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VOORWOORD 

Ter a f s l u i t i n g van de s t u d i e C i v i e l e Techniek aan de Technische U n i v e r s i 
t e i t D e l f t heb i k a l s a f s t u d e e r p r o j e c t een v e r g e l i j k e n d e s t u d i e naar 
v e r s c h i l l e n d e k o s t e n a s p e c t e n t u s s e n twee t y p e n g o l f b r e k e r s gemaakt. 

Aan de hand van a c t u e l e p r a k t i j k gegevens, welke b e s c h i k b a a r z i j n g e s t e l d 
door B o s k a l i s Z i n k c o n bv, z i j n i n d i t r a p p o r t twee concept ontwerpen 
v e r g e l e k e n . 

D i t r a p p o r t , d a t i n e e r s t e i n s t a n t i e geschreven i s a l s a f s t u d e e r s c r i p t i e , 
g e e f t een g l o b a a l i n z i c h t i n v e r s c h i l l e n d e k o s t e n a s p e c t e n . Aan de orde 
komen m a t e r i a a l k o s t e n , u i t v o e r i n g s k o s t e n en k o s t e n d i e o n t s t a a n a l s g e v o l g 
van schade aan de g o l f b r e k e r t i j d e n s de bouw. 
Daarnaast g e e f t de p r o b a b i l i s t i s c h e aanpak voor h e t v o o r s p e l l e n van de 
w e r k b a a r h e i d en h e t o p s t e l l e n van een k o s t e n r a m i n g , een i n de p r a k t i j k nog 
w e i n i g g e b r u i k t e w e r k w i j z e weer. De door m i j g e b r u i k t e methoden maken het 
b e t e r m o g e l i j k om r a t i o n e l e b e s l i s s i n g e n t e nemen. 

Aan h e t b e g i n van d i t v e r s l a g w i l i k gra a g de mensen bedanken d i e h i e l p e n 
t i j d e n s m i j n a f s t u d e r e n . D i e dank g e l d t i n de e e r s t e p l a a t s m i j n d a g e l i j k s e 
b e g e l e i d e r i r . W.H. T u t u a r i m a d i e met z i j n g r o t e k e n n i s van de b e d r i j f s -
p r a k t i j k de v e r s c h i l l e n d e concept v e r s i e s k r i t i s c h d o o r l a s en van commen
t a a r v o o r z a g . Daarnaast w i l i k i r . J.M.J. Journée van de F a c u l t e i t M a r i t i e 
me T e c h n i e k (T.U.D.) en i n g . R. van der Hoeven en P. van der S l o o t van 
B o s k a l i s bedanken voor de i n f o r m a t i e over s p e c i f i e k e onderwerpen u i t d i t 
v e r s l a g . 
N a t u u r l i j k w i l i k ook de le d e n van de a f s t u d e e r c o m m i s s i e bedanken w a a r i n 
z i t t i n g hebben P r o f . d r s . i r . J.K. V r i j l i n g , i r . W.H. T u t u a r i m a en i r . R.J. 
de Heer van de T.U. D e l f t . 

I n deze d e f i n i t i e v e v e r s i e ( j u n i 1995) i s dankbaar g e b r u i k gemaakt van 
a d v i e z e n en opmerkingen van de examencommissie en d r . i r . J.W. van der Meer 
( W . L . - D e l f t ) over de c o n c e p t v e r s i e (mei 1995). 

