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1 Inleiding

1.1 Opdracht

In zijn brief nr. WF.11-145 van 9 oktober 1981 heeft Rijkswaterstaat, Delta-
dienst, Hoofdafdeling W.T. opdracht verleend tot het uitvoeren van modelonder-
zoek mnaar golfklappen op horizontale plaatdelen van de eindkokers wvan de
hefschuiven van de Stormvloedkering Oosterschelde. Het onderzoek heeft plaats-
gevonden onder begeleiding van de Werkgroep H.0.S. (Hydraulisch Onderzoek
Sleufmiddelen) waarin vertegenwoordigers =zitting hebben van de Deltadienst,
Direktie Bruggen, Direktie Sluizen en Stuwen en het Waterloopkundig Laborato-

rium.

Het onderzoek omvat twee meetseries, een oriénterende serie die is uitgevoerd
in "Ruimte V" van het Windgolfgotengebouw en een kwantificerende serie die is

uitgevoerd in Goot 3 van het Gotenlaboratorium, beide in Delft. Beide meetse-

ries hebben plaatsgevonden op schaal ny = 40.

Het onderzoek is verricht onder de dagelijkse leiding van ir. R.M. Korthof die

ook dit verslag heeft geschreven.

1.2 Achtergrond

De stalen hefschuiven van de Stormvloedkering bestaan uit een kerende schaal-
beplating, gesteund door vakwerkliggers die zijn opgebouwd uit ronde buispro-
fielen. De liggers dragen de belastingen van de schaalbeplating over op de
pijlers via overgangskonstrukties, die naar plaats en vormgeving worden aange-
duid als eindkokers (zie fig. 2). Dit zijn rechthoekige, vertikaal opgestelde

stalen dozen met een horizontale doorsnede van ongeveer 4 x 4,5 m2,

Aan &én van de vier vertikale wanden zijn de hoofdstaven van de vakwerkliggers
bevestigd. De overige drie wanden zijn voorzien van aanslagen, die de belas-
tingen overdragen op de pijlersponning. Ter hoogte van elke vakwerkligger is
de eindkoker inwendig voorzien van een horizontale ligger met een "mangat" van
ongeveer 2 m2. Uitwendig wordt deze ligger voortgezet als uitkraging naar de

buitenste vakwerkstaaf. Zie fig. 1 t/m 4.



Aangezien de steunkonstruktie van de schuif aan de zeezijde is aangebracht,
worden zowel het wvakwerk als de eindkokers direkt belast door golven en
stroom. Bij gesloten schuif blijven deze onderdelen geheel ondergedompeld,
zodat uitsluitend kwasistatische belastingen optreden. Bij geheel of gedeelte-
1ijk geopende schuif kunnen echter ook dynamische belastingen optreden tenge-—
volge van golfklappen. Golfklapbelastingen op het vakwerk worden beschreven in
[1]. Golfklapbelastingen op de eindkoker zijn het onderwerp van het onderha-

vige verslag.

Op de onderste ligger van de eindkoker, die eigenlijk de bodem van de koker
vormt, en op de onderste uitkraging, zullen de zwaarste klapbelastingen optre-
den als de schuif geheel geopend is en de zeewaterstand =zich bevindt ter
hoogte wvan het hart van de ligger, dat dan gelegen is op NAP +2,90 m. In het
beheer van de kering is een dergelijke situatie heel wel mogelijk. Tijdens het
sluiten passeert elke ligger op &&n of ander niveau de stilwaterstand aan de
zeezijde. Ook dan bestaat gedurende enige tijd gevaar voor golfklappen op de
liggers. Dit geldt niet alleen voor de uitkragingen, maar ook voor de inwen-
dige liggers, omdat in de kokers waterspiegelbewegingen mogelijk zijn door de

aanwezigheid van de "mangaten'.

Aanvankelijk zijn de klapbelastingen geschat met benaderende berekeningen
(Bijlage 1). De rekenresultaten zijn evenwel sterk afhankelijk van de aannamen
met betrekking tot Iluchtinsluitingen. Bij de in de berekeningen gehanteerde
hydraulische randvoorwaarden, die overigens nog tamelijk frekwent voorkomen,
geven de hoogste schattingen zeer aanzienlijke belastingen. Helaas moet worden
gekonstateerd dat de aannamen die aan de hoogste schattingen ten grondslag
liggen, niet minder realistisch zijn dan die welke tot de lagere schattingen

leiden.

Het gebruik van de hoge schattingen voor het ontwerpen van de kokers leidt tot
grote plaatdikten. Aangezien betere schattingen met behulp van berekeningen
niet kunnen worden verkregen, heeft de Werkgroep H.0.S5. een hydraulisch

schaalonderzoek noodzakelijk geacht,



2 Samenvatting

De horizontale 1liggers van de eindkokers van de vakwerkschuif kunnen bij
geheel of gedeeltelijk geopende schuif dynamisch belast worden door golfklap-
pen. Berekeningen (bijlage 1) gaven aan, dat de klapbelastingen hoog kunnen
oplopen. Betrouwbare berekeningen zijn voor deze problematiek niet mogeli jk.
De uit de berekening volgende klapbelastingen zouden evenwel maatgevend zijn
voor de dimensionering. Hoewel hydraulisch schaalonderzoek naar golfklappen in
het alg;meen tengevolge van schaaleffekten resulteert in enigszins conserva-
tieve prototype-waarden, werd toch verwacht dat met behulp van modelonderzoek
de belastingen scherper gesteld konden worden. Hoofdstuk 9 geeft aan dat deze

verwachting is uitgekomen.

Het onderzoek is uitgevoerd voor waterstanden en golfomstandigheden die een
aanzienlijke (naar verwachting de grootste) bijdrage leveren aan de over-—
schrijdingskans van de ontwerpbelastingen:

zeewaterstand NAP +2,9 m

belaste ligger van de eindkoker op NAP +2,9 m

Hg = 3,0 m, TZ= 5,4 s (gevraagd was Tz= T ) L
De metingen hebben betrekking op de beneden- en de middenligger van een schuif

met kerende hoogte wvan 11,9 m.

V66r de aanvang van het onderzoek was niet te voorzien welke verschijnselen
bij de klappen op de liggers het belangrijkst zijn. Teneinde dit te kunnen
beoordelen is naast informatie over optredende drukken en krachten ook visuele
informatie nodig. Eisen ten aanzien van filmen en nauwkeurig meten bli jken
echter strijdig te zijn, en daarom is het onderzoek opgedeeld in een ori&nte-
rende fase, waarin visuele waarnemingen zijn verricht, ondersteund met druk-
en krachtmetingen, en een definitieve fase waarin zo nauwkeurig mogelijk is
gemeten. Voor deel I zijn de metingen uitgevoerd in Ruimte V van het Windgolf-
gotengebouw, voor deel II in Goot 3 van het Gotenlaboratorium, beide in Delft.
De modelschaal was: n, = 40.

Bij de optredende klappen is stromingsdruk (n * %-p vf geventileerde klappen)
in het algemeen het belangrijkste verschijnsel. Als gevolg van trillingen van
ingesloten luchtpakketten komen in het verloop van de druk oscillaties meestal
wel voor, maar zij spelen niet de belangrijkste rol.

Voor deze twee verschijnselen zijn twee verschillende schaalregels toegepast:



Froude voor stromingsdruk, en het niet-lineaire compressiemodel voor luchtos-—

cillaties.

Deze werkwijze vereist een gedetailleerde beschouwing van de klapregistraties;
daarom is deze gedifferentieerde schaling slechts voor een beperkt aantal

klappen uitgevoerd.

De methoge van meten — een combinatie van drukopnemers en totaalkrachtopnemers
met hoge eigen frekwentie - maakt het mogelijk om zeer lokale klappen, die
ondanks hoge druk niet van belang zijn voor een plaatveld, te onderscheiden
van klappen met groot aangrijpingsopppervlak. De lokale klappen, voorzover ze
de statistische verdelingen van klapdrukken sterk zouden beinvloeden, =zijn

weggelaten.

De meetresultaten zijn gepresenteerd in de vorm van statistische verdelingen

van klapdrukken (fig. 30 - 42).

Enkele resultaten worden hieronder weergegeven:

Gemeten en Berekende Gemeten Berekende Gemeten

berekende klappen|l,5%-waarde l,5%-waarde | 0,1%-waarde | 0,l%-waarde
kN /m?

middenligger 170 45 - 70 - 60 - 130

inwendig

Middenligger 400 240 = 350

uitkraging

Benedenligger

l.gemidd.over - 60* 280 100%
het opp.

2.1okaal - 150 - 200 250 -

*
berekend als F /oppervlak




3 Doelstelling en opzet van het onderzoek

Het doel van dit onderzoek i1s het verkrijgen van ontwerpgegevens met betrek-
king tot golfklapbelastingen op het plaatwerk van de eindkokers. Het gaat

daarbij in de eerste plaats om de horizontale liggers en uitkragingen.

Uit de berekeningen van golfklapbelastingen (Bijlage 1) blijkt dat de ver-
wachte drukken sterk afhankelijk zijn van de aanwezigheid en de eventuele
dikte wvan luchtinsluitingen tussen het wateroppervlak en de belaste onderde-
len. Ook bij de interpretatie wvan in het model gemeten golfklapdrukken nemen
de luchtinsluitingen een centrale plaats in [2], omdat voor het dynamische
gedrag ervan niet dezelfde schaalregels gelden als voor andere stromings— en
golfverschijnselen in water. Het is derhalve wvan groot belang om gegevens te

verkrijgen over mogelijke luchtinsluitingen.

Omdat de eventuele vorming van luchtinsluitingen, evenals overigens het gehele
golfklapproces zich in zeer korte tijd voltrekt, zijn high-speed filmopnamen
onontbeerlijk voor een goede waarneming. Dit impliceert dat de door golfklap-
pen belaste onderdelen in het model goed zichtbaar moeten zijn, en dat de
opstelling optimaal toegankelijk dient te zijn wvoor licht en filmcamera.
Slechts tegen relatief hoge kosten kunnen deze vereisten worden gerealiseerd
in een modelfaciliteit met voldoende afmetingen en uitrusting voor hoogwaar-

dige metingen, nodig voor het verkrijgen van ontwerpgegevens.

Aanvankelijk was in het onderzoeksprogramma een aantal proeven opgenomen
waarin het effekt wvan maatregelen ter reduktie van golfklapbelastingen =zou
worden nagegaan. Voor deze proeven moet het model enkele malen worden aange-
past. Het efficiént uitvoeren van deze oriénterende proeven en de noodzake-—
lijke modelaanpassingen vereist een gemakkelijk hanteerbaar en goed toeganke-—

1ijk model.

