn, die aan zijn normale 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 "Trou sans Fond" getransporteerd wordt, waar
het geen.hinder meer veroorzaakt aan binnenkomende scliepéne

De grijperkraan kan z6 geconstrueerd worden, dat hij ook in golven 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 z81f verlengen, netgeen in principe juist zou zijn, dan zullen
hoogstwaarschijnlijk verzakkingen - en misschien zelfs een geheel weg-
zakken — in de zeer in de nabijheid liggende "Trou sans Fond" optreden.
Het strandhoofd op het reeds aangegrocide strand heeft een ti jdeli jk

(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 constructievormenes

Doel: 1° bescherming tegen golven (pier in IJmuiden)

2® geleiding van de stroom (Abidjan)

3e beschermiﬁg tegen aanzanding (IJmuiden, Abidjan, enze )
Mogeli jkheden:

voor 1°: a) pneumatische golfbreker, mebeve €en Jjuchtbellenscherm de gol—
ven dempene

b) resonantie golfbrekers (beve Duinkerken )

resonanticbekken, dat. energie uit
de 30\{‘ hoa \t.

geip

™~

¢) hydraulic breakwaters: buis juist onder het wateroppervlak,
die water perst tegen de golf in, waardoor een golf breekt,
wat energie kost en de golf doet dempen.

d) drijvende golfbrekers

dr‘qf\ic\noam S cirooh en hu{t

————T— gen bekooﬂgk %rote massa .

P77 NS\NT77 777 TSNS 777 7/KNNNS\N 7777 NN

e) hoovering breakwatersj een lange buigzamr constructie, die als
nglab" op het water ligt, echter toch stijf genoeg om energie

uit de golf te nemen, zodat deze dempte

T N N—_— e

plastic of Zinkstu

777 277NN NS/ 77 777RKNN\\NV 7 TTTTSNNANNN
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Behalve de resonantie-golfbrekers zijn de genoemde constructies min of meer

ti jdeli jke constructies.

In IJmuiden heeft men overwogen een zinkstuk als hoovering breakwater te ge-—
bruikens. Dit om het aantal werkbaw dagen te verhogens Dearna kon men het
zinkstuk voor bodembescherming gebruiken, hetgeen dus een aardige kostenbespa-
ring zou meebrengen voor de hoovering breakwaters

~»€

. . e . -
De constructievormen voor 2 ) en 3 ) kunnen alleen echte constructies zijn,

die uiteraard ook passend zijn voor 1e). We zullen twee vormen beki jken en

vi nadele i
de voordefenf%in gelde onderzoekens

\

7N 7T 7T RNS77777 RKINS7777 FI77TRSSSSI777778N

met taluds : yaound breakwated vertikale cao\fb(e\rer

Type A wordt minder door golven aangevallen dan type B,
Voor dimensionering is noodzakelijk de maatgevende golf te kennene Deze be~
palen we uit de grafiek, waarin H een relatie heeft tot de overschrijdings-—

kanm$.

!
i
l
!
l

a A e 4 S
ok 2% 0% (% 4 Yo omschr'\jdin%s -
Kans

Wanneer we een kamskiezen vinden we daarbij een hoogte H, b.v.‘H = T me

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 acceptcren een bepaald percentage schade.

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

gehele constructie kapot zou kunnen gaane

Deze klap is doorgaans zeer korte Normaal is het drukverloop tijdens de golf
als in de figuur aangegeven: tijdens de klap echter, over een periode van

1/30 & 1/10 sec loopt de druk tot zeer hoge waarden Ope



druk

4

3
_porma\g deuk

al /"“\.//"~

I

- t‘}d Y AN L ASS S

Voor een hoge druk, die zich door de consbtructie voortzet naar de bodem,
kan bij punt 1 de Yorrelspanning niet toereikend zijn wannueer er waterover-
spanning (1iquifaction) kan optreden, hetgeen verzakking en wegschuiven van
de constructie tot rsevolg kan hebbene

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

kalksteen verguizeld.

Uit dit alles blijkt, dat bij dimensionering van de verticale golfbreker,
de eisen omtrent de maat;evende golfhoogte hoger gesteld moeten worden dan

bij de golfbrekers met taluds.

Len ander nadeel van de verticale golfbreker is de uwitgchuring van de bodemy

waardoor de constructie in zijn eigen "kuil" kan vallene

P\

TITRR 7 T777 NN 77 AN

Er zijn echter ook voordelen van de verticale golfbreker te0eve de mound
breakwatere Op grotere diepte (beve + 60 m) zal de mound breakwater zo'n
geweldig lichaam worden, dat het economischer is om een verticale golf-
pbreker te bouwen., Bovendien zal het gevaar voor golfklappen bij grotere
diepte afnemen, omdat de messa van de verticale golfbreker dan zoveel gro-
ter is geworden, zodat de klappen door de dam zelf meer worden opgenomen

en dus minder doorgegeven naar de bodem.



sanneer de dam tevens als xade getruikti dient te worden, 1s ce verticale
goiftreker in het voordeel (is rniet ideaal 1eVemMe overtopringe
r. ander voordeel is de snelheid van touwene Deze is bij verticale golf=-

o
N 2 < . < < { v 3 \
prekers aanmerkelijk hoger door gebruid le maxen Van Calissons (¥zrlborough )e

§
/ /
N bod¢nﬂ!&‘htﬂhﬁx¥
FIT7RENV7 “‘“‘—W

De caisson wordt drijvend aangevoerd, wasrna hi op de juiste plaatis tot

zirken wordt gebracht. Tevoren mcet op deze piaats eer vodemverdediging aan-

gebracht worden. Op deze manier dus in &&n nandeling een stuk dam van beVe

+ 60 m lengte geplaztst, Het 1s alleen erg moeili k om ce epeenvolgende cais-

sons exact op de juiste plaazts te plaatsen, zodat big de afwerking veelal

nog een "crownwall' gebouwd worcie

Deze oplosesing heeft bovendien net voordeel

P S dat juist daar, waar de golfkxlap zou optre-
* -

T den, nu een talud is, waardoor deze gedempt
T R e e wordt.

SSSS
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Een voordeel van de verticale golftreker ran ook nog zi n de betere siroomge-

leidirg, omdat er minder ernergieverlies langs de treker 1S .

Constructie van de mounc Lreakwaters

T77 RSN I7777\N\\~V7/ 77

Aannames: zandrzodem;
rnoogte dam 3 & 5 m boven walersiarndj dit ies een gicbale mazat voor dammen
zonder OVeErs.lage

Deze dar moet dus zancdicnt zijn: uitgangspunt een <ern die hiervoor zorg



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 grofe.
We moeten rekening houden met nog enige terugkaatsing van de golf. Hierdoor
zal een staande golf-effect onistaan, waagonder de knoop een uitschuring zal
optreden. De plaats van deze uitschuring bepaalt de lengte van de bodemverde—
diginge

plants &(uf}kmts{n7,

knoop

| [

&= TANTS

L

b ~- o

Tuassen de armour units en de kern moet een overpang zijn van grof tot fijn

materiaale Globaal kan gesteld worden dat W2 = (1/20 & 1/10)W1

J,ﬁmg

&

XV
overqanas
bn£3K03 \Wa,

RN

De eerste schade bij dit soort 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 zwaartekracht-richting hetzelfde gerichte Oplossing is eigenlijk

alleen de massa van de armour units daar te vergrolen.

Andere globale regel is de dicple tot waar de armour units moeten doorlopen,
Deze wordt vaak gesteld op + 1% He
De diepte aan de overgangsblokken

op ongeveer 10-12 meter.

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

rechtstreeks op de zandbodem zware blokken (beve + 5 ton) gestort zouden

moeten wordene Trouwens, ook op dieper water moeten onder de overgangsblok-



o+ n o dhon{a\ bloik
kemnwvan 5 ton. Deze z8xken echler 20 weg, dus onder deze tloxken een laag

aarbrengen met blokken var 10C 2 300 kge Deze is ecnter niet zanadicht, dus
ook nog een filterlaag aanbrergen. De filterlaag blijkt niet bestendig te

zijn tegen de golfaanval. Dus deze oplossing is niet Juiste

5 tons blokken

("
'fo?o:ozozo:ozcvv.o;- 100 & 300%q
'I/”,I"II’I’. 7
N/ f i btﬂm&

hier wordt Q\w\m? eecst o.p.mrtast

Juiste oplossing: ce lagen inbaggeren, zoals de figuur laatl zien.

Wanneer er u:xtschuring Juist aan de teen zou zijn, zou deze OPlOESing 00k
niet voldoen, omdat de filterlaag en de 207 & 30{ kg biokken daar niet
tegen bestand zijn. Volgens informatie var Amerizzarse zi de wordt op het
ogentlik regelmatig geweven wunstvezelfolie (polypropyleen ) als bte-
scherming onder zware Elenen secruikte. Alleen een dun laagje grind tussen
grote blokxen (zot 2C torn toe) om teter krachtovercracht te xKrijgere In

dat geval is dus geen dure inxassing nodige

Het is mogeli k dat in net steenlichaam van de dam nog zulxe grote snelheids-
v &

gradiénten voorkomen, dat zard varn de rodem meegenomen worcle Uit verschijn-

sel zal in modellen gemeten moeten worcen. Op.ossing 18 ce bolembescrherming

naar achteren door te Irexrelne
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Het gewicht van de armour units is een belangrijk punt. Heel belangrijk op dit
gebied is geweest Irribarren. Voortgaande op ziju kennis kwam Hudson tot de
velgende formules

H3 @ steen
I<A.= e iane

'.J'.A3.cotg o

waarin: Kp = een coéfficiént lopend van 3 voor ruwe blokken tot 15 voor gladde.
H
W

golfhoogte

i

gewicht blokken

]

A Psb-Pw

s .

=
4

Waarden van Kp worden gegeven in THJ van de Ce.lSeHeCe

de hoek van het talude

"

Ondanks alle bovengenoemde ontwerpregeis is het ook van belang op welke wijze

de dam wordt geconstirueerds
Er moet gestreefd worden naar cen meest economisch ontwerp, met inachiname

van bouwkosten, onderhoud en schideverwachting - optimal designe

Wat aan het begin gesield werd als kern is nu hetl totaal binncn de verschil-
lende bloklkenlagen.
Kern of core bestaat uit fijn materiaal, beve afval van de steenproeve (tout

venant of quarry-run); deze is dus zanddicht, hij hoeft niet waterdicht te

21 jne




SafnengesteJde_ %olfbreker :
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nadeel: de aankomende golf breekt ov talud, zodat de brekende golf met veel

reweld tepen dc verticale wand slaat,

voorbeeld: IJmuiden.
Op het talud zijn blokken van 30 ton per gtuk geplaatst, die bij

gecr zware stormen over dge conslructie geworpen worden!

Constructie van de golfbreker

&) Principe opbouw

Ve verschijningsvorm van de golfbreker is afhankelijk van de erop werkende
krachten, de te stellen cisen wat betreft doel en uiltvoering en soms van

de voorhanden zijnde materialens

Principe-opbouw van de golfbrekers
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De constructie wordt bijna nooit in den droge uitgevoerd.

Op de plaats waar de golfbreker gemaakd wordt, zijn golven en stroom aan-
wezig, zodat de fijnere delen van de dam (200-10 kg) niet zullen blijven
liggen, zonder beschermeunde afdekking van de zwaardere delene

De dam kan daarom ook niet zondermeer als op bovenstaande principeschets
worden uitgevoerde.

Daarom bouwt men de dam wel als volgt ope.

Het nadeel is dat de gearceerde opperviakken gevuld zijn mct zwaardere en
dus meestal duurdere steer.