D e l f t , j u n i 1995 





SAMENVATTING 
Een van de meest t o e g e p a s t e t y p e n g o l f b r e k e r s i s de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e 
k e r . D i t i s een c o n s t r u c t i e van meerdere lagen n a t u u r s t e e n soms a f g e d e k t 
met een o f twee l a g e n b e t o n b l o k k e n w a a r b i j v e r p l a a t s i n g e n van elementen 
over het t a l u d n i e t worden t o e g e l a t e n . 
Een b e r m g o l f b r e k e r , opgebouwd u i t meer, maar l i c h t e r e s t e e n kan goedkoper 
z i j n . Het i d e e b i j d i t t y p e g o l f b r e k e r i s dat de t a l u d s b i j a a n l e g s t e i l 
worden o p g e t r o k k e n waarna de dwarsdoorsnede onder g o l f a a n v a l z i j n u i t e i n d e 
l i j k e vorm k r i j g t . Door het t o e l a t e n van v e r p l a a t s i n g e n van de b e k l e d i n g s 
elementen l o o d r e c h t op de as van de g o l f b r e k e r kunnen k l e i n e r e s t e n e n 
worden t o e g e p a s t , welke over het algemeen i n g r o t e r e hoeveelheden i n de 
groeves voorkomen waardoor ze goedkoper z i j n . Omdat v o o r b e r m g o l f b r e k e r s 
meer eenvoudige u i t v o e r i n g s m e t h o d e n t o e g e p a s t kunnen worden kan h i e r o p ook 
vaak bespaard worden. 

Aan de hand van een case: 'de h a v e n u i t b r e i d i n g van G a l l e ( S r i L a n k a ) ' i s 
a l s a l t e r n a t i e f v o o r een gegeven ontwerp van een c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r 
met t e t r a p o d s ( b e t o n n e n elementen) i n de t o p l a a g , een b e r m g o l f b r e k e r 
ontworpen. Op b a s i s van m a t e r i a a l k o s t e n , u i t v o e r i n g s k o s t e n en h e t r i s i c o 
van schade t i j d e n s de bouw i s een a f w e g i n g t u s s e n bovengenoemde c o n s t r u c 
t i e s gemaakt. 

MateriaaIkosten 
B r e u k s t e e n , h e t b a s i s m a t e r i a a l waarmee de g o l f b r e k e r s worden gebouwd, wo r d t 
gewonnen i n s t e e n g r o e v e s . Een groeve w e r k t o p t i m a a l a l s b i j e l k e o n t p l o f 
f i n g o f e l k e s e r i e o n t p l o f f i n g e n , de benodigde h o e v e e l h e i d van de v e r s c h i l 
lende f r a c t i e s v r i j k o m t . Vaak i s d i t e c h t e r n i e t h e t g e v a l . 
Aan de hand van o p b r e n g s t c u r v e n v o o r een groeve op S r i - L a n k a i s de b e n o d i g 
de o v e r p r o d u k t i e v o o r de g o l f b r e k e r o n t w e r p e n b e p a a l d . 
Voor het ontwerp van de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r moet 1,74 keer z o v e e l r o t s 
gesprongen worden a l s n o d i g i s v o o r de bouw van de g o l f b r e k e r . Voor de 
b e r m g o l f b r e k e r moet 1,18 keer z o v e e l gesprongen worden a l s n o d i g i s v o o r 
h e t o n t w e r p . 
Omdat v o o r de b e r m g o l f b r e k e r meer b r e u k s t e e n n o d i g i s , w o r d t h e t v e r s c h i l 
i n de h o e v e e l h e i d r o t s d i e gesprongen moet worden e n i g s z i n s g e r e d u c e e r d . 
Per s t r e k k e n d e meter g o l f b r e k e r moet v o o r de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r 156 
t o n e x t r a b r e u k s t e e n worden gesprongen t e n o p z i c h t e van de b e r m g o l f b r e k e r . 
Het g r o o t s t e p r i j s v e r s c h i l v o o r de m a t e r i a a l k o s t e n w o r d t e c h t e r gevormd 
door de t e t r a p o d s en h e t betonnen k r u i n e l e m e n t van de c o n v e n t i o n e l e 
g o l f b r e k e r . Deze k o s t e n p o s t e n samen z i j n hoger dan de k o s t e n v o o r b r e u k 
s t e e n van de b e r m g o l f b r e k e r . 
De t o t a l e m a t e r i a a l k o s t e n bedragen ƒ 27,7 m i l j o e n v o o r de c o n v e n t i o n e l e 
g o l f b r e k e r en ƒ 13,6 m i l j o e n v o o r de b e r m g o l f b r e k e r met een l e n g t e van 
1170 m. 