Op grond van deze overwegingen is het onderzoek opgedeeld in een oriénterende
fase, waarin de meetopstelling is afgestemd op het maken van high-speed film-
opnamen en het gemakkelijk wijzigen wvan het model, en een kwantificerende
fase, waarin voldaan werd aan hoge eisen met betrekking tot meetnauwkeurigheid

en verwezenlijking van waterstanden en golfomstandigheden.



De doelen die met de oriénterende fase, in het vervolg aangeduid als deel 1,

worden beoogd, zijn:

—~ Fenomenologisch inzicht. De metingen dienen inzicht te geven in de waterbe-—
wegingen die voorafgaan aan de golfklappen, en in de mogelijke vorming van
luchtinsluitingen.

- Vergelijking tussen het oorspronkelijke ontwerp en enkele varianten die zijn
uitgerust met golfklap-beperkende maatregelen. Dit doel is na afloop wvan de
serie metingen aan het oorspronkelijke ontwerp komen te vervallen, omdat op
basis van de toen verkregen resultaten is besloten om golfklap-beperkende

maatregelen niet te testen.

Met de kwantificerende fase, verder aangeduid als deel 2, worden de volgende

doelen beoogd:

— het bepalen van golfklapbelastingen op de horizontale liggers bij een kombi-
natie van waterstanden en golfomstandigheden, die naar verwachting de groot-
ste bijdrage levert aan de overschrijdingskans van de uiteindelijke ontwerp-
belasting.

- Toetsing van de verwachting (zie Bijlage 1) dat de statistische verdelingen
van de golfklapdrukken logaritmisch zullen zijn.

In beginsel geldt het bovenstaande voor alle liggers van alle eindkokers van

de S.V.K.0.. Om redenen van tijd en kosten zijn slechts twee liggers met

bijbehorende uitkraging beproefd.

In overleg met de Deltadienst zijn hiervoor gekozen:

de benedenligger (tevens onderzijde) en de middenligger van een drieregelige

schuif met een kerende beplatingshoogte van 11,9 m.



4 Randvoorwaarden en meetprogramma

Op basis wvan voorlopige berekeningen, uitgevoerd door de Deltadienst, is de
verwachting geuit dat de grootste bijdrage aan de overschrijdingskans van de
uiteindelijke ontwerpbelasting van de benedenligger zal worden geleverd door
situaties met een zeewaterstand van NAP +2,90 m en geopende schuif. Het hart
van de benedenligger is dan eveneens gelegen op NAP +2,90 m. Voor de midden-
ligger fordt de grootste bijdrage geleverd door een iets hogere zeewaterstand,
maar om redenen van efficiéntie van de metingen is voor deze ligger dezelfde

waterstand gekozen.

De vervallen zijn ten dele gekozen op basis van de kansberekeningen, en ten
dele wvanuit de overweging dat klapbelastingen tengevolge van stroomrefraktie
nabij de kering naar verwachting zullen afnemen met toenemend verval en overi-
gens gelijke omstandigheden op enige afstand voor de kering.

Voor de metingen aan de benedenligger is een verval gekozen van 0,5 m; voor de
middenligger: 1,0 m. Deze vervallen =zijn uitsluitend in goot 3 toegepast,

(deel 2) omdat Ruimte V (deel 1) onvoldoende rondpompkapaciteit biedt.

N.B. Bij de metingen van deel 2 is de waterstand aan de zeezijde op NAP +2,90

m gebracht ter plaatse van de uitkraging van de beschouwde ligger. Tengevolge

van de door het verval ontstane stroming bedraagt de zeewaterstand ver voor de
kering bij de meting aan de benedenligger (geheel geopende schuif) NAP +3,02
m, en bij de meting aan de middenligger (gedeeltelijk geopende schuif) NAP
+2,95 m.

De Randvoorwaardennota [3] geeft voor de gekozen zeewaterstand Hs—waarden

varigérend tussen 2,3 en 3,0 m. De grootste energiedichtheden liggen tussen

0,06 en 0,3 Hz,

De metingen van deel 1 zijn uitgevoerd met regelmatige golven. Teneinde de
gevoeligheid van de waterbewegingen, luchtbelinsluitingen en klapbelastingen
voor variatie in golfomstandigheden af te tasten, is een tamelijk groot aantal
korte proeven verricht, waarbij met steeds maximale golfhoogte de periode is
gevarieerd. Bij korte perioden wordt de golfhoogte begrensd door de maximaal
haalbare golfsteilheid (in model ongeveer 1/10). Bij langere golfperioden

wordt de golfhoogte door het "vrijboord" van de goot beperkt tot ongeveer 5 m.
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Het proevenprogramma van deel 1 is weergegeven in tabel 1. Hierin is tevens

aangegeven van welke metingen high-speed filmopnamen zijn gemaakt.

Het programma van deel 2 bestaat uit 2 lange metingen. Voor beide metingen is
een golkspektrum aangehouden, dat bij zeewaterstand NAP +3,0 m en windsnelheid
= 35 m/s (extreem spektrum) is gegeven in de Randvoorwaardennota [3]. Dit
spektrum dat is weergegeven in fig. 5, is opgevat als het gewenste inkomende

golfspektrum op stilstaand water.

De metingen hebben een registratieduur van 104 * TZ; dit komt overeen met ruim

16 uwur in het prototype. Deze ongebruikelijk grote lengte is gekozen op grond

van overwegingen met betrekking tot statistische betrouwbaarheid van de geme-

ten verdeling van golfklapbelastingen.

Om twee redenen worden aan de statistische betrouwbaarheid hoge eisen gesteld:

~ Eén van de doelen van de metingen is het toetsen van de verwachte (logarit-
mische) verdelingen van klapdrukken van de gemeten verdelingen.

— De omstandigheden die naar verwachting de grootste bijdrage leveren aan de
overschrijdingskans van de ontwerpbelastingen, die gesteld wordt op 2,5 *
T per jaar (deze omstandigheden zijn ingesteld bij de metingen), komen
nog tamelijk frekwent voor, zodat het noodzakelijk is om de verdelingen tot

zeer geringe overschrijdingspercentages (orde 10“6) te extrapoleren.

Voor een proefduur van 1000, 5000 en 10.000 golven zijn de 95%-betrouwbaar-
heidsintervallen berekend volgens de methode, gepresenteerd in het WL-speur-
werkverslag: Risisco-analyse [4]. De intervallen zijn weergegeven in fig. 6.
Uit de figuur blijkt, dat bij de frekwenties waarvoor vergelijking tussen een
meting met 1000 en &&n met 10.000 golven mogelijk is, de statistische betrouw-

baarheid van de langere meting ongeveer een faktor 3 beter is.

De tijdens de metingen van deel 2 ingestelde waterstanden, schuifstanden en

golfbeelden zijn gepresenteerd in tabel 2 en fig. 7 t/m 12.



5 Beschrijving van de klappen

5.1 Theoretische modellen

Als een massa water met een snelheid v een vaste wand treft, ontstaat een snel
oplopende druk, omdat het water in korte tijd moet worden afgeremd. Bij ge-

lijke impuls van het water loopt de druk uiteraard hoger op naarmate de "rem—

tijd" korter is.

Naar de verschijnselen die hierbij een rol spelen, onderscheidt Lundgren [5]

een drietal klaptypen.

l. Geventileerde golfklappen (slamming). Bij dit type golfklap wordt de lucht,

die oorspronkelijk aanwezig was tussen het water en de konstruktie, verdron-
gen, zonder dat belangrijke hoeveelheden lucht door het water worden ingeslo-

ten.

In het onderstaande wordt dit type klap nader beschouwd. Deze beschouwing is

overgenomen van Kolkman [8].

De situatie wordt geschematiseerd volgens deze figuur:

fvo is gericht

langs de x-as

<

AANRNRRRNRK
e T DO R R T

voor de botsing na de botsing

De waterdrukken worden volgens de Navier—Stokes-vergelijkingen veroorzaakt
door twee termen (vloeistof niet samendrukbaar, en zwaartekracht buiten be-

schouwing gelaten):
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Na de botsing geldt op grond van 2): p =-% p vg, als we permanente stroming

veronderstellen en invoeren: v =v = 0,
v Z
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Tijdens de botsing kan 1) ook worden geformuleerd als:

B

= — By, 3
kracht = [ p dy pLB e )

waarbij L ontstaat door integratie in x-richting. Dit wordt volledig gepresen-—

teerd in [9]. Hieruit blijkt ook dat L = 0,27 B.

Als nu-%% wordt vervangen door é%; met Av = v, en At is gelijk aan de tijd
om v af te stoppen tot 0 dan wordt gevonden:
!
p=-0,27 p B EE—(p konstant over de botstiijd) 4)

In de figuur van pag. 14 mag ervan worden uitgegaan dat At ~ B(tan a)/vo,
zodat volgt:

, 2 o2
P = =0,27 p o= -0,27 p 2 = m 2o v ?

- S D
Btang tang )

Om reden van deze uitkomst wordt deze benadering aangeduid als het stromings-

drukmodel.

Chuang [6] heeft dit geverifieerd met metingen en kwam tot de konklusie dat
deze benadering goed opgaat als o » 6°. Bij kleinere hoeken kan niet alle
lucht meer ontsnappen, zodat dan niet meer sprake is van geventileerde golf-
klappen. In de beschrijving van de maximale druk volgens Poax’’ pvexP leidt

dit tot een exponent die in grootte varieert tussen 1 en 2.

Op grond van het bovenstaande kan worden gekonkludeerd dat voor geventileerde

golfklappen de schaalregels volgens Froude moeten worden toegepast: np = nj-
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2. De waterschok. Als in de beschouwing over de geventileerde golfklappen

a = 0, zou de stijgtijd nul worden en de maximumdruk oneindig. Indien dan de
veronderstelling dat geen lucht wordt ingesloten, wordt gehandhaafd, wordt de
drukopbouw bepaald door kompressibiliteit van water (De wand wordt volledig
star verondersteld). In 1929 heeft Von Kirmin al afgeleid dat hierbij geldt:

p = p v c, met ¢ = geluidssnelheid in water 6)
max o

Zie ook f8].

Deze waarde moet gezien worden als een bovengrens van de mogelijke klapdruk-
ken, omdat reducerende verschijnselen, zoals zijdelingse afstroming en aanwe-—
zigheid van een relatief zachte luchtlaag tussen water en konstruktie, zijn
weggelaten. Het moet onmogelijk worden geacht dat de waterschok =zich over
grote oppervlakken tegelijkertijd zou voordoen, omdat dan altijd lucht wordt

ingesloten, die door de zeer veel kleinere kompressibiliteit of elasticiteit
water

(E
steﬁ&?ﬁél%g?twaarnemingen van o.a. Chuang [6] en Fiihrbdter [7].