Dit kan men accepteren wanneer geen al te grote pri jsverschillen optreden
vergeleken bij de prijs van de principe-—opbouwe

Wordt het prijsverschil wdl te groot, dan kar men overgaan tot een uitvoe-

ringswi jze alg:

Het ontgraven van gedeelte van 3 en storten van 4 (zelfde materiaal dus )
gebeurt met een zeer goed gefixeerde gri jperkraar (vele Lepelaar) en in een
periode met rustig weer.

Het werken onder water wordt de kraanmachinisi vergemakkeli jkt door een tableau

waarop de situatie en de plaats van de kni jper aangegeven staat.

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



matisch gecommandeerd wordte De stortplaats is in een Deccapatroon aangegevene
Wannecr het vaartuig buiten de aangegeven situatie zou geraken, wordt hij auto-
maetisch gecorrigeerds Een dergelijk systeem is kostbaar, maar nauwkeurige

Voor een grotere nauwkeurigheid van het storten zijn minder over-hoeveelheden

nodig, zodat op materiaal bespaard wordte.

b) Grondonderzoek

Een grondonderzoek v&8r het ontwerpen van de dam is steeds nodige Dat bij het
nalaten hiervan narigheden optreden vewees 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 verdween. Door er maar snel genoeg meer materiaal
op te storten 1is men er nog net in geslaagd om de dam bij de oplevering boven
water te krijgen; vrij spoedig verdween de dam weer onder walers,
Door het opstorten van alleen de bovenste muteriaalsoort (zware grote blokken )
is de dam nu bovendien niet meer zanddicht. De moraal van dit drames
1e) nooit zonder grondgegevens te werk caanjg
28) als "consultant" niet vergeten voor cventueel meer hoeveelheden te storten
materiaal een lagere prijs bij de aannemer te bedingen (de aannemer baseert
immers zijp priJjs per m3 op het ontwerpprofiel van de dam);
3e) let op dat schetsontwerp niet als definitief ontwerp gebruikt wordte
Nedcco (overkoepelende organisatie van Nederlandse raadgevend ingenieurs
—_—
bureau's) had het schetsontwerp voor lkscravos gemaakt, maar een Engelse
firma heeft het werk overgencmen en 1s met dit (schets—) ontwerp zonder

nader onderzoek de dam gaan bouwene

¢) Ontwerp polfhoogte

Wat is "golfhoogte"?

Een golf komt niet op zichzelf in £é&n hoogte voore. Golven komen steeds in een
onregelmatig spectrum voors Aan dit spectrum kan men wel een bepaalde H toe~-
kennene

De verdeling van de golven in cen spectrum zou men de micro-verdeling kunnen

noemells

{frequentie




Men meet beve met behulp van ecn polfpaal de golfhoogte van de individuele
golven. le frequentie-verdeling blijkt dan een "asymmetrische Gauss-verde-
ling" te zijn (dus géén Gauss-verdeling, maar een Rayleiah—verdeling).

De cumulatieve frequentie-verdeling pbestaat op half-logarithmisch papier,
uitgezet uit een krom en een recht gedeelte. Het cnderste kromme deel is
een gevolg van vaste ondergrens i1 = O. Het bovenste deel een gevolg van
het feit dat de golven niet onbeperki kunnen groeiene
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Wanneer men uit deze verdeling cen representatieve grootheid kiest (beve

H f HSOV)' kunnen deze gollhoogten op dezelfde wijze in de zgne. macro-
o

. o
sign.
verdeling worden uitgezets

s ]E Hso%
6
/ ) . f'(‘a'
0
50% 10/0
Voorbeeld: £ = 100 ———-8 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 (1{5 o%)'
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Het spectrum met Hy (of H50%) = 6 (m) kan men nu in een golfgoot, waar men

beve een golfbrekerconstructie wil beproevern, nabootsen.

Wwanneer men een taludbekleding in een goot gaat beproeven is het van belang
dat de proeven over een voldoend proot gebled, wat betreft golfhoogte, geno-
men wordene

Hel volgende voorbeeld moge dit illustrerens

voor daze woavrden

von Haen\W 3e‘dt Ko * 1

waorde Voor
o
- /o sd'w-

wno damage cri tecia N
(0]

Stels kosten blok A = kosten blck B

Vraag: welk blok moel toegepasti worden?

D4t blok moet toepepast worden, waaybig toename van de golfhoogte de schade
minder is. Men kiest voor golven hoger dan 5 meter het blok A.

llad men proeven gedaan met golven die lager dan 5 meter waren, dus in het
pebied waar de schade aan blokken A groter was dan de schade aan blokken B,
dan had men tlokken B gekozerie

De lage schadewaarde accepteert men, de hogere niet, zodatl de keus op blok A
valts

In bedoelde proeven was blok A hel zgne BH-3~blok en blok B een even groot

en dus zwaarder glad beton bloka

BIBLIOTHEEK WEG- EN WATEREOUWKUNDE TH
Oostplantsoen 25 DELFT o
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De gladde beton blokken bleken op den duur glijdvlakken te vormene De
BH-3-blokken haken meer in elkaar.
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glad ok (B) BH-3 blok (A)
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Nog steeds is peen antwoord gegeven op de vraag:

wat is de ontwerp-golfhoogte?

Bij het ontwerp van de constructie spelen een belangrijke rols
1) materiaaltransport

2) polfdcordringing in de mornd

3) sterkte van de aam

ad 1) Het materiaaltransport door iolven wordt vnl. beheerst door de gemid~
delde golfhoogte (H5O) over het jaars

ad 2). Golfdoordringing door zeer hoge golven geeft een onwerkbaar weer situ=—
atie inhSe mond, die men zoveel mogelijk wil vermijden. Men staat beve
een goi?f%gg, die na aanleg van de haven iweemaal per jaar onwerkbaar
weer verocorzaskt in de haven, (dus niet gedurende de congtructie)e

ad 3)e Bij het bepalen van de golfhoogte gaat men als volgt te werks de ini-—
tisle kocten en de te verwachten economische schade en onderhoud wor-—
den uitgezet tegen de golfhoogte.

Het minimwn van de som van alle kosten geeft de ontwerphoogtee.
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Omdat

is de fout die men maakt bij een ontwerpgolf die iets te klein wordlt gekozen
dan bij &én die iets te groot wordt gekozens Het is daarom veiligYbi] keuze-—
mogeli jkheid i.veme vrij vlak verloop van de totale kostenkromme bij het mini-

mun wat aan de hoge kant te blijven.

Zie voor andere benadering van decisieprobleem met zijn randvoorwaarden eede

het college b 74 en "De Ingenieur”, noe O, 1969

ils voorbeeld van een kostenvergelijking van golfbrekers wordt behandeld:

een vergelljking van twee “rubble-mound structures" A en B.
£ d

A )

V/
lohW\/,

2 ton E

B
1

Overwegingen bij A: 1. aanzienlijke overslag die aan de binnenzijde schade
peefle

ik ; 5 : o/
2% bezwigkcriterium: 10% schade
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Overwegingen bij B: 1. overslag minder

2+ bezwijkcriterium: 30% schade aan buitentalud en over-
slag, waardoor schade aan binnentalud, die door veel
lichtere steen daarn fataal is.

3, de monoliet—constructie op de kruinis aanwezig als
steun voor de akmons, tetrapoden of andere soovrten
"kunstmatig" in elkaar hakende armour-units.
Aan het uiteinde van een dam (die zwaar aangevallen
wordt) treft men, omdat daar peen steun gevende con-
structie aanwezig kan zijn, meestal gewichtverdediging,

= d.weze geen hakende maar door-gewicht-plaatsvaste

blokken, aane

Men gaat uit van een ontwerpgolfhoogte HSO = 6 (m)

7 A
/

4

Y - (Hs)
o 0 ot o ot P

Voor de volgende golfhoogten worden in modelproeven de schade bepaald:

H H H
1<§-:-—<1.3 1,3<;§~ < 1,45 fi— 7 1,45
(8] ¥ {

Schade aan een havendam wil nog niel zegien economische schade aan de bedri jven
die in de beschutting van de dam opererens

Als havendam van IJmuiden iets beschadigd is, kunnen schepen nog zeer goed
binnenvaren. Snel verzanden van de havenmond zal ook niet optredens

Bij volledige "collapse" zal dit wél gevolgen hebben voor de economie, maar
deze toestand van de dam wordt voorkomen en in de kostenvergelijking niet be-
schouwd.

In de kostenvergelijking voor de twee rubble-—nounded breakwaters wordt de factor

economische schade, daarom voorlopig verwaarloosd.
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Uit de modelproeven is getleken 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 gekregen

zich te zettene

Zoals bovenvermeld worden de schadebedragen bi) de verschillende golfhoogte
intervallen bepaald (A W)e De schadebedragen (a W») worden dan vermenigvul-
digd met de corresponderende schadefreguentie~intervallen, immers de ver-
wachte schade is sroter als de kans dat een bepaalde golfhoogte meer voor-—
komt, ook groter is. Dit komt in wezen neer op de pemiddelde reparatiekosten
die betaald moeten worden over een oneindig lange tijd als de havendam zou
blijven bectaan, of over een zeer froot aantal, niet met elkaar in verband
staande, projecten met felijk risico pe

In de tab-e) zijn nu aangegeven de schaden die optreden in de resp. golf-—
intervallen en de kans A p dat deze gevallen optreden. De totale schade

bij steeds repareren is dus > Ap % AW. Indien niet tussenti jds wordt fe~—
repareerd, is de schude Z (tot. reparatie) = Poollapse®
Voor de lage golfbreker met Akmons zal bezwijken optreden als HS/HSO=1,45

waarbi ) H’O de significante ontwerpgolf ise

Het is dus duidelijk dat niet repareren in dit geval gunstiger is, omdat
wordt aangenumen dat de schade zo snel cnistaat dat de schade bi] een hoge
golf, onafhankelijk is van het al dan niet aanwezig 2zijn van schade ver—
oorzaakt door een lagere golf. Dit gaat uiteraard lang niet altlgd OPe

(Di jken, havendammen met steenasfalt-bekleding).

In het voorbeeld is bovendien aangenomen dat bij volledig bezwi jken de her—
bouwkosten gelijk zullen zijn aan de oorspronkgllgke kosten. Dit is vermoe-

delijk te somber. Dit alles 1s Soﬂhen%evat ‘a tavel 4 (blz. 68)

On nu schadeverwachting per jaar (=s) te vergelijken met de initi€le kosten
van de dam wordt s gekapitaliseerd.

Voor kapitalisatie geldt de formule:

o
o5y
S =8 ;/ e 100 dt
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waarin:
S = gekgpitaliseerde schede
s = schadeverwachting per jaar
& = rentevoet
t, T in Jjaren
Voorbeeld: voor T = 10U jaar 8 = 1%9 s(1—e_£ )= l%9~5

§
voor T = 10 jaar en §=3,5% 5= %095(1—6_ /1O)z 0,3 1—29- -8

Het blijkt dus dat wanneer men gedurende kortere tijd risico loopt_dat de
dam schade oploopt de gekapitaliseerde schade belangrijk lager ise Dit is
logisch, de "yeprzekeringspremies' of de gemiddelde onderhoudskosten moeten
over een kortere tijd worden betaalde

Zoals uit onderstaande figuur blijkt, zullen dan ook de totale kosten lager

uiltkomenes

In tabel 2 is ee.cea. samengevale Uit de tabel blijkt dat bij niet direct re-
pareren van kleine schade men goedkoper uit is! Bovendien is men bi] het be-
rekenen van de vermelde getallen ervan uitgegaan dat repareren per strekkende
meter evenveel kost als nieuwbouw per strekkende meter; dat is slechts zeer
zelden waar. Immers, men zal opnieuw mensen en materieel van elders moeten
mobiliseren; dit zal altijd c¢uurder zijn dan dezelfde hoeveelheid werk 1tiJ-
dens de oorspronkelijke nitvoerings

De kosten (initié€le~- en schade~) kunnen worden gesommeerd en tegen de ont=
werpgolfhoogte worden uitgezet.