Uitvoeringskosten 
Om de w e r k b a a r h e i d t e b e p a l e n z i j n de bewegingen onder g o l f a a n v a l van 
v e r s c h i l l e n d e s t o r t s c h e p e n b e p a a l d door s i m u l a t i e van g o l f s p e c t r a u i t h e t 
g o l f k l i m a a t van G a l l e . Met b e h u l p van u i t de p r a k t i j k bekende g o l f h o o g t e n 
w a a r b i j een b e p a a l d s c h i p n i e t meer kan werken i s , door het berekenen van 
v e r s c h i l l e n d e s p e c t r a met c o n s t a n t e g o l f h o o g t e , een s c h a t t i n g gemaakt van 
de maximaal t o e g e l a t e n bewegingen. 
Door lange d e i n i n g s g o l v e n met een l a g e g o l f s t e i l h e i d , g e m i d d e l d l a g e r dan 
1% , v o l g d e een l a g e w e r k b a a r h e i d v o o r d r i j v e n d m a t e r i e e l . Het g e b r u i k van 
d r i j v e n d e k r a n e n i s door de v e r w a c h t e l a g e w e r k b a a r h e i d n i e t t o e g e p a s t . 



Voor l a n d m a t e r i e e l i s de w e r k b a a r h e i d b e p a a l d op b a s i s van een t o e g e l a t e n 
o v e r s l a g - d e b i e t v o o r de g o l f b r e k e r . De i n v l o e d op de hoogte van h e t 
m a t e r i e e l boven de w a t e r s p i e g e l i s a a n z i e n l i j k , daarom i s gekozen om de 
g e b r u i k t e l a n d k r a a n zo hoog m o g e l i j k t e p l a a t s e n . 

Voor de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r i s v o o r h e t s t o r t e n van h e t onderwa
t e r g e d e e l t e g e b r u i k gemaakt van een z i j l o s s e r . D i t s t o r t s c h i p i s a l s e n i g e 
g e s c h i k t v o o r h e t s t o r t e n van de r e l a t i e f dunne f i l t e r l a g e n van twee maal 
de n o m i n a l e s t e e n d i a m e t e r . De l a n d k r a a n d i e op de g o l f b r e k e r de elementen 
p l a a t s t i s maatgevend v o o r de w e r k v o o r t g a n g . 
Het o n d e r w a t e r d e e l van de b e r m g o l f b r e k e r w o r d t g e s t o r t v a n a f een p o n t o n dat 
t i j d e n s h e t s t o r t e n afgemeerd i s l a n g s een p o s i t i o n e r i n g s p o n t o n . Deze 
u i t v o e r i n g s m e t h o d e h e e f t een l a g e r e s t o r t n a u w k e u r i g h e i d , maar g e z i e n de 
d i k k e r e f i l t e r l a g e n d i e t o e g e p a s t worden i s d i t t o e l a a t b a a r . Ook h i e r w o r d t 
het g e d e e l t e boven w a t e r g e s t o r t met een l a n d k r a a n . 

U i t de v e r g e l i j k i n g van de p r o j e c t t i j d v o l g t d a t deze v o o r b e i d e t y p e n 
g o l f b r e k e r s ongeveer g e l i j k i s en r u i m 75 weken b e d r a a g t . 
Het p l a a t s e n van de g r o t e zware elementen ( t e t r a p o d s , k r u i n e l e m e n t e n ) neemt 
dus nagenoeg evenveel t i j d i n a l s h e t s t o r t e n van meer k l e i n e r m a t e r i a a l 
( b r e u k s t e e n ) . 