= 15000) de druk aanzienlijk zal reduceren. Dit is in overeen-

Als voor prototype en model dezelfde waarden van p en ¢ worden aangehouden,

geldt wvoor waterschokken: np = ny = /nl. De hoeveelheid lucht die op het
moment van de klap in het water nabij de konstruktie aanwezig is, heeft grote

invloed op de waarde van c¢ en daarmee op de waarde van Ppaxe In het algemeen

bevat het water in het prototype meer lucht dan in het model, zodat Cproto <

®model [5].

3. Compressieklappen. Indien tengevolge van de geometrie van de watermassa en

de konstruktie de lucht niet kan worden verdrongen, blijft een luchtinsluiting
aanwezig tussen de konstruktie en het water. Deze kan worden opgevat als een

veer die wordt ingedrukt tijdens het afremmen van de watermassa.

Een model voor de benadering van de maximum druk is in 1939 opgesteld door
Bagnold. Hij schematiseerde de situatie tot een zuiger, die de meewerkende
watermassa m voorstelt, en die met aanvangssnelheid v, een met lucht gevulde,

afgesloten cylinder, die een weergave is van de luchtinsluiting, indrukt.
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punt geweest voor vele onder- ™ //
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Ramkema [2] en Lundgren [5]. J
4 ¥

Hieronder wordt een eenvoudig geval beschouwd.
Indien de indrukkingen klein zijn ten opzichte van & kan de luchtveer als
lineair worden beschouwd. Er wordt nu verondersteld dat de toestandsverande-
ringen isotherm zijn en dat de vloeistof zich incompressibel gedraagt. De
benadering is &&ndimensionaal. De bewegingsvergelijking van m luidt nu:

n &2 o p 2L 7

dt?

De oplossing is een sinusvormige beweging, met een sinusvormig drukverloop.

Als de meewerkende massa m wordt gesteld op 2pL2, kan worden afgeleid:

/P T, L
p ol Tl A epmeiady 8)
P
f=l V_o 9)

Indien de 1luchtinsluitingen in model en prototype geometrisch geli jkvormig

zijn volgens ny, leidt dit tot de konklusie:

Ramkema [2] heeft een versie gepresenteerd van een compressiemodel, waarmee
rekening wordt gehouden met compressibiliteit van water en met het niet—1i-
neaire gedrag van de luchtveer. De resulterende schaalregels zijn weergegeven

in figuur 13,

5.2 Schaaleffekten

De schaalmodellen waarvan in dit onderzoek gebruik is gemaakt zijn geometrisch

gelijkvormig met het prototype, met een lengteschaal nl = %0. De oppervlakte-
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golven en vervalstromingen worden beheerst door de zwaartekracht. Deze ver-
schijnselen worden in het pgeometrisch gelijkvormig schaalmodel dynamisch
gelijkvormig weergegeven als de verhouding tussen zwaartekracht en sta?ionaire
traagheidskracht in model en prototype ge%ijk is. Deze verhouding wordt weer-
gegeven door het getal van Froude: Fr = giu Voor oppervlaktegolven en verval-
stromingen moet dus gelden: Frpr = Frpe

In een "Froude-model" treden schaaleffekten in de golfklappen op, omdat niet
alle verschijnselen die een rol spelen bij de golfklappen, dynamisch gelijk-
vormig worden weergegeven. Een schaaleffekt ontstaat per definitie als voor

een bepaald verschijnsel een variabele schaal in het model geldt [10].

Bij golfklappen is er een groot aantal oorzaken van schaaleffekten, die uit-
voerig worden behandeld in [11]. Enkele voorbeelden van verschijnselen die
niet dynamisch gelijkvormig worden weergegeven zijn schokgolfvoortplanting,

compressie van ingesloten luchtpakketten en stroming van lucht.

Stromingsdruk wordt in een "Froude-model" dynamisch gelijkvormig weergegeven,

. Bu = stationaire traagheidskracht
omdat uilt Frpr = F]’.‘m Volgt: EU.pr = Eum' u = drukkracht 0]

Het verdringen van lucht dat voorafgaat aan een kompressieklap wordt echter
niet op schaal weergegeven, omdat vooral visceuze krachten in de lucht in
model en in prototype niet gelijkvormig zijn. Het belang hiervan 1ijkt evenwel

niet groot [11].

Waterschokken zijn in een Froudemodel behept met schaaleffekten, omdat de
verhouding tussen kompressiekrachten (in water) en stationaire traagheids-—
krachten, voorgesteld door Ma = %, in model en prototype niet gelijk is. Met
schaaleffekten tengevolge hiervan kan in de interpretatie van gemeten drukken
rekening worden gehouden door voor schokgolfdrukken een aangepaste schaalregel
te hanteren die afwijkt van de elders in het model en voor andere verschijnse-

len geldende (Froude) schaalregels (zie par. 5.1).

In compressieklappen komen eveneens schaaleffekten voor, in de eerste plaats
omdat de verhouding tussen krachten tengevolge van kompressie van ingesloten
luchtpakketten en stationaire traagheidskrachten in model en prototype niet
gelijk is.

Dit schaaleffekt kan verrekend worden door een aangepaste schaalregel te

gebruiken (par. 5.1). Hierbij wordt opgemerkt, dat bij de opstelling van deze
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schaalregel verondersteld wordt dat de luchtpakketten geometrisch gelijkvormig
in het model worden weergegeven. Het is mogelijk dat door de verschillen
tussen model en prototype in de verhouding van stromingskrachten en krachten
tengevolge van kompressie van luchtpakketten, de vorming van luchtinsluitingen

onderhevig is aan niet-kwantificeerbare schaaleffekten.

5.3 Waargenomen klaptypen

5.3.1 Benedenligger

Omdat de onderzijde van de benedenligger voorzien is van een groot aantal
flenzen van enige decimeters hoogte, mag worden verwacht dat tamelijk grote
hoeveelheden lucht worden ingesloten als een vlakke horizontale waterspiegel
de onderzijde treft. De filmopnamen die tijdens de metingen van deel 1 zijn

gemaakt, laten evenwel een iets ander beeld zien,

Onmiddellijk vo6r een klap is het wateroppervlak in het algemeen niet horizon-
taal en evenmin vlak, als gevolg waarvan aanzienlijk minder lucht wordt inge—
sloten dan op het eerste gezicht verwacht wordt. Dit verschijnsel doet zich
sterker voor bij hogere golven, hetgeen ten dele verklaard kan worden uit de
grotere helling van de waterspiegel in de nuldoorgang. Bij de proef met de
langste golfperiode (7,6 s) wordt de minste lucht ingesloten. Hiervoor is geen

verklaring gevonden.

De registraties van de drukopnemers, gemaakt in de gefilmde situaties, zijn in
overeenstemming met de visuele waarnemingen. De drukregistraties hebben in het
algemeen een pulsvormig verloop, waarop soms een oscillatie is gesuperponeerd.
De voorkomende frekwenties liggen in de orde van 150 - 400 Hz, en kunnen
derhalve worden gerelateerd aan waargenomen luchtbellen met afmetingen in het
model in de orde van § * 2L = 225 mm2 (bijv. 5 * 45 mm2 doorsnede) tot & * 2L
= 30 mm2 (bijve 3 * 10 mmz). De oscillatie—amplituden zijn klein ten opzichte

van de maximale drukken (p;,.) van de klappen, maximaal ongeveer 25%.

De gemeten py,, Waarden overschrijden slechts zelden de waarde 5 kN/mZ (mo-
del), hetgeen klein is ten opzichte van de waterschokdruk, die voor dit geval

ongeveer 100 x zo groot zou zijn.
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Het bovenstaande leidt tot de konklusie dat de klappen grotendeels van het
geventileerde type zijn, met oscillaties als gevolg van kompressieverschi jnse-

len.

5.3.2 Middenligger

Tussen de waterspiegelbewegingen in de koker en daarbuiten bestaan belangri jke
verschillen in fase en amplitude, zoals blijkt uit Bijlage 2. Als gevolg
daarvan ébrden de wuitkraging, die zich aan de buitenzijde wan de eindkoker
bevindt, en de inwendige 1ligger, op verschillende wijze door golfklappen

belast.

Uit de high-speed filmopnamen, die gemaakt zijn bij de metingen van deel 1,

blijkt dat tegen de onderzijde van de inwendige ligger in het algemeen over

grote oppervlakken lucht wordt ingesloten. In de bijbehorende registraties
komen oscillaties voor met frekwenties vanaf ongeveer 75 Hz; deze lage fre-
kwenties kunnen middels het compressiemodel worden gerelateerd aan luchtin-
sluitingen over de gehele 1lengte en/of breedte van de koker met een dik-

te (&) van 9 2 10 mm (model).

Evenals bij de benedenligger houdt het drukverloop voor een niet onbelangri jk
deelverband met stromingsdrukverschijnselen (geventileerde golfklappen).

Schokgolven in het water spelen geen rol van betekenis.

In uitzondering op het hierboven geschetste beeld wordt bij lange hoge golven
(proeven 690 en 692) bij de schaalbeplating nagenoeg geen lucht ingesloten.
Vergelijking met drukregistraties is evenwel niet mogelijk omdat daar bij de
metingen in Ruimte V geen drukopnemer was ingebouwd. Mede om deze reden zijn
voor de metingen in goot 3 drukopnemers toegevoegd (Vergelijk figuren 19 en
20). Bij detail-analyse van een aantal grote klappen, geregistreerd met de
drukopnemer nabij de schaalbeplating tijdens proef 499, bleek dat toch ook

daar luchtbellen van grote invloed zijn geweest op het drukverloop.

De klappen op de uitkraging zijn, evenals die op de benedenligger en de inwen-
dige middenligger, een samenstelling van stromingsdruk en luchtbeloscillatie.

Het aandeel van de luchtbeloscillaties varieert van klap tot klap zeer sterk.
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5.4 Toegepaste schaalregels

Aangezien stromingsdruk in het algemeen de grootste bijdrage van de klapdruk-
ken (ppax) levert, zijn voor de klappen in beginsel de schaalregels van Froude
toegepast, volgens welke np = 7. De lengteschaal wvan het model bedraagt 40,
dus np Froude - 40.

Voorzover echter drukoscillaties aan trillingen van luchtbellen kunnen worden
toegeschreven, is het niet-lineaire compressiemodel toegepast. De wijze waarop
onderscheid is gemaakt tussen stromingsdruk en compressiedruk is weergegeven

in Paragraaf 8.2.1.