Er blijkt een minimum te zijn van de kosten met bi jbehorende ontwerpgolf-

hoogtee

1aimbiele Kosten
2- schade [T=100)
i:sdhodatf=\o>
2 .= Kosten t\'-_:mo)
== Koste.n(j';-\o)

-—mtw«pqdf hooqte

a6 T
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Tabel 1.
H =A% t (1.4
(:3 1|1, 1<1HS/H86<1.3,n-4A 1.3(1{'3/}510\= 15 [H_/H_ > 1453 COl}?pse
AP O W IAP.AW Ap A WlapaW] AP A WAp- AW
4 13900 [5280 | 1401 420 | 430 5,2.10‘2 860 140 3,8.10“2 13900 | 530
5 15220 {6600 1,6.10‘1 530 g0 4,7.10’3 1060 | 5 2,8.10'3 15220 | 40
5.5 15900 7280 |643.4107% | 560 | 40 14641072 11160 | - 73074 his9c0 | 10
6 | 16520 |7920 |245.107% | €30 15 | 5424107 1260 | - 1,8.1074 hesa0 | 3
i
Tabel 2.
M&t schade reparatie | Zonder schadereparatie
(:3 s=szmw 5 = J—%—Q s 8 5 .
1000 30000 530 15900
125 3750 40 1200
5¢5 50 1500 10 300
6 18 540 3 90
Tabel 3-
1 M&t schade reparatie Zonder schadereparatie
S0
I S S K
(m) .
4 13900 |30000 43900 15900 29800
5 15220 3750 18970 1200 16420
5.5 115900 1500 17400 300 16200
6 16540 540 17080 90 16630
645 17200 100 17300 20 17220

I in guldens

n = gemiddeld schadepercentage waar dam op

Ta

I
s

K

=1

=TI

=14

Y cov

S

er 1ayers/m'

structure/m'

gedimensioneerd is

Uit: On optimal breakwater design
DeHe Labe publo 31
ved. Kreeke & Paape




-69-

Opme.: met nadruk wordt erop gewezen, dat het voorbeeld slechts geldt voor
de rubble-mound breakwaters en niet voor bev. een caissonconstructies
Bij de caisson-golfbreker is een duideli jke scheiding tussen golf-
breker-zijn en het-niet-meer-golfbreker-zijn (collapse ). Een bescha-
digde rubble-mound breakwater kan nog zeer goed zijn functie vervullen,

de caisson gaat spoedig ten gronde.

In het voorgaande hebben we gezien hoe we Oele moeten oplossen de overgang
van zware armour units en een zandige bodems Dit deden we docr een uitbag-

gering aan de teen.

&qu‘ry Tun
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De laatste jaren wordt in de Verenicde Staten echter een systeem toegepast
dat veel eenvoudiger werkt, vooral op ondiep waters
Men brengt op de bodem een mat aan van geweven kunstvezel, waarop een dunne

laag grinde Op het grind kunnen nu rechtstreeks de lagen gestort worden.

Het geweven kunstvezeldoek moet de eigenschap hebben wel zanddicht te zijn
doch niet waterdichie. .

Voorwaarde voor het gebruik van deze constructie is een redell jke ondergronde
Wanneer de ondergrond te zacht is, komt er plaatseli jk een te grote spanniﬁg‘
in het doek, wat verzakking tot gevolg heeft, waardoor het polyvinyl zal

gcheuren.



Eer. provleem is Lier ook Lel COeK Or eer Juiste ~arier op de bodem te plaatsen.
Dit kar DeVe met benulp varn een schip, waarcp een rol met het doex, dat langs
de achterkant van net scaip nzar de bodem zeleid wordi via een geleide role
Vlarx achter dit scrip vaart mee een stieensiorter mel een geleide buis, die

direct een laag’e grind or de matl neerlegt.
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hiec de mat verfanKeren

Betere oplossing is waarschi;nlijk de rol polyvinyl zelf boven een bodem te

nangen en dege rol daar uit te rollene

7/
mbeliex \’\d

+ioton

Voor de damconstructies (zie screma) worden de bezwijkcriteria aangenomen Opi
1) 30% schade door golfaanval aan de voorzijae
2) 10% schade door overslag aarn de acnterzi de en door de veel lichtere steen
treedt deze enigszins belangrijke overslag direct Ope
De vraag is nu: hoe roog moel deze dam oniworpen worden,
Als oplossing hiervoor: de criteria volgerns 1) er 2) geli;k stellen.
hchEd

Volgens Hudson geldt voor % = Uy063 B! = y 2ls begin van

80 1,35

2]

overslag; wWaas \n Hﬁo =ce geC.* nooc!‘-e
h = hoogte van de dar boven stilwailersiard, in cat ceval dus gell)x aan
de goclfoploope.

& = noek var het talud.

Uit proever zullen we moetlen Dderalern welke de verroudirng is tussern de Hsign
en de Hso' de ontwerpgolfhoogte in veropanc mel de scrace.
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! Deze Kromme vwor een Vepaalde
l dam uit proevens bepalen .
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beve biJ ﬁﬂ = 135 een schade van 30%
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T =
deWeZe HBO 1,5 HBO

1,5 0 = h \/ cotéd

1435

1,5 x 1;35 Hso
ofwel: h = \[c—o’cgo(‘

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

voor dammen met rotsblokken e.d.
Ander probleem: wanneer gebruiken we betonblokken of b.ve tetrapods, akmons, e.de

Voorbeeld: de dam van Karachi: deze is opgebouwd uit betonblokkenlagen. De dam
is na lange tijd (+ 50 jaar) vervormd volgens de stippellijn. Als oplossing voor
reparatie dacht men de gestippelde taluds aan te brengen met.tetrapods. 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
zijne Met tetrapods van 11 ton zou de dam ook stabiel zijne
f
' \
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|
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Dit levert dus materiaalbesparing op voor de "armour units", maar in totaal

niet bij deze dam, omdat de ruimte onder de tetrapods ook met beton gevuld
moest wordens Daarom was het hier goedkoper om de zwaardere betonblokken te

kiezens
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We willen nu bekijken de ontwikkeling van het dwarsprofiel van de havendam
bij IJmuiden wvan het 1¢ ontwerpstadium tot de definitieve oplossing.

De genoemde afbeeldingen zijn uit de bijlagewn Ten IL .

Afbeelding 1 toont ons het 1€ ontwerp, met tetrapods. Uit proeven bleek wat
eigenlijk al bekend was, dat de cerste schade optréedt aan de binnenzi jde
dcor overslage Verhoging van de dam om overslag te verminderen zou te duur
worden, omdat de voorszijde, die al sterk genoeg bleek dan ook hoger wordt.
Dunarom is men gekomen tot afocelding 2. De bovenste tetrapods weglaten tot
onder NeAeP. Maar nu komt er een gedeclie van de laag 1=5 ton bloot, welke
niet stabiel genoeg is. Daarom {liet men| volgens afbe 3) eerst dit gedeelte
penetreren, maar al snel hierna liet men de boven bitumenlaag volgens afbe 3
doorlopen tot de tetrapods en daaria volgens afb. 4 zelfs tot de blokken

3-6 ton, ter vervanging van de tetrapodse

Maar nu komt eigenlijk het grootste probleem om de hoek ki jkena Aan de buiten-—
zijde is de dam geheel poreus, terwijl nu aan de binnenzijde de waterdichte
steenasfaltlaag aanwezig is. Tegen deze laag komt door golfaanval een grote
druk te staan, waardoor gevaar voor opdrukken ontstaat. Als eerste oplossing
hiertegen dacht men de Tbinnenzijde plaaiselijk niet met asfalt te penetreren,
waardoor er "porién" zouden ontsiaan, afbe De De oplossing is echter het ont-
ataan van de druk weg te nemen, met andere woordens: ook aan de buitenzi jde
een steenasfaltlaag te construeren, zozals in afbe 6. Deze oplossing heeft

dus geen tetrapods meer,

Nu echter kan de dam ook wel lager worden. Er mag nu gcerust meer overslag op=
treden. Toch is men hier om practische redenen niet toe overgegaan, immers:
mocht men plotseling op de dam mocten komen bij slecht weer, dan is een
hoogte van 2.00+ absoluut te laage. Daarom gekozen voor oplessing van afb. 8,
met een monoliet constructie als afwerking op de dame

In afbe 9 zien we welke de materiaalbesparing is ten opzichte van het eerste
ontwerpe.

ir blijven ook nu nog enige problemen over, de monolietconstructie heeft een
verticale wand, hetgeen dus klappen van de golf veroorzaakt. Liever ook hier
nog een talud van steenasfalt tegen Ge wand. Maar steenasialt is stijf tegen
niet te lange belasting, het reageert echter plastisch tegencver langdurige
drukken, dus dit steile talud zal op den duur uitlopen.

Ook de luchtafsluiting in de dam kan ccn probleem zijn door extra drukken van
binnen uite. Valt bij IJmuiden echter erg mee, omdat de onderzijde van de steen-
asfaltlaag aan de kruin vrijwel op Lw. ligt.

Ben dikte van de asfaltlaaé?ﬁ% meter, een onderbegrenzing op 7% meter onder

water, blijkt volidoende te z1(ne
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Verticale havendammen.

rei=
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We bekijken een verticale havendam, waarop een staande goif een 2gn. "clapotis"
(Fr.) werkt., Acnter de dam is de normale hydrostatiiscre druk aanwezig. Voor
de dam zal echter de druk door de golf varieren, liet nLydrostatisch, dus niet
volgens de stippellijn, maar door de orbitale TUveweging in neil water zal de
druk rnaar de bodem minder cam nydrostatisch zijn in de top van de golf en
meer dam hydrostatisch in ret dal, mea.W. de druxverscrillen zullen enigs-
zins genivelleerd worden. Deze druxverschillen tredern op met de pericde van

de polf,

druk verscnil

:
:

£ = perode van de 90\?

\Ttim
Een staande golf doorloopt ©vi; de dam ce volgende stadiaa/Int geldt voor een

zuiver stezande golfe.
Py
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Ir werkelijkheid zal ecnter de top voor de dam meestal wal opsestuwd worden,
door beve een licht talud voor de dam, coor wind em door de onregeimatige
golven. De snelheid, waarmee de tor verschuift, tli ki dan ongeveer de goif-
snelheid te zijne Nu blijkt dat in stadium IV er een massa waler tegen de
dam slaat, netgeen in zeer korte tijd een zeer hoge drux geeft. Dit slaan
noemt mer. een golfklap, meestal gedurerde 1/3C 2 1/1C sec. Op de top komt

nu een noge korte pieke.
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Berekenen we de klap globaal met de volgende gegevens:

T = 10 secs = golfperiode

h = 10 me = waterdiepte

Voor diep water:? C = \/g h = 10 m/sec.

Hoe groot is de massa? Beve bij een golf met lengte + 160 m 1is de lengte

van de kop + 15 me

‘_tf~—~\\~‘\‘\\\‘ ‘,,/’””E:ffgff;
be- o~ o

1bo 1

Nu iss K dt = d(mv)
K dt voor een rechthoeks: in ons geval is de piek een driehoek:
dan geldt: & P dt = d(mv)
voor dt = 1/10 secs
3eFe1/10 = 15414103410
P = 3.106 Newton/m2




Bij een normale golf kunnen we een druk verwachten in de ordevan grootte

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 gemeten. Uit de proeven bleek ook dat de klappen
niet over de constructie gelijkmatig verdeeld waren, maar op bepaalde plaatsen
geconcentreerd optraden.

Er bleek nu dat niet de gehele massa m de klap veroorzaakte, omdat een gedeelte
van die massa zijdelings weg lone

de rechthoek is m (25& ondecrstaande ?'\t}udr)

het gearceerde gedeelte veroorzaakt de klap, de rest oniwijkt.