De u i t v o e r i n g s k o s t e n v o o r de b e r m g o l f b r e k e r bedragen ongeveer ƒ 44 m i l j o e n 
en v o o r de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r ƒ 43 m i l j o e n . De k o s t e n v o o r de 
b e r m g o l f b r e k e r z i j n wat hoger omdat de weekkosten v o o r h e t m a t e r i e e l b i j de 
u i t v o e r i n g s m e t h o d e w a a r b i j g e s t o r t w o r d t met een p o n t o n ongeveer ƒ 20.000,= 
hoger z i j n . 
De u i t v o e r i n g s k o s t e n v o o r de b e r m g o l f b r e k e r z i j n dus n i e t goedkoper z o a l s 
vaak het g e v a l i s . D i t komt d o o r d a t de hogere p r o d u k t i e d i e gepaard gaat 
met h e t s t o r t e n v a n a f een p o n t o n n i e t v o l l e d i g benut kan worden omdat de 
l a n d k r a a n maatgevend b l i j k t v o o r de w e r k v o o r t g a n g . A l s u i t b o u w e n van de 
g o l f b r e k e r v a n a f h e t l a n d m o g e l i j k i s , i s de u i t v o e r i n g van de b e r m g o l f b r e 
k e r w a a r s c h i j n l i j k wel goedkoper. 

Risico van schade tijdens de bouw 
Met b e h u l p van p r o b a b i l i s t i s c h e s t e r k t e b e r e k e n i n g e n i s de kans berekend 
dat schade o p t r e e d t i n v e r s c h i l l e n d e b o u w s t a d i a . 
Voor b e i d e t y p e n g o l f b r e k e r s v a l t op d a t h e t gemiddelde van de k o s t e n v o o r 
het e x t r a benodigde m a t e r i a a l om schade t e h e r s t e l l e n l a a g i s . Voor de 
c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r g e m i d d e l d ƒ 2000,= (125 t o n b r e u k s t e e n ) en v o o r de 
b e r m g o l f b r e k e r g e m i d d e l d ƒ 9000,= (560 t o n b r e u k s t e e n ) . Omdat de kans op 
schade k l e i n i s , i s de s t a n d a a r d a f w i j k i n g g r o o t t e n o p z i c h t e van h e t 
gemiddelde. 
Het g r o o t s t e aandeel i n de k o s t e n , d i e h e t g e v o l g z i j n van schade t i j d e n s 
de bouw, w o r d t gevormd door de v e r t r a g i n g d i e h e t p r o j e c t o n d e r v i n d t a l s 
g e v o l g van de h e r s t e l w e r k z a a m h e d e n . De gemiddelde k o s t e n van de v e r l e n g i n g 
van de p r o j e c t t i j d bedragen v o o r de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r ƒ 97.000,= met 
een s t a n d a a r d a f w i j k i n g van ƒ 587.000, = . Voor de b e r m g o l f b r e k e r z i j n de 
gemiddelde k o s t e n ƒ 528.000,= met een s p r e i d i n g van 
ƒ 1.404.000,= 

Totale bouwkosten 
De gemiddelde p r i j s v o o r de b e r m g o l f b r e k e r i s ongeveer 
ƒ 15,5 m i l j o e n g u l d e n ( 1 5 % ) l a g e r dan d i e van de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r . 
Door een g r o t e r e s p r e i d i n g i n de m a t e r i a a l k o s t e n en u i t v o e r i n g s k o s t e n , en 
een l a g e r e s p r e i d i n g i n k o s t e n a l s g e v o l g van schade b l i j k t de u i t e i n d e 
l i j k e s p r e i d i n g i n de t o t a l e k o s t e n v o o r de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r i e t s 
g r o t e r t e z i j n dan d i e van de b e r m g o l f b r e k e r . 
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1. Inleiding 
Meer nog dan op h e t l a n d z i j n a c t i v i t e i t e n op zee o n d e r h e v i g aan w i s s e l e n d e 
omstandigheden. Golven, w i n d en n e e r s l a g kunnen de a c t i v i t e i t e n bemoei
l i j k e n . 

Op d i e p l e k k e n waar a c t i v i t e i t e n v e e l v u l d i g g e h i n d e r d worden door g o l v e n 
worden g o l f b r e k e r s gebouwd. G o l f b r e k e r s z i j n c o n s t r u c t i e s d i e de g o l v e n 
b r e k e n en daardoor de g o l f s l a g aan de l i j z i j d e van de c o n s t r u c t i e v e r m i n d e 
r e n . 