Konsekwente toepassing van het niet-lineaire compressiemodel, dat is weerge-
geven in figuur 13, leidt tot een per klap vari&rende waarde van npe Omdat
echter de schatting van het oscillatiedeel reeds leidt tot onnauwkeurigheden
in de orde van 20% van de prototypedruk, en de gedifferentieerde Froude/com—
pressieschaling uitsluitend op de grootste gemeten klapdrukken is toegepast,
is per proef en per drukopnemer meestal &é&n schaalwaarde volgens het niet-
lineaire compressiemodel vastgesteld. De volgende waarden wvan Dpcompressie
zijn toegepast voor de grootste gemeten klappen per signaal (deel 2, proeven
199 en 499):
Benedenligger, alle signalen: Npcompressie = 10

Middenligger, uitkraging ! Npcompressie = 10-15 (grote variatie in Pmax)
Middenligger, inwendig Dpcompressie = 8

De gedifferentieerde schaling is niet toegepast in deel 1 van dit onderzoek.
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6 Beschrijving van de modellen en de modelopstellingen

6.1 Model en modelopstelling in Ruimte V

In verband met de eisen die in hoofdstuk 3 zijn gesteld aan de meetopstelling
voor deel 1 van dit onderzoek, zijn de metingen uitgevoerd in de kleine, goed
toegankelijke goot met glazen wanden, die is opgesteld in Ruimte V wvan het

Windgolfgotengebouw te Delft.

De afmetingen van deze goot bedragen: lengte 30 m, hoogte 0,6 m, breedte 0,5
m. De goot 1is uitgerust met een wieggolfschot waarmee regelmatige golven

kunnen worden opgewekt. Er is rondpompcapaciteit aanwezig tot ongeveer 30 1/s.

Om de prototype—eindkoker nog nauwkeurig te kunnen weergeven in een model is
een lengteschaal van minimaal ongeveer 1/40 vereist. Toepassing van een derge-
lijk kleine schaal heeft wel schaaleffekten in de golfklappen tengevolge, maar
eenwezenlijke verbetering wordt dienaangaande pas bereikt in een opstelling
van Deltagoot-grootte, terwijl een voorzichtige kwantificering van de belang-
rijkste schaaleffekten in deze klappen mogelijk is met het niet-lineaire
compressiemodel. Ondanks de sterke beperkingen die door de afmetingen van de

goot in Ruimte V aan een model op schaal nj = 40 worden opgelegd is op grond

van het bovenstaande toch voor deze modelschaal gekozen. De toegepaste schaal-
faktoren bedragen nu:

Lengte : nj = 40

Tijd ¢ mg = J40 = 6,32
Snelheid: ny = ¢40 = 6,32
Druk ¥ By = af) (behalve voor sommige onderdelen van de klap)

Kracht : np 403 = 64000.

Het model en de opstelling zijn weergegeven in figuren 14 t/m 19. Opvallend is
de asymmetrische opstelling in de goot; deze is gekozen op grond van symme-
trie-overwegingen. De gootwand waartegen geen halve pijler is gebouwd, is
opgevat als symmetrievlak in een situatie waarin &&n sektie van de kering
loodrecht door golven wordt belast. De breedte van de goot bedraagt 0,5 m,
zodat de opstelling een halve sektie met hart-op-~hart pijlerafstand van 40 m

voorstelt (Werkelijke maat: 45 m).
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Het bodemniveau is gelegen op NAP -14,8 m, de bovenzijde van de dorpel op
NAP -5,5 m. De onderzijde van de bovenbalk ligt op NAP +1,0 m. De metingen van
golfklappen op de benedenligger hebben plaatsgevonden bij geheel geopende
schuif, hetgeen betekent: hart benedenligger op NAP + 2,90 m (= zeewaterstand)
en onderzijde kerende beplating op NAP +1,20 m. De metingen aan de middenlig-
ger hebben eveneens plaatsgevonden met zeewaterstand op NAP +2,90 m, terwijl
ook het hart van de middenligger op dit niveau is gebracht. De hart—op-hart
afstand van de beneden— en middenligger is in overleg met de Deltadienst
gesteldmbp 4,5 m, zodat de onderzijde van de kerende beplating op NAP -3,3 m
komt te liggen. Zie figuren 15-18.

Voor de metingen aan beneden- en middenligger zijn om modeltechnische redenen
aparte meetkokers gebouwd, zoals blijkt uit figuren 15-18. De profilering van
beide kokers is bepaald in overleg met Direktie Bruggen van de Rijkswater-—
staat. In het prototype wordt de profilering van de flenzen van de liggers
afgestemd op de kerende beplatingshoogte en de hydraulische belastingen van de
betreffende schuif. Omdat hoge flenzen het insluiten van luchtpakketten bevor-
deren, en de aanwezigheid wvan luchtinsluitingen een reducerend effekt zal
hebben op de klapdrukken, is gekozen voor de geringste flenshoogte die in het

prototype voorkomen. Zie fig. 19.

In verband met de noodzaak om filmopnamen te maken is een zo groot mogelijk
gedeelte van de meetkokers in perspex uitgevoerd. Teneinde de modellen vol-
doende stijfheid te geven zijn de horizontale vlakke plaatdelen van 10 mm dik
aluminium vervaardigd. Aan de onderzijde is een profilering in perspex aange-—

bracht. Alle "overdikte" is aan de bovenzijde gekonstrueerd.

De afstand tussen het model en het golfschot bedroeg bij deze metingen ruim 21
m. Ruim 4 m voor het golfschot is een golfhoogtemeter geplaatst (H1). Een
tweede (aangepaste) golfhoogtemeter (H2) heeft in, naast en voor de eindkokers

dienst gedaan. Zie paragraaf 7.1 en Bijlage 2.

6.2 Model en meetopstelling in Goot 3

Aan de metingen van deel 2 van dit onderzoek worden hoge nauwkeurigheidseisen
gesteld, zoals is uiteengezet in hoofdstuk 3. De keuze van de faciliteit, de
modelopstelling en de mate van schematisatie ten opzichte van het prototype

zijn dan ook hierop afgestemd.
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De metingen zijn uitgevoerd in Goot 3 van het Gotenlaboratorium te Delft. In
deze goot kunnen met een hydraulisch aangedreven wieggolfschot zowel regelma-
tige als onregelmatige golven worden opgewekt. Instellen van wind is niet
mogelijk, maar dit is geen overwegend bezwaar, omdat door de geringe afstand
tussen golfschot en model (ongeveer 40 m) het door het golfschot opgewekte
spektrum nagenoeg onvervormd bij het model arriveert. Hierdoor wordt ter
plaatse van het model voldoende hoogfrekwente energie in de spektra aangetrof-
fen. De goot is uitgerust met een nauwkeurige debietregeling, die een goede

beheersiﬁg van het verval aan de kering mogelijk maakt.

Om redenen van tijd en kosten is in Goot 3 zoveel mogelijk gebruik gemaakt van
dezelfde modelonderdelen als in Ruimte V. Derhalve is de modelschaal in Goot

3t n) = 40. De opstelling is weergegeven in figuur 22 en fotoblad 1.

In de 2,5 m brede goot zijn over een afstand van ongeveer 21 m stalen schei-
dingswanden aangebracht. Het model, dat een weergave is van &én sektie (het
deel van de kering tussen twee hartlijnen van de pijlers), is in het centrale
deel van de goot opgesteld. De breedte hiervan is 1,125 m, hetgeen overeenkomt
met de hart-op-hart afstand van de pijlers in het prototype (45 m). In de

zijgoten zijn golfdempende taluds aangebracht (helling 1:10).

Een doorsnede over de meetsektie is gegeven in figuur 23. De bodem is gelegd
op NAP -29,5 m; dit niveau is in overeenstemming met de hoogteligging en
afmetingen van de overige onderdelen. Het geheel is afgestemd op een kerende
schuifhoogte van 11,9 m. De dorpel is gedeeltelijk ingebed in een stortstenen
drempel die in het model ondoorlatend is gemaakt, omdat de stroming door de
dorpel bij de toegepaste schuifstanden geen rol van betekenis speelt voor de
golfklappen. In de doorsnede van figuur 23 is tevens aangegeven op welke

gegevens de vormgeving van de modelonderdelen is gebaseerd.

Voor de metingen in goot 3 is zoveel mogelijk gebruik gemaakt van dezelfde

onderdelen als voor de metingen in Ruimte V. Onder andere zijn dezelfde meet—

eindkokers toegepast, nadat hieraan enkele wijzigingen waren aangebracht.

l. De vertikale wanden zijn verhoogd om golfoverslag te voorkomen.

2. Tegen de eindhar (het gedeelte aan de zijde van de pijler) is een kram
(versterking) aangebracht. Zie fig. 20 en 21.

3. In iedere eindkoker zijn twee exta drukopnemers aangebracht, zie figuur 20

(vergelijk met figuur 19).
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Fotoblad 2 laat het model van de benedenligger zien.

In de goot zijn op verschillende plaatsen golfhoogtemeters opgesteld,

blijkt wit figuur 22.

zoals
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7 _Wijze van meten en proefprocedure

7.1 Metingen in Ruimte V

Meting van golfklappen

De meet-eindkoker voor de benedenligger is voorzien van drie drukopnemers in
de horizontale plaat. Dit geldt eveneens voor de meeteindkoker voor de midden—
ligger; deze is bovendien uitgerust met twee drukopnemers in de achterwand.

Zie fig. 19.

De instrumentatie voor het meten van golfklapbelastingen wordt gecompleteerd
door een meetsysteem voor vertikale krachten op de gehele eindkoker. De kern
van het systeem wordt gevormd door vier pigzo-elektrische krachtopnemers; deze
opnemers hebben een bijzonder hoge stijfheid, waardoor het mogelijk is om de
eigenfrekwentie van de meet-eindkokers in de opnemers en de hulpkonstrukties
voldoende ver op te voeren voor golfklapmetingen. De 'natte" eigenfrekwentie

bedraagt ongeveer 1250 Hz.

Fotoblad 2 geeft een overzicht van het model van de benedenligger, hangende
aan de krachtopnemers. De vier opnemers zijn ingebouwd in de vertikale staven
die de verbinding vormen tussen de dikke stalen schijf boven de eindkoker, en
de ligger. Deze schijf is een onderdeel van het ophangframe, en heeft een
zodanig grote massa, dat de bewegingen ervan tengevolge van klappen tegen de

eindkoker verwaarloosbaar klein zijn.

Golfmetingen
Inkomende golven worden gemeten met behulp van een golfhoogtemeter (HI) op

ruim 4 m voor het golfschot.