Deze "wig" is ongeveer 1/3 o dus P = 100.104 N/mz.

(dit is inderdaad de orde van sroolte die men pemeben heeft)

Wl

T

NN OSSN

Er zijn twee mogelijkheden pgegeven waarop de golf de dam kan benaderen. In
geval A wordt er lucht tussen golfkop en wand inhesloten, in geval B niete.

Bij welke zal nu de druk het grootst =zijn?

A B

In peval A zal de ingesloten lucht als buffer werken, zodat de klap aanzien-
1i gk minder is, daar de energie door het samenpersen van de lucht geleide-~

1i jker wordt opgenomen. De ontsnappende lucht veroorzaakt spuiters, ln peval B
komt de volle energie tegen de wande. '

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 bev. stalen schuiven zoals in de Haringvliet-sluizen is het gevaarli jk,
door de door de klap opgewektc trillingen die de slappe constructie moet
opnemens

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 blokkene

+25m

PRI .
doorsnede vooraanzichl

PAVAV.

Titoan kraan
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De blokken moeten goed in verband liggen, anders bestaat het pevaar dat in
“kKaurachi" optrad, het "openbarsten" van de dame

De voegen moeten verder goed dicht zijn, anders door wave impact uitspoeling
van de voegene De polfklap geeft dan ook druk in de voeg, niet over de volle
breedte, moar kan zodoerde toch een I'racht van Deve 1 50.104 N veroorzakene
Blokken beve + 60 ton, zodat de wrijving zeer sterk gereduceerd is. Na ver-
loop van tijd, misschien enige jaren, kan de dam dan kapot gaarl.

e controle bij het bouwen moet dan ook goed zijn, men werkt met duikers,
dic de blokken controleren. Deze duikers en het secuurstellen van de blok-

ken, geven een beperking aan de werkbaarheide

Een “oplossing" tegen de wrijvingsvermindering tussen de blokken zou kunnen
zijn, dat men verticaal gaten maakt waarin stalen staven, beve oude spoor-

rails ingestort wordene
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llet prote probleem cchter bij verticale damwanden blijft: de zetting van de
ondergronde

In landen, waar weinig geschoold personeel aanyezig is, kan een goedkope
oplossing de volgende zijnd

De lagen worden schuin gestapeld, zodat we een enigszins "flexibele'" con-
structie krijgens

Deze oplossing heeft men toegepast in Lagos, Nigeria, waar weinig geschoold
personeel aanwezig was, Voor de bouw van kademuren, in Nederland, waar wél
geschoold personeel is, zal men een oplossing kiezen zoals bij veel kade-
muren in Nederland, op palen en met pewapend beton.

Bij de constructie van bovenstaanae figuur blijf't het bezwaar van de wave

impact bestaan.

ST A

\\/

Om de golfklappen te verminderen past men wel toe cen afschuining aan de

voorkant., Dit is toegepast in Hanstholm (Denemarken). Prof. Lundgren noemt
dit "chamfered breakwater". Het 1dee is van het Waterloopkundig Laboratoriune
%%
%,
MV, £ ()o tm\u-
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De stenen consiructie is een vrij traditionele. Om snel te bouwen past men
tegenwoordig caissons toe. Beve ecn caisson 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 waterverplaatsing van 4000 tons it is een klein
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zeeschipe Wanneer hij bijna gezonken is zelfs + 5000 tone
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De caisson is dus moeilijk mangﬁvreerbaar. Golven die altijd wel aanwezig zijn
peven drukverschillen die door verankerde kabels nog wel op te nemen zijn,

de ontstane horizontale krachten liggen in de orde van grootte var beVe
80.1O4Newton, deze zijn door drie kabels op te nemen. Maar dan mag de caisson
niet bewegen, immers door beweging komen er in korte tijd veel grotere
krachten in de kabels. Deze kunnen wel opiopen tot 400.104 Ne

We zouden dan de caisson ook aan de andere kant (stippellijn) kunnen vagt-
zetten. Dit zal echter in de praclijk niet doenlijk 21 jne

Daarom maggﬁvreren we de caisson met sleepboten, echter accepteren we nu dat

de caisson exact op z'n plaats komt, omdat de sleepboten een geringe capacitelt

hebben ten opzichte van de waterverplaatsing van de caisson. Om toch nog enige

\de onderst aande ) )
grotere nauwkeurigheid te verkrijgen, heeft men daarom wel¥constructies uitgedacht.
De tussenruimte moet opgzevuld worden, het is aan te raden er ock fenders tus-—

sen te plaatsen om stoten op te vangerne

VIS A GG TSI I
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Desalniettemin krijgen we met de calsuons geen leurige rechte dame Daarom

heeft men wel een caicson ontworpell, die iets boven de hoogwaterlijn ligt,
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en met op de caisson, ter afwerking een talud. Dit is tevens gunstig

als middel tegen de golfklappen.

LS
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Andere constructie: een dam in Noord-Afrika: hier warer geen mogell jkreden
voor een dam met taluds, omdat er geen goede narde steen in de omgeving waSe
marom heeft men een oude tanker aan de grond gezet, als tijdell ke golf-
treker. Deze verzakie echter door liqu#faction. Zen mogelijkneid 18 wellicht
een filter onder een caisson aanbrengen. Via dit fiiter karn dan het over-
sparner. water uit de bodem oniwil ken, 2z0dal de reden van ce liguefaction weg-
genomen is. Bovendien is de spreiding van ce Arux naar de ondergrond
gunstiger., Filter + 2 m aik. Deze corstiructie moet evenwel beproefd worden,

dit kost tijid,

@Y\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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te veel tijd voor de dam in Noord-Afri<a.
Mer. koos eer andere consiructie, men heide nameli k slappe cirkelvormige
wanden., De warden ziin van gewore staalprofielen. Direct na het heien moet

de ruimte binnen de wand volgestort worden met beton of zande

Het construeren van deze damwand verliep als volgt:
de camwand werd geneic rond eern grote rirg, met eern rei-irstallatie, cdie voor

! - A - = - . -
zicr uitwerxtie. Voor ce wanac stortile mer nog eern telud van de vrij slecnie te-
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Wanneer de dam, gebruikt éls kademuur voor beperkte duur wordt gebruikt,

zoals voor oliehavens, dan hoeft cen stalen wand eventueel niet kathodisch
beschermd te worden.

De berekening van desze constructie is heel moeilijk, vooral door de trillingene
De ronde vorm is nodig omdat de wand slap ise Daarom is het onnodig ronde
caissons te maken, daar deze stijf genoeg 2iJn. Dit zou alleen maar meer

geld kosten.

Toch heeft men in Hanstholm de ronde caisson gekozen. leze calssons wer—

den bovenlangs aangevoerd met een gpeciale kraane Deze betonnen ringen wer-
den in &&n keer geplaatst, dit is pemakkeli jker in golven dan varende cais—

SONS e

T77T T 77777777 77777777 77777777



sy

Nadere beschouwing over het evenwicht van de verticale golfbreker.

PlY) P(t) is de kracht die zou kunnen
— aangri jpen, de kracht door de klap.
o W
A
757/zC/yC//C//aK{QQ{::{ig;K/94////9’/’ K is langzaam variérend, wordt

als statisch aangenomen.

P is snel variérend.

P

verder biz. 8o
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Voor de statische belasting geldt:

verticaal: K.sirlc( & waarin: z = verticale verplaatsing
c.z f c = elasticiteitsconstante
md.g ‘ van de grond

fw,g.b.h‘f

dus: K sind + ("ﬁ.- Pﬁb'h)% = Ces2 waarin alleen z onbekend is.

horizontaal: K cos® . y = moment van de grondspanningsverdeling in het bodem—
viake.

Voor de dynamische piekbelasting is het anders, we zagen reeds hoe groot deze

kracht kan worden in korte tijde

On het principe te belichten, beki jken we alleen de verticaal ontbondene.
1) De piek wordt geschematiseerd, we maken er een blokfunctie van.

2) We beschouwen &én blokje met hoogte p.

lpoﬁnd

TT7777 77777777777

Het evenwicht alleen ten gevolge van de dynamische belasting wordt nu:

P sin« ‘ Er komt een traagheidskracht bij.

Door de klap trilt niet alleen de dam, maar tevens
c.2 f een deel van de ondergrond. Dit gedeeclte behoort
(md+mg) . dus bij de traagheidskracht, in de formule de me

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 mg en wel zo dat:

mgrond = equivalente grondmassa die in z'n geheel trilt met een
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 ce.z dat de grond elastisch was, dit is beslist
niet waar, in werkeli jkheid verloopt de ¢ zoals in de figuur 1s aangegeven
van 1 tot 5 (enz.), waarbij na verloop van tijd de lijn voor belasting en
ontlasting vrliwe,l qaan  samen vallen .

Dearom moeten we een ¢ nemen die optreedt na enige zettingen.
kr?<<.‘hf ﬁl /CZ (aangu\omm)
l
5

c

verp\a’nts{n% z
We hebben nu gekregen een massa-veer systeem, waarbi]j ook de veer (de grond)
een massa heeft.

P sind —(md+ mg); = ¢ z (alleen voor dynamische belasting).

P sin®
+ P

- (1~cos @ t)

Oplossing van deze differentiaal vergeli jking ¢ 2 =

. \ c
waarin: W = \ [ e
m,+Hn
d g

o

We moeten wel bedenken dat de trekspanninger in de grond moeili jk worden
opgenomen, echier normaal ook niet voorkomen door de ware spanning ten ge-—
volge van de statische druk en belastinge

Kracht op de bodem is: = P sind - m.z

hier alleen de massa van de dam meerekenen

o

K‘bodem = P sind - my 2

P Sil’lO( (1_

cos @ t)
c

z is bekend =

" P sinO(
+ e i b

zZ = o e ® o 8ln W T

.s

Z:

52 P gind cosut:PSlnd . COS W T
Cc md+m

deze betrekking substitueren in de bodemkrachi formules

M
Kb =Psin0([1— cosut]
odem m -+m
d g
!
= P sind (1 + —=——)
., +tn
da g

Kma.x bodem
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hierin is B, =X y de vergrotingsfactor is 1 + X
m . +m
d g
We nemen nu aan: blokfunctie P oneindig lang

gggiﬂglg_gégxdg van de vergrotingsfactor: 1 +X = 2

treedt op als de dam zwaar ie t.0.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 ¢ }_ w zal groot zijn

kleine mg T laag

bij slappe grond: geringe ¢ w laag
T hoog

vrij grote mg

T = 0404 voor harde bodem

T = 044 voor slappe bodem ‘tﬂﬂm~'_~*_—\i:>
Orde van pgrootten zoals destiijds voor de dam van Hanstholm berekend:

De uiteindelijke grootte en vorm van de belasting die doorgegeven yordt
aan het grondvlak 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 worden gegevene

Samenvattend kan worden gesteld:

T groot, slappe grond, relatief lichte damj
kleine vergrotingsfactor.

T klein, harde grond, relatief zware damj

grote vergrotingsfactor.



Voorbeeld berekening vergrot:ngsfacior door 1fklape
£ 8 £ i
Bedenk F is de xracnt op de dam door de golf en K is de kracht onder aan de

dame

_— %lm&tlh P-tbkdﬂlk
g %&thmaﬁuswdt piek-deuk

g wt \ __m..é.&'n_.. =
(-3t > s Mge + Mdan 5
(‘b doec 1% blok

K door 22 bick

K‘: dOOf 3'-’&0\&

& M -
o
¥
e

l -t

Door rleinere orderverdeling van de piek kan een minder discontinue aommatie-
xromme wordern geconsirveerd, leze siaples-methode 18 typisch ieils voor een

rekentuig.