De f u n c t i e van een g o l f b r e k e r kan z i j n : 
b r e k e n van g o l v e n 
g e l e i d e n van s t r o m i n g e n 
bescherming tegen d e i n i n g 
b e v e i l i g e n van haven o f kade a c t i v i t e i t e n 
g e l e i d e n van sediment t r a n s p o r t om d i c h t s l i b b e n van v a a r g e u l e n t e 
voorkomen. 

Combina t i e s van deze f u n c t i e s z i j n n a t u u r l i j k m o g e l i j k . 

Een van de meest t o e g e p a s t e t y p e n g o l f b r e k e r s i s de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e 
k e r , ook wel genoemd: s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r . D i t i s een c o n s t r u c t i e 
van meerdere l a g e n n a t u u r s t e e n soms a f g e d e k t met een o f twee l a g e n b e t o n 
b l o k k e n w a a r b i j v e r p l a a t s i n g e n van elementen over h e t t a l u d n i e t mogen 
voorkomen. Een ander t y p e , de b e r m g o l f b r e k e r ook wel dynamisch s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r genoemd, welke doorgaans opgebouwd i s u i t v e e l meer l i c h t e r e 
s t e e n , kan goedkoper z i j n . I n d i t v e r s l a g w o r d t met de t e r m s t a t i s c h 
s t a b i e l e g o l f b r e k e r s t e e d s de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r b e d o e l d , en met de 
dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r de b e r m g o l f b r e k e r . 

De t e c h n i s c h e randvoorwaarden z o a l s s t e r k t e en s t a b i l i t e i t vormen vaak de 
b e l a n g r i j k s t e o n t w e r p v a r i a b e l e n . Voor een goede aanpak zou aan de hand van 
de o p b r e n g s t van de s t e e n g r o e v e , de t r a n s p o r t a f s t a n d en andere k o s t e n 
bepalende f a c t o r e n tezamen met de t e c h n i s c h e e i s e n een ontwerp gemaakt 
moeten worden. 

1.1 P r o b l e e m s t e l l i n g 

Hoe komt men nu t o t een k o s t e n a f w e g i n g t u s s e n een s t a t i s c h en dynamisch 
s t a b i e l e g o l f b r e k e r ? Naast een t e c h n i s c h e o p t i m a l i s a t i e moet r e k e n i n g 
worden gehouden met andere f a c t o r e n . U i t g aande van t e c h n i s c h e randvoorwaar
den, r e k e n i n g houdend met de b e s c h i k b a a r h e i d van h e t c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l , 
m o g e l i j k e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n en h e t r i s i c o van schade t i j d e n s de bouw moet 
een a f w e g i n g worden gemaakt. 

1.2 D o e l s t e l l i n g 

Aan de hand van een case worden concept ontwerpen v o o r een s t a t i s c h en 
dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r gemaakt. H i e r b i j w o r d t z o v e e l m o g e l i j k 
g e s t r e e f d naar t e c h n i s c h e g e l i j k w a a r d i g h e i d . 
Voor deze ontwerpen w o r d t op s y s t e m a t i s c h e w i j z e op b a s i s van m a t e r i a a l g e 
b r u i k , u i t v o e r i n g s m o g e l i j k h e d e n en h e t r i s i c o van schade t i j d e n s de bouw 
een k o s t e n a f w e g i n g gemaakt. 
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Voor de h a v e n u i t b r e i d i n g van G a l l e ( S r i Lanka) worden concept ontwerpen 
gemaakt van een s t a t i s c h en dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r . Aan de hand van 
o p b r e n g s t c u r v e n van de d i c h t s t b i j z i j n d e s t e e n g r o e v e kan dan h e t m a t e r i a a l 
g e b r u i k en de b i j b e h o r e n d e k o s t e n worden b e o o r d e e l d . 

Voor v e r s c h i l l e n d e m a t e r i e e l t y p e n , d i e g e b r u i k t kunnen worden v o o r de bouw 
van een g o l f b r e k e r , w o r d t de w e r k b a a r h e i d b e p a a l d . Door het s c h a t t e n van 
c y c l u s t i j d e n en m a t e r i e e l k o s t e n worden v o o r v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e 
thoden de k o s t e n g e s c h a t . 
A f h a n k e l i j k van de u i t v o e r i n g s m e t h o d e kan met b e h u l p van p r o b a b i l i s t i s c h e 
s t e r k t e b e r e k e n i n g e n de kans berekend worden dat schade o p t r e e d t i n 
v e r s c h i l l e n d e b o u w s t a d i a . 