Voor het meten van waterspiegelbewegingen in de eindkoker is een aangepaste
golfhoogtemeter (H2) door de centrale gaten in de liggers gestoken en aan het
frame bevestigd. Deze opstelling beinvloedt weliswaar de nauwkeurigheid van de
golfhoogtemeter nadelig (maximale meetfouten ~ 10%), maar een betere methode
is tegen aanvaardbare kosten momenteel niet voorhanden. Deze golfhoogtemeter
is tevens gebruikt voor het meten van waterspiegelbewegingen in de sponning en

naast de uitkraging (zie tabel 1 en bijlage 2).
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Proefprocedure

Voorafgaande aan de uitvoering van de metingen worden de instrumenten geijkt
(golfhoogtemeters 1x per week), waarna de golfschotinstelling wordt ingere-

geld. De metingen verlopen dan als volgt:

l. Waterstand zeezijde = waterstand Oosterscheldezijde = NAP +2,90 m,

2. Instrumenten worden op nul afgeregeld (stil water)

3. Start golfschot

4. Registratie van gemeten signalen gedurende de looptijd van de golftrein
vanaf het golfschot via het model tot aan Hl of filmopname gedurende onge—
veerd 20 s.

5. Stop golfschot en registratieapparatuur

6. Kontrole nulpositie als het water weer tot rust is gekomen.

7.2 Metingen in Goot 3

Golfmetingen

Op verschillende plaatsen in de centrale meetgoot zijn golfhoogten gemeten,
zoals blijkt wuit figuur 22. Ongeveer halverwege de meetgoot zijn de drie
golfhoogtemeters Hl, H4 en H5 opgesteld op onderlinge afstanden 0,17 en 0,43 m
(model). Tengevolge van reflekties tegen het model en het golfschot bestaat
het golfbeeld ter plaatse uit een gedeelte dat zich naar het model toe be—
weegt, het inkomende deel, en een gedeelte dat zich in tegengestelde richting

beweegt, het gereflekteerde deel.

Uit het golfbeeld, dat gemeten wordt met Hl, H4 en HS, wordt het inkomende
deel berekend met behulp van het kruiscorrelatieprogramma INKSPE. Hiermee

kunnen tevens de reflektie-eigenschappen van de konstruktie worden bepaald.

N.B. Het gaat hierbij om het inkomende golfbeeld in de meetgoot, dus op stro-
mend water. Tengevolge van stroomrefraktie is dit niet gelijk aan het "echte"

inkomende golfbeeld, dat is gedefinieerd op stilstaand water.

Het inkomende golfbeeld op stilstaand water is rechtstreeks gemeten met behulp
van een golfhoogtemeter in &&n van de zijgoten (H6). De golfreflekties in de

zijgoten zijn te verwaarlozen omdat daar een zeer effektieve golfdemping is
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toegepast. Vergelijk fig. 9 en 10.

Aan de Oosterscheldezijde is H7 gestationeerd met het doel de Oosterschelde-—
waterstand te meten. In de meetkokers en direkt ervoor, zijn de golfhoogteme-
ters H2 en H3 opgesteld, om verbanden te kunnen leggen tussen gemeten klappen
en waterspiegelbewegingen ten behoeve van de interpretatie van de klappen. De
nauwkeurigheid van de metingen met H2 en H3 is niet groot, omdat deze golf—
hoogtemeters dichter bij geleidende modelonderdelen moesten worden opgesteld,
dan nog toelaatbaar is voor een nauwkeurige meting (maximale meetfou-

ten ~ 10%).

Meting van golfklappen

Voor de beschrijving van het systeem voor het meten van golfkrachten wordt
verwezen naar paragraaf 7.l1. Zoals reeds gesteld in paragraaf 6.2 zijn voor
deze metingen 5 drukopnemers in de liggers aangebracht, alsmede 2 drukopnemers

in de achterwand van het model van de middenligger, zie figuur 20.

Proefprocedure
Voorafgaande aan de uitvoering van de metingen worden alle instrumenten ge—
ijkt, waarna het golfspektrum wordt ingeregeld. De metingen verlopen dan als

volgt:

l. Waterstand zeezijde = waterstand Oosterscheldezijde = waterstand, overeen-
komend met de hoeveelheid water die in de goot aanwezig is als de gewenste
waterstanden zijn ingesteld

2. Golfhoogtemeters worden op nul afgeregeld

3. De gewenste waterstanden worden ingesteld

4. Alle instrumenten worden op nul geregeld

5. Start golfschot

6. 15 min. ingolven; kontrole en zo nodig bijstelling van het verval (kon-
trole m.b.v. laagdoorlaat gefilterde H7)

7. Registratie van de signalen gedurende 2} uur (= 10000 golven)

8. Stop golfschot

9. 15 min. uitdeinen; kontrole en zonodig bijstelling wvan het verval

10. Kontrole nulposities instrumenten

11. Stop proef.
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Tijdens de registratie wordt het verval regelmatig gekontroleerd en =zonodig

bijgesteld.

Het golfbeeld tijdens de meting wordt op de volgende wijze gekontroleerd:
= H6: golfhoogteanalyse en berekening golfspektrum

- Hl: berekening golfspektrum.
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8 Resultaten

8.1 Metingen in Ruimte V

8.l.1 Benedenligger

Uit de waarnemingen die zijn verricht met behulp van high-speed films, is na
vergelijking met de bijbehorende registraties gekonkludeerd, dat de belang-
rijkste‘aijdrage aan de gemeten drukken wordt geleverd door stromingsdruk.
Luchtinsluitingen zijn soms wel aanwezig, en drukfluktuaties in de inslui-
tingen komen in de geregistreerde druksignalen tot uitdrukking als oscillaties
die gesuperponeerd zijn op het (pulsvormige) drukverloop tengevolge van stro-

mingsdruk (geventileerde klap). Zie ook paragraaf 5.3.1.

De toegepaste schaalfaktor voor klapdrukken is ontleend aan het stromingsdruk-

model, dus er geldt: n, = n) = 40. In verband met het ori&nterende karakter

van dit deel van het onderzoek is afgezien van het toepassen van een schaal-

faktor vclgens het compressiemodel voor de luchtbeloscillaties.

Tabel 3 geeft informatie over gemiddelde waarden en standaardafwijkingen van

de volgende grootheden, berekend uit 20 2 25 golven en klappen:

— Inkomende golfhoogte: Hi
— Golfperiode: T

- Snelheid van het wateroppervlak op het moment dat de maximale klapkracht

wordt gemeten: (Eg%
F
vo-t

- Klapdruk op de uitkraging: D6Q-t

— Klapkracht op de gehele benedenligger: T

= Klapdruk op twee plaatsen op de benedenligger: D7,—¢, D80

— Gemiddelde klapdruk op de benedenligger zonder de uitkraging: + ¢ (D7, D8) .
. b 1 . 7 T m

In figuren 24 en 25 zijn Fvo—t en 1 I (D7,D8)0_t uitgezet tegen Hi en 1w Hi/T

(een maat voor de vertikale snelheid waarmee het wateroppervlak de konstruktie

treft). Duidelijke verbanden ontbreken; met name komt het verwachte toenemende

verloop van ?v met 1 ﬁi/T niet on. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt

o=t
doordat de vorm van het wateroppervlak tijdens de klap bij korte perioden
(grote waarden van 7 ﬁi/T ) onregelmatiger is, en de helling van de waterspie-

gel groter, waardoor de drukken lager zijn en het gelijktijdig belaste opper—
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vlak kleiner.

Bij een groot aantal klappen is tijdens de piekwaarde wvan Fv de optredende

waarde van F,/}1(D7,D8) groter dan het oppervlak van de ligger. Hierbij is Py
gecorrigeerd voor de op de uitkraging uitgeoefende druk, alsmede voor de
opdrijvende kracht van de achterwand (gering t.o.v. de klap). De konklusie
hieruit is, dat de drukopnemers niet gemonteerd zijn op de plaatsen waar de
grootste drukken optreden. Onder andere om deze reden zijn voor deel 2 van het
onderzoek in elke meet—eindkoker twee extra drukopnemers aangebracht, &&n in

het voorste plaatveld en €&n in het plaatveld bij de schaalwand.

8.1.2 Middenligger

Bij de klappen tegen de middenligger is een grotere invloed van luchtinslui-
tingen op het drukverloop waargenomen dan bij de benedenligger, zie paragraaf
5.3.2. Evenals bij de metingen van deel 1 op de benedenligger, is afgezien van
het gebruik van schaalfaktoren volgens het compressiemodel voor de drukfluk-
tuaties, afkomstig van oscillerende luchtinsluitingen. Voor alle gemeten

drukwaarden is de schaalfaktor ontleend aan het stromingsdrukmodel (Froude) :

np = n1 = 40.

In tabel 4 zijn gemiddelde waarden en standaardafwijkingen van de volgende
grootheden:

= Inkomende golfhoogte: H;

— Golfperiode: T

= Klapkracht op de inwendige ligger: Foo=ilD2,D3)

- Klapdrukken op de inwendige ligger: D2,-¢, D35-¢

- Gemiddelde klapdruk op de inwendige ligger: %E(DZ,D3)0_t

- Klapdrukken op de achterwand aan de binnenzijde: Dhgyg, Dg-¢

- Klapkracht opde uitkraging: Foner €DL)

- Klapdruk op de uitkraging: Dlg_g-

n H
1 en

In figuur 26 en 27 zijn Fvo_t(DZ, D3) en ?vo_t(DI) uitgezet tegen ﬁi’ :
T, en in figuur 28 Fvo_t(Dl) tegen de opwaartse snelheid van het waterdopper-
vlak (ﬂagg) Dl. . Ook hier ontbreken duidelijke relaties, vooral wat betreft

. h Tx=F
?vo_t(Dl) ?vo_t(DZ,DB) angt nog het sterkst samen met T : Fvo—t<D2’D3) neemt
ruwweg lineair toe met T, Dit hangt samen met het feit dat bij langere golf-

perioden de waterbewegingen in de eindkoker sterker zijn, =zoals blijkt uit
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tabel 5.

8.2 Metingen in Goot 3

8.2.1 Benedenligger (proef 199)

Een indruk van de grootte van de golfklapdrukken en -krachten wordt gegeven
door figuren 29 t/m 34, waarin statistische verdelingen zijn weergegeven van:
= Golfklapkrachten op de gehele benedenligger: Fyo—t

— Golfklapdrukken op de uitkraging: Dl,_4

— Golfklapdrukken op het plaatveld nabij het vakwerk: D2t

- Golfklapdrukken op het plaatveld nabij de schaalwand: D3,-¢

— Golfklapdrukken op het plaatveld nabij de eindkoker: D4 _¢

— Golfklapdrukken op het plaatveld aan de voorzijde: D5g—t-

De overschrijdingspercentages zijn berekend ten opzichte van het aantal water-
golven, dat ongeveer 10000 bedraagt. De getrokken lijnen in de figuren geven
de frekwentieverdelingen weer, die ontstaan als alle klapdrukken worden ge-
schaald volgens np = nj (Froude). De onderbroken lijnen geven de verdelingen
weer, die verkregen zijn na gedetailleerde bestudering van een aantal klappen

met een hoge druk (volgens onderstaande methode).