De op deze wijze geconstrueerde piek levert “juist een vergrotingsfactor op
van 1.

De vergrotingsfactor onder aanname M dam s zonder de beperking van de

ond
duur van de belasting en de geleldeligke toename in aanmerking te nemen, zou

1,5 2ijny immers X = Mdam =4 en dus vergrotingsfactor 1 + X = 1,5.

Mda.m+Mgrond

Het meten van de krachten in een mcdel.

In principe is meten van de grootte van de golfklap eenvoudige

Men meet de kracht op een damlichaam mebeve 3 verplaatsingsmeters, waarvan bekend
is onder welke belasting ze een bepaald bedrag van lengte veranderen.

Door het lichaam (dam) statisch bepaald op te leggen wordt direct de kracht

door de golfklap in richting en grooite bepaald.

- (i
—p R

Het model bootst niet volkomen de werkelijkheid nas immers de meeverende
grondmassa ontbreekt. Dit is echter ook niet de bedoelinge De 'Brond" 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, zodats M + M

LERRE e L
w  dam

Mw = meetrillende massa water om het damlichaamj deze ig = h2 (huwaterdiepte).
Men vraagt zich af: moeten de krachtmeters ("veren") slap of stijf zijn.

14
A

]
Sla ppe veec: 1 Stléve veec -

S (- i —~ —
At

e ” \ e

a = duur van de k\ap_

ot

Bij de slappe veer duurt de klap korter den de halve periode van het massa

(=dam) -veer {=krachtmeter)- systeem
De top van de te meten kracht wordt qus niet gemeten. (Zie 3 blok van voor-

beeld).



Men wil de w van het systeem groter maken: w = 2
Mdam'mw

¢ = veerconstante [P = o.AO. Maskt men ¢ groot en Mda.m klein, dan wordt w
groter. Populair kan men zeggen dat de stijve veer alle bewegingen in zeer
korte tijd volgte

Een nadeel is dat de verlengingen resp. verkortingen van de veer klein zijn

(Ae = 2 ) en qus met zeer gevoelige apparatuur geregistreerd moeten worden
c ]

Temperatuur-uitzettingen worden ook gemeteni hebben de veren een verschillende
temperatuur na het ijken gekregen, dan méet men een kracht die er niet is,

Constant besproeien met water houdt de temperatuur van de veren geli jk.

-
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De golfklapkracht kan ook direct gemeten worden met behulp van drukdozene -
Een ruimte is aan de waterzijde afgedekt met een membraan. Verkorting van
afstand b door overdruk buiten de doos wordt meb.ve rekelemeni’dcsgemeten

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 constructie

worden nagegaane

b

&>

De golven worden opgewekti door een golfschot of door wind.

Een golfschot produceert een regelmatig golfepectrume

In de werkelijkheid is het golfpatroom niet zo regelmatig.

Door wind opgewekte golven geven een betere benadering van de werkeli jkheide

e =modd ,qolfsc\no‘t
~en=m= probo bype
—.=-== model ,wiad

% \0om ¢J‘
R

= |& i 48w
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Het langsschot veor de damconstructie dient om een recht op de dam afkomende
golf te verkrijgen en geen hinderli jke reflectiegolven van de zijkant van de
golfgoote

Om echter een volledig golfspectrum te simuleren is het niet voldoende regel=-
matige golven met wind te corrigeren, mear moet een onregelmatige golf worden
opgewerkt met een voorgeschreven onregelmatigheide Dit kan met een zogenaamd
geprogrammeerd golfschol worden gerealiseerd, door hydraulische aandri jving
van het golfeschot op twee punten, met een electronische besturing volgens een

bepaald voorgeschreven programmae
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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
Ideet golven(= zeer regelmatig turbulentie) met turbulentie uitdempen.

(Ph. Brasher).
De turbulentie met luchthellen te forgerens

Laurey construeerde een bubble-gun voor de steiger van de veerboot in
Dover. Een zeer grote hoeveelheid lucht wordt om de 3 & 4 seconden op

de bodem van de haven losgelaten.

Uit recente onderzoekingen in het Waterloopkundig Laboratorium vem Delft
bleek dat niet de opgewekte turbulentie, maar de waterstroom die door de
luchtbellen wordt veroorzaakt, de golven dempt. Door de tegenstroom aan
de oppervlakte worden de golven hoger (periode blijft dezelfde) en breken
tenslotte,

De constructie werkt goed in niet al te hoge golven.

Deze golfbreker-constructie vindt toepassingen wanneer niet continu

rustiger water nodig is, mear alleen op bepaalde tijden (veerboot)

TT77 SNV 7777877 il N N\NT777SN\\777



Pneumatische golfbrekers
(zie Wiegel ~ Oceanography)

-
Co T |
/\ l
/—\ l
] PN A |
r“f Zl-o h—— ‘ 1
gL |
-V —2 .,/ gL _{& 2T
So=V 2 °=¥2r {: Aln Rep=
L (k=golfgetal)
w \ [o '
T = 7:2 ¢+ 0= == g— ¢ ie de golfsnelbeildl tes0eve een
[+] (o] (o]

met de stroom (v) meebewegend
w=V ek, =8fcof o =glw= g;t oT=1,56T assenkruis.
de resultante t.0.ve een vasti

. B 2= 2 . -
k, = of L= 55T 1,56 T assenkruis is (¢ ~ v)

Er gean door I zowel als door II evenveel golven per tijdseenheid, dus de

periode is voor heide dezelfde, d«WeZe

L
T o= =2 = L
e o=V
o
2 7o 2 02 2
ofwel go=m —» c'=o0 .0 to v =0
1
ooiv c°2~ 4 cov
deze vergeli jking heeft de volgende oplossingens 4.0 = 3
?
-
c_ +c¢ 1 - 4
of g= e -2 cu—'
2
v %
Deze oplossing heeft re§le waarden voor c als: %—_-( 1, dus als v< e

¢, E ¢
).‘i ¢
%

\(\ an

O o
09

o, muo&\e.vu\w..s Se.
Als v>11—, dus als er geen reé&le snelheid ¢ meer kan zijn, dan pas werkt

dit soort "golfbrekers", de golf breekt.
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Het is mogelijk dat de aankomende golf reeds de maximale steilheid heeft,
te weten -1:11% = -.17 » dan heeft de golf weinig nodig om reeds te breken, in

zulke gevallen werkt de pneumatische golfbreker goed.

Het energietransport is:
+ o, eF0 = 4 oE =~ vE = E(fo-v)

+c

o

ofwels EE? =
-V

Nu is de energie een functie van ondermeer H2, immers E = f(H2) = % pe H

E H2 % °o
zodats B " =g =
Ho

-

Uit de vergelijkingen ¢ ¢ = R 5 o willen we de L bepalen
teOeVe 1o
CIN - -
co 21: Lo ;] 2"[ o L

2
dit levert door substitutie s % =;1- (1+v1- %Y- )
o

Hiermee hebben we EIE uitgedrukt als functie van C, en Ve

Dit doen we ook voor - H

Ho
° E{— .—-—1—.——-— 1 . 9—- 4!
immers: = =Y . & ! hierin substitueren : c =%(1 + Y 1 - ) )
c c
o o

... H - 1
zodat: = =\[ —F =3
R Y
[«

o



=90~

De steilheid St S =%

S H_lo H L :
'S'S“i'xﬁagﬁsx%n i-ﬁ:;'vi&-g— .{iifi 1/4 -

o
o o
In grafieks Voorbeeld: 1,56 '1‘2-100m =L
%, ¢ T = 8 sece
.  H=2nm
' ‘ S,= 2/100=1/5¢
* Voor breken: S=1/7
3 S 1
S0 = 1/50 © 7 zeer hoo
2 maar toch v/co < 0425
i
o

] ccs o AL 02 oafF
— Yo

Andere golf: H = 0,2 m , andere gegevens als in het vorige voorbeeld

%5 = 70, Extreem hoog, maar weer v/co < 0,25,
Nog een andere golf: H = 10 m —= So = -::—8—6 = 0,1
S 10
5o =7 - 1
Uit de grafiek volgh: bij o= = 1,5 —= 1= = 0,10 wanneer dus L > 0,10

[*] (]
dan breekt de golf. Hier is dus duidelijk geringere snelheid nodige
Algemene afleidings , 2T

T

w2= gek , grondformule voor een golf

- 20
k=3
2
oﬁvel:iz—nl=ggz-t-L=E—.T2
T2 L 2T
wo % -



We willen op het golfverschijnsel was gk de snelheid v superponeren, dan
krijgen we: (w+ kv)2 = g ke
Verduideli jkings

E =y eco8 (kx - wt) dew.ze dit is een verschijnsel, dat
zich in positieve x-richting voortplant met ¢ =¥ e
Immers: kxo - uto =kx -~wte

Beging x = 0, dan kx = wt, ofwels % =0 -"{z

t =0
o

. 1.|||

e

Stippellijnt verplaatst assenkruis. Dankzi]j de verplaatsing worden alle
x-waarden Vet kléiner. Voor gestippédd assenkruiss E=) cos[ k(x'+ vi)-wt]

=x cos[ kx' -(w-kv)t]

Dit is de verandering van W als het assenkruis in positieve x-richting ver-

plaatst.

(w+ kv)? = g k = w2
Dit is een verplaatsing van het assenkruis tegen de golfrichting in.
Dit leverts W™ W
TIC T
LY L
c¥ ¢
In positieve richting: § = w =~ kv
w'<w
T*>T



—92-

[y
L
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Andere afleidingt
We hebben nus L' = L + vT?

cTt = cT + vT!

Tt 0 1
- '= v ——— m =

(c=v)T ca P c-v 1- v/c
ofwel:

27 W 1 .

o X o= 1—_-Wc W U—V/O.U
Nu ist = = gll’=~2--Irmk dus: W' = W = kv,

c eT L

Dit als het assenkruis met de golf meebeweegte.
W! =W + kv dgn wanneer het assenkruis tegen de golf inbeweegt, wat

in bovenstaande redenering aangetoond is.

2
g
De afleiding voor tegenstroom wordt nus (w 4 %— v) =g %1(

U2L2+2‘n‘.(2w-g)L+41r2 V=0
ofwels ]
L _ -2w+g:w2w—g)2-4ﬂ2v2
2w
2 w?

Deze pplossing heeft re &le waardenwanneer t (2 wv - g) = 4 Wy

< & .1
ofwels v T 7 Co

Tot nu toe spraken we steeds over golven in diep water, We willen nu

golven in ondiep water beki jken.

Hiervoor geldtz (w + kv)2 = g.k. tangh (k.h)

2ﬂv 27 27 h

(w + ) =81 tangh 5 dit is de golfformule.
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s

We stellen nus g tangh (k.h) = g'
T 2T
zocat: (w + £xx 42 ¢ £

=
L / & I
e eerste eis is dat in ondiep water de snelneid moet voldoen aant

_ &' _ gtangh (ken)
Lu 4w

v

2TV f .2?5 tmthﬁh
L L L

Een andere eis is: v +
De eerste els igs niet direct uit ie rerenen, immers ce golfsnelleid is een
functie van ce golflengte die weer een furciie van de snelbeid 1is.

Hoe dan toch L te vepalen? Dit moet via de andere eis geteuren door itereren;

Afleiding voor zeer ondiep waler, waarvi) tgh keh = koh

Dan is de vocrwaarde voor onbestesantazr zi: n van L, dus voor breken:

_— BXell

Jl*]

- k = AWV
gh

. g : ‘ , . L A2
Deze waarde moet ook voldcer zan de basisvergeli kin dus aan (W + xv)° = ghe
geill £y B

it geeft: >
(W + ﬁ% v2} - 16 W v2 ghe
P 2 z
j )
- /
(Wgh + 4v ) = 1€ v gh wW.