Door het maken van p r o b a b i l i s t i s c h e k o s t e n r a m i n g e n w o r d t een a f w e g i n g van 
de k o s t e n en de b i j b e h o r e n d e onzekerheden gemaakt. 

1.4 Afbakening 

De k o s t e n a f w e g i n g w o r d t gemaakt t u s s e n een s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r u i t 
r o t s met a l s b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g t e t r a p o d s en een dynamisch s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r . Economische o p t i m a l i s a t i e van de concept g o l f b r e k e r ontwerpen 
i s b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 
T i j d e n s een v o l l e d i g e k o s t e n a f w e g i n g z i j n n i e t a l l e e n de bouwkosten, maar 
ook de o n d e r h o u d s k o s t e n van b e l a n g . I n d i t r a p p o r t z i j n deze k o s t e n n i e t 
v e r w e r k t . 

1.5 Opbouw van het rapport 

I n h o o f d s t u k twee w o r d t b e s c h r e v e n hoe de c o n s t r u c t i e s v o o r s t a t i s c h en 
dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r s i n h e t algemeen opgebouwd worden en wat de 
k a r a k t e r i s t i e k e v e r s c h i l l e n d a a r t u s s e n z i j n . 
Daarna w o r d t v o o r h e t algemene g e v a l h e t winnen van h e t m a t e r i a a l , h e t 
t r a n s p o r t naar de h a v e n l o k a t i e en de m o g e l i j k e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n b e s c h r e 
ven. 
U i t g a n g s p u n t v o o r de concept ontwerpen i s de e e r d e r genoemde h a v e n u i t b r e i 
d i n g van G a l l e . A c h t e r g r o n d e n van deze case worden i n h o o f d s t u k v i e r be
s c h r e v e n . I n h o o f d s t u k v i j f worden de ontwerpen van de s t a t i s c h en dyna
mi s c h s t a b i e l e c o n s t r u c t i e t o e g e l i c h t . 
V e r v o l g e n s worden v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n opgesomd d i e de keuze van de 
u i t v o e r i n g s m e t h o d e beïnvloeden. De w e r k b a a r h e i d , een b e l a n g r i j k e f a c t o r 
v o o r de keuze van de u i t v o e r i n g s m e t h o d e , i s v o o r v e r s c h i l l e n d e s t o r t s c h e p e n 
en v o o r l a n d m a t e r i e e l b e p a a l d . 
Met b e h u l p van deze gegevens z i j n i n h o o f d s t u k zeven v e r s c h i l l e n d e u i t v o e 
r i n g s m e t h o d e n o p g e s t e l d , waarvoor de b i j b e h o r e n d e k o s t e n b e p a a l d z i j n . 
V e r v o l g e n s i s op b a s i s van p r o d u k t i e s n e l h e i d en de b i j b e h o r e n d e k o s t e n de 
m a t e r i e e l i n z e t g e o p t i m a l i s e e r d . 
De b a s i s v o o r de u i t e i n d e l i j k e k o s t e n a f w e g i n g w o r d t gevormd door de 
k o s t e n r a m i n g e n d i e i n h o o f d s t u k negen z i j n gemaakt. 
Ter a f s l u i t i n g i s een v e r g e l i j k i n g van de k o s t e n t u s s e n de twee g o l f b r e k e r 
o ntwerpen gemaakt. 



2. Statisch en dynamisch stabiele golfbrekers 

2.1 G o l f b r e k e r s 

De f u n c t i e van g o l f b r e k e r s v o o r een haven i s om g o l v e n t e br e k e n en 
daardoor een b e s c h u t t e p l a a t s t e creëren voor schepen om a f t e meren voor 
het l a d e n en l o s s e n . Daarnaast kunnen g o l f b r e k e r s e r v o o r zorgen dat 
s e d i m e n t t r a n s p o r t w o r d t voorkomen o f ger e d u c e e r d . 