In paragraaf 5.3.1 is aangegeven, dat ten opzichte van de met Froude-schaling
verkregen waarden redukties mogelijk zijn door drukoscillaties tengevolge van
trillende luchtinsluitingen op te schalen volgens het niet-lineaire compres-—
siemodel (fig. 13), dat bij n] = 40 en de gemeten modeldrukken oplevert:

nP = 10,

De toepassing van dit model maakt het noodzakelijk om de registraties in
detail te bestuderen, omdat oscillaties met frekwenies tot ongeveer 1000 Hz
(model) onderkend moeten worden. Van oscillaties met hogere frekwenties mag
worden aangenomen dat ze niet afkomstig zijn van luchtbeltrillingen. Hiertoe
is het nodig de klappen sterk vertraagd op lichtgevoelig papier uit te schrij-
ven. Aangezien zowel het vertraagde uitschrijven als de erop volgende detail-
analyse zeer tijdrovend is, kan slechts een beperkt aantal klappen in detail
worden geanalyseerd. Per druksignaal zijn de 6 & 15 klappen met de hoogste

drukken nader geanalyseerd.
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Het verloop van de druksignalen in de tijd is als volgt in parameters uitge—

drukt:
Ppax = O-top waarde van de druk
P a = opscillatie—amplitude
max

P T = stijgtijd
I o tijdsduur waarover de

. druk > %

= ML ok 2 Pnax

Bovendien zijn door vergelijking van simultane druk- en krachtregistraties
schattingen gemaakt van de oppervlakken, waarover de klappen aan grijpen. Dit
is niet altijd een eenduidige =zaak, omdat de resultaten van de vijf gemeten
drukken die elk representatief zijn voor een onbekend oppervlak, gelijk wordt
gesteld aan de gemeten vertikale krachten. In de meeste gevallen doet zich dit
probleem niet voor, bijvoorbeeld als 4 opnemers nog "droog" staan op het
moment dat de konstruktie geraakt wordt ter plaatse van de vijfde, of als in
de signalen van @&n drukopnemer en van Fy duidelijke gemeenschappelijke ken—
merken aanwezig zijn, zie bijvoorbeeld fig. 44 en 45. Fig. 45 laat zien dat de
op D2 gemeten hoge druk over een zeer gering oppervlak aangrijpt (minder dan
0,5 m2),

In tabel 6 zijn enkele bevindingen uit deze analyse verzameld. Uit de tabel
blijkt, dat alle parameters een ruime spreiding vertonen. Voorts kan worden
opgemerkt, dat de ondergrens van de waargenomen frekwenties in het algemeen
lager ligt, naarmate de flens van het plaatveld hoger is ten opzichte van het
plaatveldoppervlak. Dit wordt in verband gebracht met het feit dat bij hogere
flenzen grotere luchtinsluitingen mogelijk 2zijn, die dus ook in een lagere
frekwentie oscilleren. Fig. 43 laat enkele gedifferentieerd geschaalde klappen

zien.

In fig. 35 zijn de uiteindelijke statistische verdelingen van klapdrukken op
de benedenligger verzameld. Tevens zijn voor enkele grote klappen de aangrij-
pingsoppervlakken vermeld.

Met betrekking tot de vorm van de verdelingen dient nog het volgende te worden
opgemerkt: Uitsluitend de klappen met de hoogste O-top drukken in het model
zijn gedifferentieerd geschaald: de overige met Froude. Dit heeft tot gevolg

dat de toppen van de verdelingen verlaagd zijn, ten opzichte van de rest,
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zodat ze "boller" zullen zijn dan indien alle klappen gedifferentieerd ge-
schaald zouden zijn. Dit laatste in aanmerking genomen, mag worden gekonklu-

deerd dat de klapdrukken ongeveer logaritmisch verdeeld zijn.

Tot slot nog enkele kenmerkende grootheden:

bijbehorende waarde van
Drukopnemer: | po-t 0,01% T A Po-t 0,1% Po-t 1,5%
[kN/m?] [s] [m2] [kN/m2] [kN/m2]
1 335 0,01 1,3 250 170
. 400 0,005 1,0 290 150
3 525 0,02 1,9 330 200
4 320 0,02 2.3 250 185
5 435 0,003 0,2 295 180

8.2.2 Middenligger (Proef 499)

In figuur 36 t/m 41 worden statistische verdelingen gegeven van golfklapdruk-
ken op de middenligger en de achterwand onder de middenligger. De plaatsing
van de drukopnemers 1 t/m 5 is dezelfde als op de benedenligger. Drukopnemers

6 en 7 zijn in de achterwand aangebracht (zie fig. 20).

Evenals bij de benedenligger zijn de percentages berekend ten opzichte van het
aantal watergolven. De getrokken 1ijnen hebben betrekking op de klapdrukken
die ontstaan na Froude-schaling, en de onderbroken lijnen gven de verdelingen
die ontstaan na gedifferenti®erde schaling van de grootste in model gemeten

klappen.

In de figuren 37 en 39 ontbreken de onderbroken lijnen, omdat in overleg met
de Direktie Bruggen detailstudie van klappen op D2 en D4 achterwege is gela-
ten. In figuur 38 is behalve de getrokken en de onderbroken lijn een derde
lijn aanwezig. Deze geeft de verdeling, die ontstaat als gedifferentiderde
schaling wordt toegepast, en als bovendien een aantal klappen met grote druk

(proto) en gering aangrijpingsoppervlak wordt weggelaten.
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Figuur 41 laat een vergelijking zien tussen de statistische verdelingen van
klap&rukken, gemeten met drukopnemers 6 en 7 gedurende 1/3 deel van proef 499.
Omdat hieruit blijkt dat de samenhang tussen deze twee signalen zeer groot is,
is alleen het signaal D6 over de gehele proefduur geanalyseerd. Het resultaat
daarvan is eveneens in figuur 41 gegeven. Het blijkt dat de kortere analyse-
duur een verdeling oplevert, die bij lage overschrijdingspercentages vrij

sterk afwijkt van de verdeling op basis van de gehele proef.

In figuuf-QZ worden de verdelingen van klapdrukken op de inwendige middenlig-
ger en de achterwand onderling vergeleken. Ten aanzlen van de klappen op de
plaats van D4, waarvan de verdeling die van andere posities ruim overtreft,
wordt opgemerkt, dat deze zijn opgeschaald volgens Froude, zulks in tegenstel-
ling tot de klappen op D3 en D5. Op grond van de positie van D4 in de kram van
de eindhar, en op basis van de beschikbare registraties, is de verwachting
gerechtvaardigd, dat door detailstudie en gedifferentierde schaling de top
van de verdeling nog enkele tientallen procenten omlaag gebracht kan worden.
In overleg met de Direktie Bruggen is dit niet gedaan, omdat de nu gepresen-—

teerde klapbelastingen niet maatgevend zijn voor de lokale plaatdikte.

Blijkens figuur 36 liggen de klapdrukken op de uitkraging aanzienliik hoger
dan op de inwendige ligger, hetgeen ook te verwachten is op grond van de mate
waarin deze onderdelen zijn blootgesteld aan golfaanval. Vergelijking met
figuur 30 laat zien, dat de uitkraging van de middenligger ongeveer 1,5 x zo
zwaar belast wordt als de uitkraging van de benedenligger. deze tendens wordt
in verband gebracht met een grotere golfreflektie ter plaatse van de eindkoker
naarmate de schulf verder gesloten is. Hieruit volgt dat de uitkraging van de

bovenligger nog iets zwaarder zal worden belast dan die van de middenligger.

Figuren 46 t/m 48 laten enkele grote klappen op de inwendige middenligger en
op de uitkraging zien. figuur 47 geeft een klap met gering aangrijpingsopper-

vlak (ongeveer 0,6 m2); figuur 48 toont de oscillatie van een luchtbel die
zich onder de gehele inwendige ligger uitstrekt. Ook figuur 46 laat een oscil-

lerende luchtbel zien, ditmaal onder de uitkraging.

Onderstaande tabel geeft enkele kenmerkende waarden met betrekking tot de

klappen op de middenligger.
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bijbehorende waarden

Drukopnemer Po-t 0,01% van Po-t 0,1% Po-t 1,5%
[kN/m2] t[s] A[m2] [kN/m2] [kN/m?]

1 525 0,01 1,4 350 240

2 8 5% = - 65 45

3 ) 110 0,003 1,1 95 55

4 170% = - 130 70

5 60%* 0,016-0,032 | 0,3 & 3,4 6 0%* 45

6 50 - - 40 25

* geBxtrapoleerd

**x (),

8.3

17%-waarde

Opmerkingen

l. Zoals reeds in paragraaf 5.2 naar voren is gebracht treden in de golfklap-

pen in dit model aanzienlijke schaaleffecten op. Het belangrijkste effect

ontstaat door dynamisch niet gelijkvormige weergave van luchtbeloscilla-

ties. Met behulp van het niet-lineaire compressiemodel kan dit effekt

gekwantificeerd worden, onder de aanname, dat de betreffende luchtinslui-

tingen geometrisch gelijkvormig zijn met het prototype. Hierbij zijn de

volgende problemen van belang:

De grootte van het deel van de klapdruk dat een gevolg is van luchtbel-
oscillaties moet uit het drukverloop worden geschat, en deze schatting is
niet zeer nauwkeurig. In het algemeen ontstaat hierdoor een licht konser—
vatisme in de prototypedruk. De interpretatiemarge die hiermee samenhangt
wordt geraamd op + 20% van de prototypedruk.

Door de sterk uiteenlopende verhouding tussen de aandelen van de stro-
mingsdruk en compressiedruk in de klap in model en prototype is het voor-
stelbaar dat de luchtinsluitingen geometrisch niet gelijkvormig worden
weergegeven in het model. Ook de oppervlaktespanning, die in het model
relatief te groot is , zal hieraan bijdragen. Deze effekten zijn echter

niet kwantificeerbaar.
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Ook bij geventileerde golfklappen kan de oppervlaktespanning een rol spelen
doordat het wateroppervlak in model relatief gladder is dan in het prototy-
pe. Kwantificeren van de invloed hiervan op de klapdrukken is niet moge-—

11 k.