N

(gh + Av‘) - 16 v° gn

v + 8 v‘gh + g‘h‘ - 1€ v°gh = C

2 Z . .z .
16v- ~=8v gh + gk =¢C
. 2
(4v© - gn) =
p - ) r 3 vy -« - - b} - .
ve=g%-,/ gL=%C Hierin 18 ¢ ce golfsrelreid voordst deze

Wwordt oeinvloed door de pneumatische golf-

. e
oTker.



Afgeleid voor golven met tegensiroom zijn de formules
(w + kv)2 = gk tgh kh

) g tgh ki
v = 1/4 o

_...C

. T SN2
- [~

o _ »
To= Lo Ta L
Co C.—‘U
onﬁa.stoofd. %olF in d'w.? water %olf meat tmz;nstroam (o— +\r)

g

Stel vooriplantingssnelheid van de ongestoorde golf in diep water %=\/ 2% Lo

De periode vé6r hetiinblazen van lucht en ernd blijft gelijk, dus ’1‘°-= T,

dus oolc_l_‘_g_:L

c C=v
o
s
Lo(c—v) =Lec, » T.: geefts
co(c-v) = %—c}
°
;'
c_(c=v) = Le o5l -1 L .42
o it 2%
L
o
oo(c—v) “ o

De positieve wortel uit deze VKV is 3 %— = #(1 +\/’1—T?—|)
°

o
of's :—°=%(1+£’\/%~§:)

De invloed op de hoogte wordt gevonden door aan te nemen dat energietransport
wordt

van de golfbeweging door de opgewekte stroom niet befnvloed, dus dat:

+ 0 B, = (# c=v) E

E _%oco
E Ho-v



De golfenergie E is evenredig met het kyadraat van de golfhoogte, duss

%o

4 o-v

:l:l:n
"

Door de gevonden uitdrukking voor %— te substitueren vindt mens

1

(o}
B\ [ e
H \/1 v 2v
[} —&4— Z——o -——c

=} [}

De verhouding van de steilheden worgtz
L c

-s-_gzi-x-—g-zf—{—-x-g—
S LT H H 2
0 0 Q c

Neemt men beve aan das een golf met steilheid 1 op 7 breekt, dan kan hierbij

de "breeksnelheid" van de golf worden uitgerekende

E.e.a. is te vinden in publicatie no. 42 van het Waterloopkundig Laboratorium,
waarin een uitgebreide literatuurlijst is opgenomen. ("pneumatic breakwaters",

P&e 9)0
Voor diep of ondiep water is de ¢ direct te bepalen

Condiep =y gh

= EZ =
Caiep 1,56 « T (= &= %)

' 1
De algemene formule voor c¢ luidts c =\/[§%rcT tgh 2rh

De ¢ is hier lastig uit op te lossens

Op een iteratieve menier wordt, uitgeande van de twee afigeleide vergeli jkingen,
v als functie van de ¢ (of %,— ) bepaald.

Het eenvoudigst is deze procedure aan de hand van het volgende voorbeeld te

volgene
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he10m H=3m T = 8 sece w = 0,79

«+nf—amn®)
_gtgh (kn) (w & lcv)2

v

4w o

L 32 kh tghkh gktghkn v kv (W + kv)?
70 43 W50 .72 65 2.2 420 .98
60 .67 1405 18 82 244 425 1,08
50 o2 1426 .85 099 2.6 o33 125
40 .25 1457 .92 1044 2.8  od4 1.52
30 o33 2407 .97 2,03 3.0 62 1498

Tabellen voor % ’ tgh % eeds zijn in het Technicad Report No. 4

gegeven,
Uit de tabel blijkt dat voor v = 2,9 m/sec (w+kv)2 = gk tgh (kh)

Voor diep water is tghkh=l en dus v = i— c = %5 = 3,1 m/sec B

Deze waarde wi jkt nauweli jks af van de met veel rekenwerk gevonden 2,9 n/sec.

Men gebruikt daarom meestal de — aan de veilige kant ~ vuistregel v = %- c

Hoe wordt de V verkregen?

q, = heeveelheid lucht bij 1 atm. per m' per sec.
Volledig empirisch is een formule voor de hoeveelheid in te brengen lucht,

afhankelijk van de te forceren snelheid gevondent

v = 1,46 (39,)"/300 + B3
a

waarins v = snelheid water aan opp. (m/sec)
h = diepte waarop luchtingevoerd wordt (m)
h = atmosferische druk (meweke )
= luchtdebiet (m3/m /sec)

g = 9,61 \m/sec



In het begin van de ontwikkeling van de pneumatische golfbrekers vond men veaak
dat in het model (waterdiepte 50 om) de golfbreker niet werkte, maar het proto-
type wels

De luchtbelletjes hebben + 2 m nodig om op hun maximale enelheid te komen,

Wil men een modelonderzoek in een laboratorium doen, dan is dus minstens

deze waterdiepte vereistj

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 hebbens

De gegeven formule voor bepaling van q, bij een vereiste v kan vereen—
voudigd worden tots

voor dubbelzijdige afstroming: q°- (E%g Q

voor enkelzijdige afstromings q = (jzg
]

Hoeveel vermogen moet de compressor opbrengen om de vereiste hoeveelheid

lucht in te brengen?

ee
stel water wordt %ﬁY%ék gepompt (water i oneamendrukbasar)e

.

Vermogen = efgﬁig = kracﬁ:jé WeE . druk x doorsnede x snelheid
3
Vermogen = @ x (2gh (-,i:—x-,%.-&z-. LsMLzTB-Nm/sec = Watt )
L T

Er wordt lucht ingepogi dat wél samendrukbaar is, duss
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Boyle: PV = constant (temperatuur kcn buiten beschouwing worden gelaten,

omdat het water de luchttemperatuur constant houdt)
\ Uoe
— qxh =qXx (ho+hi) — 4= h_h

i

dV = snelheid x oppe x dp = q x egdhi

h h q.h
V = j'q dh, = g ’[ 2. dn
egfaydn; = ¢ h_+h i
b o o 1

h

V=pPgiaq,ln +h,)
(o]

vV =Qgha, 2,3{103(10+h) - log 10}(110.10 mwk )

V=23 fg a, [log(10+h) -]

Hoeveel zou nodig zijn om de golfaanval op de Haringvliet-sluizen te

reduceren?

777 7SNV 77778\
T =8 (sec) - V =3,2 (m/sec)
eenzijdige afstroming: q_ = (SXE )3 =1 (m3/s/h1)
?
b=1000m — Q = 1000 (#3/sec)

Zodats vermogen = 23.103.104. log 17 = 1

V = 50 (mege watt.)



Stel per jear 10 uur een storm die zonder pneumatische golfbreker wen
entoedbaatbare golf tegen de constructie zou veroorzaken.

De golfbreker kost dent  5.10° (kW) x 10(h) x o,?//- £ 354000,-
o

Dit is nog al watj bovendien werkt deze golfbreker niet meer als de
aankomende golven grotere periode krijgen.
Beve t T = 16 (sec) — V = 12 (m/sec)

aan g, = (5 )%= 54 (a/mec/n’)
Dit is zeker economisch niet haalbaar meer.
Een ander nadeel van de bellengepdi jn-toepassing hier is dat, 8ls de compressoren
uitvallen, er bij de grote golfaanval calamiteiten zullen optireden, omdat men
op de gereduceerde golf gerekend had. Dearom is de constructie nu sterker ge-~
maakt, die de (ongereduceerde) grote golfkrachten kan opnemen. lets grotere
golven zullen dan wellicht wat schade geven, maar niet ineens bezwi jken.
Anders is het bij golfbrekers voor een Ferry-havens
Als hier de pneumatische golfbreker buiten dienst raakt, treden nog geen
calamiteiten op. De invaart zal wat moeili jker worden of de Ferry-boot
heeft enige tijd vertaging omdat hij helemaal hiet kan binnenvaren.

Een kostenvergeli jking van pneumatische met stenen golfbrekert

h =10 (m)

3
Vv~ 3,1 (m/sec) —» q = (%j%) = 1,4 (m3/s/h1)
2
e

]

P4
"
o |

Stel de geperforeerde buis op zeebodem (h=10(m)) en 200 (m) lang.
Stel de golfbreker is 100 dagen per jaar 10 uur per dag nodig dan
ﬂ..zoo.1oo.1o.i23.1o4. 1,4 (log 20 - 1) } x 0,07 =

fl= 1,5 » 106 per jaar



=100~

Een stenen golfbreker kost f -‘1]3 x 30,000 per m1 per jaar, zodat voor
ﬁ.1,5.106 een dam van 500 (m) gebouwd kan worden.

Voor andere (kortere) golven is echter voor de pneumatische golfbreker
een aanzienli jk minder bedrag nodig.
Het wordt dan weer het bekende optimalisatie-vrazgstuk,

Pneumatische golfbrekers zijn, zoals we reeds zagen, vooral geschikt voor
ti jdeli jk werk, beve tijdens haveny srkzaamheden,

Andere mogeli jkheid voor tijdelijk werk zijn deijvende constructies.

Deze Beeft men oe.as gebruikt bij het wuitbouwen van de havendam ih

Escravos.

Voorbee\d.:

2 cilinders ,waar tussen

ecen vertikaal aschot i

Welk criterium moeten we aannemen voor een goed werking van dit soort con-
structies?

Als de cjlinders op grote afstand van elka&%ge golflengte, dan zal het
schot nagenceg verticaal blijven, werkt dus goed, mear is erg duur.

Nemen we de cilinderafstand kleiner, dan gaat het schot op en neer en ook
enigszins slingeren. Enige slingering is niet erg. De werking van het schot
is immers dat het de orbitaal beweging dempt als het schot maar genoeg ver—
tisaal blijft, mea2.w. de slingerbeweging van het schot moet afgestemd zijn

op de golfbeweginge.

oatieiainlin
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H
De demping wordt bekeken via een energie-—beschouwing. ~transmitied
incident
Hiervoor werd gevonden: -}3- 2kih—z) + sinmh2k (h-z
& H 2kh + sin 2kh

i
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Ale het schot precies met de golf mee beweegt is het effeoct nihil, er treedi
geen demping op.

Vebe golf: Tgolf = 8 sece
Als ‘1‘0 onstructie<< 8 seo, dan gaat de consiructie met de goll meebewegen
Als T onstructie’” 8 sec, het smchot is dan veel trager dan de golf slingert

due bijna nie. mee, goede werkinge.

Idteratuurs 1) Wiegel Oceanografie
2) Vinjé Publicatie 42 . Delft Hydraulic laboratory
oktober 1966.

De bovenstaande constructie noemt men: kleine breedte platforme
De werking wordt in de diepte gezochte

fndere construotie: hier geschetst in drie fasen van geheel slap via
gedeelteli jk tot geheel stijf,

EJ %thed slap, b‘dv etn
- = plaskic foie | pakys , olidnn,

_— %zdu_lbdﬁk slaP,
Kav. een zinkstule

%&\nl-d af;é‘) bOV

eon Ca‘\SS on.

AR AN

LLLLLL L L L LLLL

ad a) Vermoedeli jk moeten we hier de demping zoeken in de wrijv'ing? voor de
folie is een vrij grote wrijving vereist.

= tussen folie en water



We beki jken gevel b), de gedeelteli jk stijve plaat.
H 2 \
Voor een vastgekozen plaats -H-! = (1 +1r—2-'2— )'* T T
| A (N +1Ygu )
waaring A = golflengte

¥ = breedte consiructie

Als de plaat niet wordt vastgehouden is de demping geringer, dan moet de
plaat dus langer wordene

Men komt dan vaak tot zinkstukken, vooral wanneer elders voor het werk
zinkstukken zijn vereist. Echter zinkstukken meestal niet breder dan 50 m,
daarom de stukken verstijven m.b.v. sparren e.d. )
Ook in het buitenland zijn wel zinkstukken tcegepast van bamboetakken, deze
zijn echter niet goed zeewater resistent,

Het hout van de zinkstukken moet voldoen aant 1° zeewater resistent,

2® voldoende sterk tegen beschadigings 3e niet te snel verzadigd met

water raken,

Demping van zinkstukkens: + 50% afhankeli jk van de lengte

idF zimbestu e

Poor diF{ro.d.ie op enige
afstand van het atuk
weer 100% 30!(:.