I n v r o e g e r t i j d e n werden g o l f b r e k e r s v o l l e d i g u i t r o t s opgebouwd. Aan de 
b u i t e n k a n t werden de zw a a r s t e b l o k k e n g e p l a a t s t d i e de g o l f a a n v a l moesten 
w e e r s t a a n . Daaronder werden l i c h t e r e s t e n e n u i t de groeve g e b r u i k t . 
Door o n t w i k k e l i n g van de sc h e e p v a a r t d i e ste e d s g r o t e r e d i e p t e n van ha
veningangen v e r e i s t , moeten g o l f b r e k e r s op ste e d s g r o t e r e d i e p t e n worden 
gebouwd waar ze hogere g o l v e n moeten b r e k e n . 
De o n t w i k k e l i n g van m a t e r i e e l v o o r s t e e n w i n n i n g en havenbouw i s t e g e l i j k 
met de schee p v a a r t v e r d e r o n t w i k k e l d , maar om g e o l o g i s c h e redenen ( z i e 
p a r a g r a a f 3.2.1) i s h e t maximale g e w i c h t van een r o t s b l o k b e p e r k t . 

Het benodigde g e w i c h t van een element om s t a b i e l t e b l i j v e n onder een 
gegeven g o l f h o o g t e i s onder andere een f u n c t i e van de t a l u d h o e k en de 
g o l f h o o g t e . 
Hoe s t e i l e r de t a l u d h o e k , hoe g r o t e r h e t g e w i c h t van een element moet z i j n 
om s t a b i e l t e b l i j v e n b i j a a n v a l van e e n z e l f d e g o l f h o o g t e . 
Wanneer geen zware n a t u u r s t e e n b l o k k e n voorhanden z i j n kunnen k u n s t m a t i g 
elementen van b e t o n worden v e r v a a r d i g d . H i e r d o o r kan een s t e i l t a l u d worden 
t o e g e p a s t , met a l s v o o r d e e l d a t de t o t a a l benodigde h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l 
b e p e r k t b l i j f t . 
Een andere o p l o s s i n g b i j gebrek aan zware s t e n e n i s h e t toepassen van een 
f l a u w e t a l u d h o e k , waardoor l i c h t e r m a t e r i a a l g e b r u i k t kan worden. 

Er z i j n twee h o o f d t y p e n g o l f b r e k e r s t e o n d e r s c h e i d e n , n a m e l i j k s t a t i s c h en 
dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r s . B i j een s t a t i s c h s t a b i e l e c o n s t r u c t i e i s de 
vorm t i j d e n s de c o n s t r u c t i e g e l i j k aan d i e i n de g e b r u i k s t o e s t a n d . S t a t i s c h 
s t a b i e l e c o n s t r u c t i e s worden vaak gebouwd met zware elementen op h e t b u i 
t e n t a l u d en een s t e i l e t a l u d h e l l i n g . 
B i j een dynamisch s t a b i e l e c o n s t r u c t i e w o r d t h e t b u i t e n t a l u d door de zee 
vervormd. Om een v e r p l a a t s i n g van de elementen door de zee t e l a t e n 
p l a a t s v i n d e n worden l i c h t e r e s t e n e n g e b r u i k t , h e t vervormde t a l u d i s f l a u w . 

H i e r n a wordt de k a r a k t e r i s t i e k e opbouw van s t a t i s c h en dynamisch s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r s b eschreven. Tot s l o t w o r d t een o v e r z i c h t gegeven van v o o r - en 
nad e l e n van s t a t i s c h en dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r s . 
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2.2 S t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r s 

Een k a r a k t e r i s t i e k e dwarsdoorsnede van een s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r , 
ook wel c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r genoemd, i s gegeven i n f i g u u r 2.1. 