Bij scheve golfaanval wordt de eindkoker in de opstuwingshoek door hogere
golven belast dan onder loodrechte golfaanval. De mate waarin dit het geval
is, kﬁn worden geschat met behulp van een drukmeting uitgevoerd tijdens het
onderzoek M1543. De meting heeft plaatsgevonden aan een sektie van de
kering die met gesloten schuif werd belast door golven met een invalshoek
van 30° (hoek tussen golfkam en langs-as van de kering). De extreme golf-
hoogte in de opstuwingshoek bedraagt naar schatting 7,5% meer dan bij
loodrechte golfkaanval. (Zie verslag modelonderzoek M1614 [12] waarin deze
meting is uitgewerkt). Naar verwachting zullen de golfklapdrukken bij
scheve golfaanval maximaal 15% hoger liggen dan bij loodrechte golfaanval

(p :: p vi; v :: H, bij gelijke T ).
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9 Vergelijking tussen gemeten en berekende klappen

Onderstaande tabel geeft een overzicht van gemeten en berekende klapdrukken.
Duidelijk blijkt hoezeer de berekeningen een overschatting geven van de druk-

ken ten opzichte van de meetresultaten.

Gemeten en Berekende Gemeten Berekende Gemeten
berekende klapdruk 1,5%-waarde 1,5%-waarde 0,1%-waarde 0,1%-waarde

dimensie: kN/m2

Middenligger

inwendig 170 45-70 - 60-130
Middenligger

uitkraging 400 240 - 350
Benedenligger
l.gemiddeld over opp. - 60% 280 100*
2.lokaal - 150-200 250-330

* berekend uit Fyg-t

De gegeven gemeten belastingen zijn waarschijnlijk enigszins konservatief ten
gevolge van de genoemde schaalproblemen (zie 8.2.3), maar de betrouwbaarheid
ervan is een orde beter dan die van de berekende belastingen, waarvan de
grootte zeer afhankelijk is van de aannamen met betrekking tot luchtinsluitin-

gen (zie bijlage 1).
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Tabel 1. Proevenprogramma (Ruimte V)

Bij alle proeven zijn zowel de zeewaterstand als de Oosterscheldewaterstand

ingesteld op NAP + 2,90 m.

Schuifstanden: bij meting aan de middenligger: hart middenligger op NAP + 2,90

m, dew.z. onderzijde schuif op NAP -3,3 m.
bij meting aan de benedenligger: hart benedenligger op NAP +
2,90 m, dew.z. onderzijde schuif op NAP + 1,20 m.

Proef | H; | T |Ligger:| Dl |D6| F, |Plaats Film | F_,D,H
Beneden | D2 | D7 Hy: Utge-
[m] [s] [Midden | D3 | D8 In koker werkt
D4 Voor koker
D5 Sponning
152 3,4 | 4,4] B X x I X
162 4,9 557 B X X I X
172 4,8 6,6 B b4 X I X
142 4,91 7,6 B X X I x X
181 1,2 | 3,8| B x x I
185 2,3 | 3,8 B x X I X
151 1,7 4,5 B X X I
150 3,5 4,6 B b4 % I X
161 245 | 557 B X X I
160 4,9 5,7| B X X I X
171 2,61 6,5 B X % 1
170 4,8 6,6 B x X T X
141 352 7,6 B X b4 I
140 5,0 7,6 B X x T b'e
482 2,3 3,8/ M X x I x ]
452 3,4 hoh| M 54 x I b4 D,F,H:
462 4,9 5,7] M X X T p.s + alleen
472 4,8 6,6 M X X T b papier-
442 4,8 7,6 M b'd % I X | registratie.
481 1,2 3,8 M X X I
480 Z,3 3,8 M X X I X
451 1,7 4,4 M X X I
450 3,4 b4 M X X I X
461 25 5,7 M X 3 o
460 4,9 5: 70 M X % I x




Vervolg TABEL 1 Proevenprogramma (Ruimte V)

Proef | H, | T | Ligger |Dl |D6 | F_ | Plaats Film | FyD,H.
[m] | [s] | Beneden | D2 | D7 Hy uitge-
Midden | D3 | D8 In koker werkt
D4 Voor koker
D5 Spanning
Y
471 2,6 | 6,6 | M X % I
470 4,8 6,6 | M X X i X
441 o 7,6 | M x X I
440 4,8 | 7,6 | M x X I X
680 2,3 3,8 | M S Meting Hy{ en Hp; spon-
650 3,4 4,5 | M S ning afgedicht langs
660 4,9 | 5,7 | M S X ||schuif-opleggingen.
670 4,8 6,7 M S X LUitgewerkt: Hy en H2
640 4,91 7,5 | M S X
690 5,4 10,8| M S x ||(tijdens film H;=3, Om)
680% 2,3 3,8 | M S <
650% 3,4 445 M S Meting Hj en Hy;
660* 4,9 5,7 | M S fponning niet afge-—
670% 4,8 6,7 | M S dicht uitgewerkt:
640% 4,9 7,5 | M S Hi en H»p
690* 5,4 10,8 | M S J
682 2,31 3,8 | M X X v
652 3,4 4,4 M X v Meting Hy voor de
662 4,9 5,7 | M X v schuifjuitgewerkt:
672 4,8 6,6 | M X X Y Hi, Hp
642 4,81 7,6 | M X X v
692 5,4 | 10,8 M x x | Vv x |)

N.B. De niet-uitgewerkte metingen met geringe golfhoogte zijn als extra op de
band gezet (dat kost ongeveer 20 min. per proef) om indien nodig nog een

verband tussen klapbelastingen en golfhoogtete kunnen leggen.




-

Tabel 2 Ingestelde waterstanden, Gemeten op Inkomend
schuifstanden en golfbeelden, | stromend water | Stromend Stilstaand
Goot 3 H1 H4 H5 water water
(uitHl ,H4,H5)| (uit H6)
P199 Zeewaterst. NAP +2,90m. Hy [m] 3,17 | 3,24 1 3,21 | easd;7 3,01
Oost.waterst.NAP +2,40m. m, [m2]| 0,72 0,74 |0,73 | ca.0,5 0,60
Onderz.schuif.NAP +1,20m. Tz [s] 5,83 | 5,86 | 5,82 | 5,84 6,42
. Tpl [s] | 10,8 11,4 | 11,8 | 11,3 10,8
Tp2 [s] 5,40 | 5,40 | 5,35 | 5,38 5,79
P499 Zeewaterst. NAP +2,90m. Hy  [m] 3,45 | B,47 [ 3,57 | ca.2, B =
Oost.waterst.NAP +1,95m. m, [m?]| 0,85/ 0,86 0,90 | ca.0,57 0,59
Onderz.schuif NAP -3, 30m. TZ [s] 5,85 5,81 15,83 | 5,88 -
To1 [s] | 10,8 11,4 (11,8 | 11,3 10,8
Tp2 [s] 5,40 | 5,40 | 5,40 | 5,40 5,75




Tabel 3

Golfklapdrukken en —krachten op de benedenligger (Ruimte V).

Gemiddelde waarden p en standaardafwi jkingen G/u (Froudeschaling)

waarden van p

dH
Proef Hi THi (a—t—g D6o—t Fvo—-t D70—t Dso_t %E(D? ,DS) o—-t
[ml  [s] | [m/s] | [kN/m2]| [&N] | [kN/m2] | [kN/m2] | [kN/m2]

185 2,3 3,8 49 610 85 73 56
150 3,5 4,6 36 110 760 110 87 71
160 | 4,9 5,7 4,1 170 810 76 89 70
170 , 6,6 3,1 120 830 83 72 57
140 5,0 7,6 Sl 120 870 81 64 60
waarden van o/p [%]

185 55 31 56 43 46
150 13 46 26 57 30 34
160 12 35 14 38 31 19
170 20 50 22 30 29 23
140 11 34 30 38 20 27




Tabel 4

Golfklapdrukken en —krachten op de middenligger (Ruimte V).

Gemiddelde waarden p en standaardafwijkingen o/p (Froudeschaling).

waarden van

Proef (Hi THi |Fv o-t |D2o-t |[D3o-t | #E(D2D3),—¢| D4o-t |[D50-t |Fy o-t|D1 Ot
(D2,D3) (D1)

[m] [s] | [kN] |[kN/w?]| [kN/m2]| [kN/m2] [kN/m2]| [kN/m2]| [kN] |[kN/m2]

480 |2,3 3,8| 140 5 7 5 5 5 290 130
450 [3,4 4,4 160 11 14 10 = - 290 130
460 |4,9 5,7| 360 37 35 35 - - 320 140
470 |4,8 6,6 360 44 41 38 20 19 440 210
440 |4,8 7,6| 450 45 42 42 - & 280 140
692 |5,4 10,8] 730 62 60 62 53 47 150 140

waarden van ofp [7%]

480 65 79 89 79 58 60 48 46
450 48 50 55 56 = - 68 40
460 29 20 16 20 - = 35 37
470 30 31 19 26 45 38 27 27
440 40 31 35 30 = - 34 36
692 31 29 22 26 31 32 40 32




Tabel 5 Golfhoogten en watersnelheden, middenligger

Gemiddelde waarden.

(Ruimte V)

Proef Hi T Golfhoogte in | Opwaartse Golfhoogte voor | Opwaartse
de eindkoker | snelheid in | de eindkoker snelheid voor
de eindkoker de eindkoker
[m] | [s] [m] [m/s] [m] [m/s]

480/682 | 2,3 | 3,8 1,2 = 32 2,9
450/652 | 3,4 | 4,4 Lo 1,1 5,4 355
460/662 | 4,9 | 5,7 s & , s 2,8
470/672 | 4,8 | 6,6 5 2, 7,4 3,1
440/642 | 4,8 7,6 5.0 2,8 7,5 s

692 5,4 10,8 - - 8,3 2,




Tabel 6: Kenmerken van geanalyseerde klappen op de benedenligger.

Proef 199 D1 D2 D3 D4 D5
Aantal geanalyseerde
klappen 10 15 15 6 9
T range [ms model] 1-8 <0,5-6 <0,5-0,6 2-3 <0,5-10,5
L [ms model] 3,1 1,5 7,2 2,5 2,1
o [ms model] 2,1 1,8 1,9 0,4 353
f range [Hz model] 400-700 375-1850 735-2500 220-1000 425-1000
b [Hz model] 510 875 1070 435 720
o [Hz model] 125 500 500 325 215
t1/orange[ms model] 0,8-1,2 0,1-5 0,2-1,4 0,7-2,6 0,5-1,0
i [ms model] 1,0 0,8 0,5 Lii# 0,7
o [ms model] 0,1 .2 L 0,3 0,6 0,2
Pmaxs,8rootste waarde
gedurende P199[kN/m2)]
proto 335 400 525 320 525
A [m2 proto] 0-5,0 0,2-2,8 0,8-2,2 0,5-2,3 0,1-2,5
Flenshoogte h[m proto] 0,40 0,40 <0,24 >0,30 0,38
(ver jongd) (kram)
relatieve flenshoogte
h/plaatsveldoppervl,
[1/m proto] 3,6 5,9 >7,1 o | 4y5
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BIJLAGE 1 - Uitgangspunten bij de berekening van golfklapbelastingen op onder-

delen van de eindkokers.