Dearom is het zaak een serie zinkstukken op een slimme manier neer te leggen,

beVe
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Vergeli jkirg vern de volgende = gevallent

L= 8o o LSE"E.M._____.—_—A

7777 7T RN NN TR 77T
Azrgenomen cat plzat oneindig dun ie:

? 2v.(r-2) sinn 2k(h-2)

H ] - — — H N c o Ay o~
e R sinn zk(h-2) ~ sink 2x . _t  Z2k(h-2; + sink Zk(h-2)
Hi ! 1+ 2 kh ¥ Hi 2¥h + sinh Zkh
v sinh 2kh '
~ . ~\
Voor k = Cy0C = = B,

-4
5
ot

geeft voor geval a) w— = 0,6 dus 40% demping

(]
[
o]
32
(@]

-
o
o

i}
C

-

C
e
e

1,6 = 2,: | vecr geval b, = = 0,2 dus B0% dempa

i
N
-
i
N
o+

g - o~ - v - S - e =3 - .~ - o~ R -y - &
Idees plastic fo..e onder 8panning Zelien QCOr deze aan ¢ zi den te vVeranreren.

(9]

-
N

m
ot

Provleem: C1t _everti zeer groie aniersr en.

roeler. nodig om nei onder waier ten var. de folie te verninderen.

b
e |
El

L . B lengie siab -

% _—r , B.1 SERgre 8ial - 504, demni
-F e -8 - < “WeloWald

vo.gens < B . ' 2 20% demping



-1~

Hoovering btreakwaters: slab varn met water gevulde zakken,

[

L
>

0

I\

—» 50% demping

5]

-
v

Het mogeli jke principe van deze Hoc-ering breakwaters: snleheid van de
golf in de zakken kleiner dan de snleneid langs de zakken —e demping,
(er treedt een faseverschil or).

3

Vaste consiructies

Palenri js
»fol,
&
LS ; e E, Es
O T7 77T AN 777 VT AN ST 777
2
2. b__ f2
E o+D ., 2
1
1
Hz 3
ofwel: T =V Stel b=D; kleimer kan b niet worden om praciiscie
i
1 rederfen
Hn
2
E
1
Deze oplossing is dus weinig effectief.

7
Normale steiger: 't + D =5m — -2 .
: = 2 o= Ce9 geeft dus nagenoeg geen demping
Grotere constructies: caissons of oude tankers,

Effect afharkeli k var de eigen slingerti d: moet groot zijn te0.v. golfperiode,

De meest re &le constructies zi:x de vaste constiructies, zoalge beve Op bij-

gaande terernirg,

MeESBr Drn el Verschud vam

‘hﬁ(ﬁﬁ )
\'\77777/3_




Dit 18 eer steigercensiructie met aan de golfkant eer staalplater scherm.

Deze moel orgeveer 0% ce stilwaterlijn komen, om effectief te werken.

Ze moeten licht zijn, zodal ze gemakxelijk verplaatstaar zir.

In eerste instanile werden 2ze zo oniworpen dat van &) naar b, ook plater als
verbindirg gemonieerd waren -—% resultaatl was, dat de gerele constructie

na erige ti;c 20 vastigezogen zat zan de bodem, dat verplaatsen welhaasi on-

mogelix bleek. Imarom werd de corstiructie later op buizen gerlaatst, waar-

onder de messenj de verbinding a-b 2o hoog mogeli k.

liog veter is nu de cylinders als lucntbuizen te georuikene Docr er lucht in

te pompen zi n ze dan gemakkeli jker op te Arijven.

aanslu‘oh'na__ Voor 'ucktpomp
PP AN 77777 NN\

1. rroefresuliaten vermelde

Ht
T
QU f~—__
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Boorplatforas

A meens

Het platform is een constructie op poten die in gebruikstoestand steun
vinden op de bodem en die geheven kunnen worden tijdens transport waarbi j
het platform dus drift,.
De platforms worden oc.a. gebruikti voor olie— en gasexploitatie uit tronnen
onder de zeebodem, ales werkeilanden voor werkgzaamheden aan "offshore" con-
structies, e.d.
Bij het oniwerpen van dergelijke platforms moet men oe.a. letten opt
a) ti:dens slepen: 1° staviliteit
2e versleepbaarheid
3° grote traagheidskrachten in de op de golvende
tewegende constiructie
b) in geheven toestand: telastingen var de poten door wind
eigen gewicnt v/d censiructie, waterbelastingens

uitschuringen rondom de poten.

Vaak wordi &én eteunpunt gevormd door twee poteni gaat er &én kapot, dan is

altijd de andere nog aanwezig.

De plaiforms worden op maximazl ongunstipe omstandigheden gedimensioneerd,
immers zijn de zeer slechte weersomstandigheden aanwezig en dreigen cala-
miteiten, dan is net vaak ook onmogeli k om de menser van het platform in

veiligneid te trerngen.

Berekeningswi “ze

Op de belasting var de poten dcor nhet water wordi nader ingegaan.

‘ﬁ» ¢-D

)|
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De volgende afleidingen gelden voor < 0,1 , dus voor constructies waarbij

de golflengte groot is t.0.ve de paaldiameter.

1. Stromingskracnte.

Een voorwerp in een stroom ondervindt een kracht Ky = ¢ ? C' V? F
waarin ¥ = getroffen opperviak, voor de paal dus D per m' paal,
V = snelheid
Cw‘ vormfactior
f = dichtheid van omringende medium,
w H cosh k (h-y)

a5 I
V= V;Cy,t)‘- > ik & L cos w t {op x=0)

V verandert voortcurernd wvan ricnting zodat men teter kan scnrisven:

V‘ﬂ i.p.v. V‘
De golfklap-kracrien op de constructie zijn £ering omdat het water goede

mogeli jkheden heeft om opzi) langs de paal weg te vlioeien,

Ze Traagheidskrachten.

Doorcat de richting er grootie var de snelleid var de walerdeelt es rondom
de paal verangert, worder vooridurend waterdeelies vertraagd en versneld,
Voor een eenvoudige berekening wordt aznpzenomen cat de stroom rondom de
pijler een poterntizal-siroom is (zonder wrijving, wervels, e.d.)e
Allereerst stelt men zich voor dat de Pijler azan een oscillerend toestel
door net stilstzarde water getrokken wordt. Verder voert men virtuele
watermassa Mv in, zodanig, dat deze eindige, vewegende massa eenzelfde
hoeveelheid energie teval zls de in principe oneind:g grote meevewegende
massa rond de paal.

(relatief: paal beweegt, water staat st:l),

Uit een energileterekening van lamb voligt cat de totale energie var het
water in beweging rondom de paal ‘%Tf D2 wa‘ is.

. - 2 _ . 1 .2 Z
De erergie is oox: % mVV£ y 204at t'mvvzz z ™D F;V‘ $

hieruit volgt: m =

Mv 1s toevallig ©ti; de paal de hceveelneld verplaaist water. Voor een 8irip

. " L 1 < 3 .
en dergeli ke vormen is de m, 86k D pw y waarblj U het geiroffen opper-

~
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vlak per m' is, Iit kan plaueivel gemaak: worder door de siromingspatronen

rondom de voorwerper ir eirocnm te vergeli-xen, De patronern 2i:n stedds de-

zelfde,

(N .
R 47
\&5}/‘ \J

De kracht die door deze Dewegence massa water op de paal wordi uitgeocefend
wordt nus

K=ma=m , =— =
v 4

Men vraagt zich af: 1s de situatie "paal beweecgt door stilstaand water"

identiex aan "watler ueweegt zicn om stilstasnde paal"?

Voor tewegend waler is eern druxgradiéni (“verval") nodig. Dus de situaile is
£ £ J £

niet netzeirce en er xomt ndg een rracht bi:,

|
.

Siromen van hel water is corzaskx van vernang in de gelf.

Cp een tlokje met volume dxaydz werxt een xracr dxdydz

/s

-

1

: S . . v
¥ = me , cus = . dxdydz = f.dxdyiz - TF 3
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. oV . . X
kracht M°~;: waarin Mo de massa van de door de paal verplaatste hoeveelheid

e

waler is8, dus:

1 2 , .

M == T "0 per oz

o =7 e e e

Bewegen de poten onder invloed van de belastingen in horizontale zin, dan

. . L Q N ) ,
wordt de totale xracni vermindera nmet K o - s Waarin u de snelheid
paal ~ ot
is waarmee de paal heen en weer oeweegtle

De totale krachkt op de paal wordt dus:

W " /h
/ vee J 4 © J 1at-dz
o ) . S paa

Ben gelukkige bijkomstigneid im dat de afzonderlijke kracrnten niet tegelijk

optreden:
V = & cos wt
%% =w ¢ sin gt

Voorbeeld: K

c, =1 (1/m)

P, = 1000 (kg/m’)

D =1 (m)

w =1

¢ =1 (m/s)

% opa1 ® 2o - tyd




Invlioed van de golfbeweging op palen.

Ten gevolge van de golfbeweging treden op:

a) stroomsracnten en t) traagheidskracnten.
1 : : o 2
a) De krecht door stiroming Feg.0Lu"D

b) Traagheidskrachten.
Ideaal stroombeeld: een zuivere potentiaalstroom,
2) de stroomlijnen als de waarnemer stilstaat.

b) de siroomlijnen als ce waarnemer met paal meebeweegt.

Bij de golfteweging treedt eern verscelling op. Iaarvoor is nodig een druk-

gradiént (drukverhangj.

i% x 1/4 D‘(’w, de xracht die op de paal werkt door drukverhang bij

stilstaande paal en bewegend watiers

77NN TINNNS/

[l

d‘vqﬁg; v
at

3

Voor iecer punt op de strooml!ijnvkan berekend worden:

» )

e CX o dy . ¢

Deze te integreren levert veel rekemwerk. Via een energieteschouwing is het
eenvoudiger te rexkenen metl een eguivalente, meebewegende watermessa;:dege
blijkt voor een cylindervormige paal te 2zijn: 1/4‘Y'--"D2 Gv, zodat het totaal
wordts

Wy 14T R )
W
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<elvorrige Cocrsrece,

Versnellingskracrt ti; stilstaznie reea. ern cewegend waler:
gu ,
{ sie - - ~ e ] e - e
== (M + ¥ __ } , wearin X = door iaal verp.aatlste
av w_ - ViIve w_
DEE L pazl

Totazl:

e S
U]
b
L
O
~
t
4
3
1
b

rassa

WATET e

De wri-vingsterm is getaseerd cf eern niet 1deale vioceistol en de versnellings

- [} N A
{of trazgreids;, term op eern iceale viceisiof.

Ir xlort dus iets niet, daarom moetl de term C_ via proevern repaald wo

Je wracnt 1g afnanre.i < van $ 7 = Tid, Uy Oy Ly Ty &y,

oy fi

z. P 2

gl = &7 -4

~
-

- MY - 1 e o~ ~ v P - pe—— B - -~ r -
Deze fGimensieloze Tacioren 2.5 1n eenl gralliex ULw 1e zetien: CeVe

= legen H/u
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‘Getrokken .i;n: berexende xromve met C_ en C als cornsianten. Gest
&
li-n: gemeten xnromTe.
Az zler eern afwi’zing, Gle sterk cegirnt te worcern ti; Z/D = Ze
Naarorw deze awi xing?

r was cererering ultgegaan var een igeale vloeistiof, CD en Cm

Iit tiijst nu ecntier ti groter wordende H/L niet reer op te gaan,

langri ke reden 1g Lel ortreuen var werveds. Ei; vergroten van de

de inviced var verredig toenemen. Wervels nekblien

e vergroiing
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maar deze methode 15 VCOTr g£rotlere palen niet bruikbaar,.

Dearom een trucje: varnualt retl micdelpunt van de paal een punitbron denken,
die goiven uitstraait.
Eis van deze golven: .angs de omtrek snelreden 1 pzalomirek, tegengesteld

aan die van nel crngestoorde tecld, me2.w. net totaal moet £ = 0,opleveren,
U

dus de snelneden . paal = nuie

Als we nu de gestoorde waterli;n weten kennen we ook het rnoogteverschil met

de ongestuurde lijn en cdaaruit het drukverscnil.

Er is natuurli x alti:d de mogelijkreid via prroeven tot reti drukverschil te
xomene

Uitschuring rornd ce paal,

Deze ig ongeveer gell

Imarom moet tij net ontwerp alti;d rexening worden gehouden met deze uitschu-

ring., Er moet alili;d gecorrigeerd kunnen wordene.

Warneer men geen ulischuring wenst dan rond de paal mencrnellen of xXragen aan-
crengen.

Het 18 ecnier bteter er vooraf van overiulgd te zijn, dat er uitschuring optreedi.

De palen moeten corrigeertcasr tligven,

Echier, ¢it is niet alt:jd mogelijx, zoals bi; de pier van Schevenirgen. Hier

13 net vooral velangrijk te wetlen nhoe er beweging varn het strand 1is.
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Getekend zi n verschillende gemeten 8lrandlii jnen. We moeten een soort om-
hullende van deze strandli:nen vepalen, waarvan vooral de ondergrens be-
langrijk i1s. Pas daarna rekening met wiscouring nouden,

Om dus de diepte van de paal ir de grond te weten, is bovendien de strand -

iijn op net moment var bouwen velangri jke

Bovenstaande is ook btelangriik bi; het leggen van pi;pleidingen,
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Piipleidingen in zee

Pijpleidingen in zee worden c.a. aangelegd veor olieafvoer van boeien of
pisitforms wearvanaf olie 37 wat mammoetiankers &f uit olievelden ondergronds
gepompt wordt naar de vaste wal. Om ver in zee vuil water te logzen maakt men

ook gebruik van piipleidingen.

Bij het construeren van pijpleidingen in zee zijn iwee probleemgevieden te
onderscheident 1) getvied in diep water

2) brandingszéne
In de gebieden ver in zee 21)n de water- en zandbewegingen niet groot en
vormen dus geen gevaar voor de leiding, maar wel zouden ankers van schepen
schade kunnen aanrichten.
De pigjpleiding ligt dan ook enige meters onder het zand.
De "ankermarge" is eenvoucig te bepzlen als men de boven de leiding varende
scheepvaart en dus ankergewichi kent als ook de grondsoort en dus de indringing
van de ankers in de grond.
Er moet dus een sleufl gebaggerd worden.
De helling van het taiud is zeer afhankelijx van de grondsoort;
in klei beve 1:6 en in een zanderige bodem 13120 of nog flauwer.
De lange sleuven zijn vaak economisch te zuigen met een sleephopperzuiger,

noewel deze niet 1in de brandingszone KaAn WErkenle

777, NN\

Ir net algemeen zal de geul in dit diepe gedeelte na het graven wel open

pli jven.

De geul wordt na het leggen van de tuls weer volgestort.

Dit is niet alitijd rnet ter plasise aanwezige materiaal, Is deze grond in onge-
consolideerde toesiand zeer siap, dan georuikt men soms een andere vulling

cie meer vestand 1§ tegen indringen van ankers en cus een Kleinare ankermarge en

dus eer minder diepe geul vereist.

In de trandingszone 1s de beweging van water en zand veel heftiger,
teeds is zand in beweging, op de ene plaats vindt aanzanding plaats en ergens

anders weer erosie, Men kan daaror niet spreken varn €dn vaste strandlijn. Dan
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ligt ook de plaats van de leiding in het verticale vlak niet vast.
Een zekere regelmsat in net "ademen" van de kust is uit oude zeekazarten te
ontdexken. De onderste omhullende van alle strandli junen neemt mern dan aan

als niveau, waaronder de pi p.eiding een bepaalde afetand moet liggen.

In periode van vooruitgang van de kust heeft de te baggeren geul soms een
aanzienli jke diepte.

Zijn er geen gegevens over de nistorie ven de kust bexend, dan zal men aan de
hand van gelijxvormige kusten waar wel gegevens van zijn de toekomstige vormen
moeten bepalen.

langs vele kusten vindt een zandiransport plaats. lLangs de Nederlandse kust
trekt resulterend C,6.106 m3 per jaar.

Dit zand kan in de loodrecrt op de kust staande geul terecht komen, hetgeen
exira baggerwerk vereist,

In een rustige maanc trekt resulterend 30,000 m3 zand langs onge kust; dit

is het resultaas van 60,000 m~ ZeN. en 30,000 n> NeZ,

Beide nceveelheden worden in de geul gevangen!

Is de geuldoorsnede b.v. 50C md, girandheiling 1350 en vindt zandtransport
plaats tot O meter minus ¥.S.L. dan tedraagt initieel baggerwerk over dit
gedeelte 50 x & x 50C = 200,000 13.

fiet onderhoudsbaggerwers van #0,uuU m3 rer maand is dus niet te verwaarlozen,

Is age geul zeer treed dan bestaat <e mogeli xheid dat nij z:ichzelf onder-
houdt. De doortrekxende sircom laat niets (tenmirste niet zoveel) acater

(Olie~geul voor Hoek varn Holland ),

Is de pijpleiding op een of ancere manier op zi:n plaats gekomen dan is het
2aak hem daar te nouden.

fet volumegewicni van de meeste ctuizen 1is 1,2 & 1,3, soms zelfs nog minder,
Ligt de buis in lichte slappe grond met volumegewicht van b.v, 1,6 dan is

net cduidelljk cat de tuie opdri;fi; verzwaring docor t,v. betonnen anker-

tlokxen 18 4dan nodig.
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In wat meer samennangende grond zullen gli:dvlakken optreden (zie grond-

TEeCRENniCa ), DeVel

fet gearceerde deel leveri reactie«racrt tegern opdri jven.

Het leggen van de pi;pen kan op verschillende manieren geteurens

1) Van eern raspel dat op een schip opgesield stazt., e diameier van de naspel

<
o
e}
£,

is afhankelijk varn de cilameter e.d. ¢ leiding. Achter het schip worden
meesial nog pontons voortigeiroxsien, die de buis onder water nog cpliegw
punten geven. De overspanring bodem van de sleuf - haspel kan te groot
worden en onicelaatvare spanringen irn de buis veroorzaken.

2) De leiding xan vanaf nauwkeurig op &

T

plaais gefixeerde porntons of xranen
in de sleuf afgevierd wordens

3) De leiding kan in zi n gereel van de vaste wal af in de sleuf getirokken
worden. Aan de voorkant van de buis tevinot zich meesial een rloeg die er
BOrg veor moel dragen dat 1° de buis zicn niet in de grond boort en 2¢ aan de
bocem ©lijt,
Van btelang 18 nel trerx<er continu te lzten verlopen., Bi: ondertreken van het
irerren is de xans groot, dat ce lexding vasiraaxt,

4) De leiding wordt op de boden gelegd, e grond oncer de buis word:t los-
gespotlen en opgezogen. lUoor hetl eigen gewicnt moet de buls ir de bodem
zaxXelne

B

fet btloot liggen van de leiding is fevaarlik. Meestal gzullen er ontgrondingen

b

ortreden, zodat de leicing over soms grote lengte als net ware opgenangen is.
ge

De leiding buigt door eigern pewicri deoor. De bogen liin ie langer dan de

-~ . .- -
€1Cing oncer 8spanning kKot

e stezan met alle

pos
ot

oorspronkeli jke recnie, zcdat de

gevolgen varndiene
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Voorteelden

Westerschelde

In degze zeearm vindt veel zwevenca transpert plaats, zoveel dat de gebaggerde
gleuf voor de pijrleiding niet oren gehcuden kon worden tot het tijdstip
waarcp de ieiding in zi n geheel gezonken of geirckren zou kunnen worden,

De baggervloot die nodig 20u zijn voor nel onderhoud van de gehele sleuf
tegeliik zou te groot moeten ziZ'n,.

De leidimg is daarom in gedeelten gezonren ern later aan elkaar gelast.

Uit kan zowel onder drux in een cazl8son als boven water gebeuren, waartij

de overspanning boder van de sleuf - lasplaats weer niet te groot mag

wordern,

Fet zwevend transport neemt boven ce sleul afs
T = turbulentie
V = gemiddeicde srelneid

C = concentratie

T v Ezg -
v e R 1 %3
T
TITIIST \ d
Vi >V 7}»6. > s
T >Ta

Zoven de geul slzat zoveel neer, tol de bi; die snelbeid ern turvulentie
tehorende conceniratie verkregen ise
11 metingen is eer relatie tussen V en C op te stelien zodat men de hoe-

veelheden die in de geul neerslaan (ondernouds-baggerwerk) xan berekenen,

Het faseverscrnil tussen V en C moet klein genoeg zi:n, anders komen geen

deeltes in de sleuf terecnt.

De concentratie neem:i immers ie:s later af dan de snelheid (zie figuur).
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Dus via AV, AC berekenen, of als tijd At , waarin sleuf "oversiroomt"
wordt te kort is,de afname &'C van de concentratie in die tijd nemen,

en dan wellicht de maximasl mogeli ke concentratie-afname.

Het bodemtransport 18 eenvoudig te bereksnen; d.i. een functie van de
schuifspanning aan de todem (TU). Het verschil tussen f(Té) en f(tt) bli jft

in de slieuf achtier.

Na gereedxomen van dit werk in de Weslerscuelde is er ob een onverwachte
plaats een geul verplaatst, zodat de leiding over enige lengte als een
snaar gespannem vriJ boven de bodem hinge

Zand storten in de geul nad geen zinj de natuur zou immers binnen de
xorete tijd de geul weer neboven uitgediepte

Resistenter meteriazl moest worden gestort: b.ve. mi nsieen of zeegrind.
Sieephopperzuigers nebbten voor de kust van Engeland zeegrénd gezogen en
bover de leiding geriaptle.

Men neeft hierbij nagegaan of het grind als &4n blok of als afzonderli jke
deeltjes uit de hoprer zou vallen. Dit neeft invloed op de grootite van de

belasting op de leiding tijdens het storten.

Rioolwateruitlaat Scheveningen

De geul g is door een sleephoprerzuiger gezogen. Cver afstand d , daar
waar de zuiger vanwege de diepte niet meer kon opereren, is een xkofierdam
geslagen. De grond werd hier met een grijrerkraan verwijderd. De leiding

iE getroxken,
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Pijpleiding aan zand-grindsirand aan de Engelse zumidkusi,

Toly

Over enige lengte ligt de pijp in de btrandingszone niel meer de oniworpen

5 voel onder de& bodems.

De stirandnelling t.peve. de pi:pleiding is 13150, Enige kilometers oostwaarts
vevindt zich onder overigens dezelfde omstandigheden een strand met grovere
korrels dat onder een nelling van 1:30 ligt (zeegrindsirand).

Stort men het grind op nhet gedeelte dat tloot ligt onder de helling 13130
gan gal dit blijven liggen en de pijpleiding zal beschermd blijven.

Een krib over de leiding onder helling 1:50 gzou bij de kop (discorntinuiteit)

moeill jk heden geven.