1 Algemeen

Randvoorwaarden: Waterstand Zeezijde: 3,00 m + NAP

Inkomende golven:Hg = 2,5 m, Ez = 5,2 s.
Positie belaste onderdeel: hart op NAP + 3 m.

Berekeningwi jzen:
a. koppeling met modelmetingen M1664 [1], drukmetingen in de bovenligger van
de plaatliggerschuif.

zee
Gebruikte registraties: D2 en } X (Dl, D2). } Dé DT ’ =
b. lineair compressiemodel:
2
popLV

Ppax = || 75
(PO = omgevingsdruk, p = soortelijke massa van water,
2L = lengte van de af te stoppen kolom water, v = beginsnelheid van het

water, & = luchtbeldikte).
c. Koppeling aan meetresultaten van Chuang [2]
. Uit [2] volgt bij een gegeven snelheid van de af te stoppen waterkolom
een waarde van pp,y, afhankelijk van de aangenomen hoek tussen konstruk-—
tie en wateroppervlak (a).

« Ult a en v volgt een ondergrens voor de klaptiijd:

At =-% tan a 1 = lengtemaat van de konstruktie.
. Met d{mpulsbehoud: mAv = FAt volgt voor iedere waarde van o een waarde
van F = %%X.
. Av
. Vergeliijking tussen . AV voor rschillend d
g ] g Afpmax, Chiiaig dA en i > versc ende waarden
van o. p heeft een maximum bij 3°. mty neemt toe met afnemen-
max, Chuang At

de a.

. Het snijpunt tussen de twee krommen levert Fhax, voor willekeurige waar-
den van a.

«.p=TF /A

max

2 Uitkraging

Berekend is de klapbelasting die in de beschouwde situatie door 1,5% van het
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aantal watergolven wordt overschreden,

Halve pijp
1,5%-belasting 1is rechtstreeks afgeleid uit metingen M1687[3] (golfklapme-
tingen vakwerkschuif). Er is gebruik gemaakt van omrekenfaktoren voor:

omrekening naar de juiste Hg: 1,1* gemeten belasting.
extra golfreflektie i.v.m. M1687: 1,44* gemeten belasting (a=0,8)
(faktoren gebaseerd op "Slamming"; F = CS*%pszL 3 lengte halve pijp = 1,40 m)

Resultaat: F = 30 & 75 kN per uitkraging.

Horizontale deel

a. Koppeling met M1664, meting zonder gaten in de ligger (P310, P410), drukop-
nemer D2. Geen korrektie naar de julste Hg en reflektiekarakteristieken (Hg
= 2,5m; a=0,8).
Resultaat: p = 420 kN/m2 over het gehele oppervlak.

b. Lineair compressiemodel
L=1,5m8=0,1m; v=2,3m/s(l,5%~waarde).
90kN/m? gelijkmatig verdeeld.

Resultaat:p
c. Koppeling met metingen Chuang.
v=2,3m/s.m=1,5 % 1000 kg.

Resultaat: F_,. = 750 kN (=> p = 400 kN/mZ) bij ¢ = 1°.

Gemiddeld over a,b,c: F = 610 kN, foutenschatting: + 215 kN
- 390 kN

3 Inwendige liggers

De belastingen worden bepaald door vertikale waterbewegingen in de eindkokers
(v).

Berekeningen v: Op basis hiervan zijn schattingen voor de 1,5%—waarde wvan v
gemaakt:

Vmin = 0,55 m/s; vpax = 1,43 m/s (afh. van schattingen voor vertragingsverlie-

zen).
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b.
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Koppeling met M1664, proef 710; signaal 45(Dl, D2) (gemiddelde klapdruk op
de bovenligger).
Korrekties voor omrekening:

naar de juiste waarde van Hg = 2,5 m.

naar de juiste reflektiekarakteristieken (¢ = 0,8).
dH

Koppeling met M1664 via v = IF vodr de schuif en v in de eindkoker; aange-—
nomen is: p::H en dus ﬁ::%% .

Resultaat: p = 78 & 205 kN/m2 gelijkmatig verdeeld.

Lineair compressiemodel:
L=4m; v=20,5231,43mfs; §=0,1 m
Resultaat: p = 35 4 95 kN/m2 gelijkmatig verdeeld.

Koppeling met metingen Chuang.

v =0,55a1,43m/s m=4,5%4* 4n3 * 1000 kg/m3 = 80000 kg
(4,5 * 4 = oppervlak eindkoker)

Resultaat: Fpqp = 440 kN bij @ <1° ( P =31 kN/m?)

Frayx =2300 kN bij o <I° ( p =161 kN/m?)

Il
It

Gemiddelde over a,b,c: F 1450 kN; GE 990 kN

( p =100 kN/m o, = 70 kN/m2)

Onderzijde eindkokers

Ae

b.

Ce

Koppeling met M1664 niet mogeli jk.

Lineair compressiemodel

L =4,4m; §6=0,1m; v=2,25m/s (0,l%-waarde).

Resultaat: p = 120 kN/m2 gelijkmatig verdeeld.

Koppeling met metingen Chuang.

m=4,4% 4,0% 2,8 m3* 1000 kg/m3 = 50000 kg; v = 2,25 m/s.
(4,4 * 4,0 = oppervlakte onderzijde).

Resultaat: F = 4000 kN bij o = 0,6°

280 kN/m2 gelijkmatig verdeeld.

R

P

I



Gemiddelde over b en c:

F

P

]

2860 kN; o = 1140 kN
200 W¥/m’; o = 80 KN/m

(0, 1%-waarde) P

I.4
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BIJLAGE 2 Waterspiegelbewegingen in de schuifsponning

l. Inleiding

Als onderdeel van een proevenprogramma voor metingen van klapbelastingen op
horizontale vlakte plaatdelen van de eindkoker zijn enkele metingen uitgewerkt
van waterspiegelbewegingen in de schuifsponning. Uitwijkingen van de water-—
spiegel in de sponning zijn hierbij bepaald met behulp van een speciale golf-
hoogtemeter, geplaatst in de eindkoker. Bovendien zijn de waterspiegelbewe-—
gingen in en buiten de koker vastgelegd op high-speed film

( = 200 beelden/s).

De metingen hebben plaatsgevonden in de glazen goot van 30x0,5x0,6m3 in "Ruim—

te V" in het Windgolfgoten gebouw.

2. Meetopstelling

Een horizontale doorsnede over de opstelling is gegeven in figuur B2.2. De
opstelling is overigens nagenoeg gelijk aan die voor meting van klappen op de
middenligger (figuur 17,18). N.B. de vertikale spleten tussen meet- eindkoker
en piljler, die noodzakelijk zijn voor meting van klapbelastingen op de koker,
zijn bij de metingen van waterspiegelbewegingen in de sponning afgedicht,
evenals de spleet tussen (dummy)- benedenligger en de rest van de koker. Deze
afdichting is noodzakelijk omdat bij afwezigheid ervan, de lek te groot zou
worden (lek—-oppervlak: enkele tientallen procenten van het oppervlak wvan de

dwarsdoorsnede over de sponning beneden NAP).

De gebruikte opstelling heeft betrekking op een schuif met kerende beplatings-—
hoogte van 11,9 m, maar het niveau van dorpel, drempel en bodem is hiermee
niet in overeenstemming: deze niveau's zijn omhooggebracht op grond wvan over—
wegingen ten aanzien van de klappemmetingen. Dit heeft evenwel tot gevolg, dat
de’ golfreflektie in dit model hoger is dan in het prototype, hetgeen een

korrektie noodzakelijk maakt.

3. Proefkondities

Zeewaterstand: NAP + 2,9 m.

Oosterscheldewaterstand: NAP + 2,9 m.



Golfhoogten en —perioden: zie tabel 1.
Schuifstand: hart middenligger op NAP + 2,9 m, d.w.z. onderzijde kerende
beplating: NAP - 3,3 m.

4, Resultaten

Per proef zijn over 10 golven de gemiddelde waarden bepaald van inkomende
golfhoogte en golfhoogte in de sponning. Faseverschillen tussen golfbewegingen
voor de koker en in de sponning zijn bepaald met behulp van de film door
meting van de tijdverschillen tussen opgaande nuldoorgangen van beide bewe-
gingen (5 golven), en gekontroleerd m.b.v. de registraties wvan Dl en H2 (10

golven).

De gemeten golfhoogten zijn teruggerekend naar een situatie met g = 0,7.

Gemeten in het model: ¢ = 1,0 => correctiefaktor c =-l§1 = 0,85 is nodig op

Hsponning'
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Tabel B2.1 Resultaten van metingen van waterspiegelbewegingen in de sponning

(regelmatige golven).

a
= = ztsponning
Proef T H, o Hsponning Hsponning .
gemeten e = 0,7 SERHILNE
[s] [m] [deg] [m] [m] [-1
680 3,8 253 ? 0,35 0.30 0,45
650 4,5 3,4 | 120-170 0,85 0,70 0,51
660 5.7 4,9 120-140| 1,85 1:55 0,54
670 6,6 4,8 90-110 3,25 2,75 0,54
640 i 4,9 80 4,10 3,50 0,55
690 10,8 5,4 50 6,70 5,60 0,56
690% | 10,8 | 3,0 40 3,80 3,20 0,54
200
o
(deg) i
T 150 A
1
L
100
|
|
|
| |
| -
50 — =
o
| |
. [ | |

38 45 57 66 75 10,8

—T(s)
Figuur B2.1 Faseverschillen tussen waterspiegelbewegingen in de sponning en

voor de koker. @ > o betekent dat de beweging in de sponning

achter loopt t.n.v. buiten,
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BIJLAGE 3 Kumulatieve frekwentieverdeling van klap-amplituden

De registraties van de drukopnemers zien er in het algemeen uit als in onder-

staand voorbeeld:

I a
a
—

- afmaJﬁafmﬁa.d?aé

Teneinde een indruk te verkrijgen van de grootte van de golfklapdruk—amplitu-
den a 1is een kumulatieve frekwentieverdeling van a-waarden samengesteld.
Aangezien de normale verwerkingsapparatuur niet geschikt zijn voor deze snelle
signalen, is een zogenaamde piekdetektor in de schakeling opgenomen.

Dit apparaat volgt de opwaartse flank van het signaal tot aan de top wvan de
klap waarna de achterflank wordt vervangen door een lineaire terugval in de

tijd, zoals onderstaande figuur aangeeft:

P fek-
P 2 o

Het wuitgangssignaal van de piekdetektor is geschikt voor normale verwerking
met behulp van een golfhoogte—analysator. Dit apparaat deelt de o-top-waarden

in klassen in, waarna de kumulatieve frekwentieverdeling kan worden opgesteld.
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