ZEE ZIJDE HAVEN ZIJDE 

p n m o i r e bek led ing 

filte 

t eencons t ruc t i e 

p r imo i re bekleding l i jz i jde 

b o d e m 

Figuur 2.1: Karakteristieke dwarsdoorsnede van een statisch stabiele golfbreker 

De b u i t e n s t e l a a g van de g o l f b r e k e r b e s t a a t u i t de z w a a r s t e elementen d i e 
s t a t i s c h s t a b i e l z i j n onder de o n t w e r p g o l f h o o g t e . Tussen de k e r n van de 
g o l f b r e k e r en de b u i t e n s t e l a a g worden f i l t e r l a g e n a a n g e b r a c h t . D i t z i j n 
o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s om t e voorkomen d a t h e t l i c h t e r e k e r n m a t e r i a a l u i t 
s p o e l t door de openingen van h e t m a t e r i a a l van de b u i t e n s t e l a a g . Tussen de 
bodem en h e t k e r n m a t e r i a a l w o r d t ook vaak een f i l t e r l a a g a a n g ebracht om t e 
voorkomen d a t het bodem m a t e r i a a l door h e t f i l t e r v e r d w i j n t . 
Op de k r u i n van de g o l f b r e k e r w o r d t soms een betonnen k r u i n m u u r g e p l a a t s t . 
Deze c o n s t r u c t i e b e p e r k t h e t o v e r s l a a n van g o l v e n en maakt de c o n s t r u c t i e 
begaanbaar v o o r c o n s t r u c t i e m a t e r i e e l . 
De t e e n aan h e t b u i t e n t a l u d van de c o n s t r u c t i e o n d e r s t e u n t h e t b e s c h e r 
m i n g s m a t e r i a a l van de b u i t e n s t e l a a g en moet voorkomen d a t e r o s i e van de 
on d e r g r o n d p l a a t s v i n d t . 

I 

2.3 Dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r s 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r s t r e d e n b i j dynamisch 
s t a b i e l e c o n s t r u c t i e s z o a l s b e r m g o l f b r e k e r s v e r p l a a t s i n g e n van h e t t a l u d b e -
k l e d i n g s m a t e r i a a l , l o o d r e c h t op de as van de g o l f b r e k e r , op. De naam 
dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r i s maar g e d e e l t e l i j k j u i s t omdat de c o n s t r u c 
t i e na v e r v o r m i n g van h e t p r o f i e l ook s t a t i s c h s t a b i e l i s . Daarom i s h e t 
i n t e g e n s t e l l i n g t o t de d a g e l i j k s e p r a k t i j k , b e t e r t e spr e k e n van een 
b e r m g o l f b r e k e r . 
Het i d e e b i j een b e r m g o l f b r e k e r i s d a t de t a l u d s b i j a a n l e g s t e i l worden 
o p g e t r o k k e n waarna de dwarsdoorsnede door g o l f a a n v a l z i j n u i t e i n d e l i j k e 
vorm k r i j g t . Door h e t t o e l a t e n van v e r p l a a t s i n g e n van de b e k l e d i n g s e l e m e n 
t e n kunnen k l e i n e r e s t e n e n worden t o e g e p a s t , d i e over h e t algemeen i n 
g r o t e r e hoeveelheden voorkomen en daardoor goedkoper z i j n dan de g r o t e r e 
s t e n e n d i e b i j s t a t i s c h s t a b i e l e c o n s t r u c t i e s n o d i g z i j n . 
B i j een t e c h n i s c h o p t i m a a l o n t w e r p zou de s t a b i l i t e i t van e l k b e k l e d i n g s 
element op h e t t a l u d net i e t s g r o t e r z i j n dan de b e l a s t i n g . De s t a b i l i t e i t s 
e i s kan dus l a g e r z i j n op p l a a t s e n waar de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g k l e i n e r 
i s . D i t b e t e k e n t d a t a l s u n i f o r m m a t e r i a a l w o r d t t o e g e p a s t de t a l u d h o e k van 
een g o l f b r e k e r s t e i l e r kan z i j n op p l a a t s e n waar de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g 
k l e i n e r i s . 
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B i j een b e r m g o l f b r e k e r o n t s t a a t deze s i t u a t i e omdat de ste n e n v r i j kunnen 
bewegen over het t a l u d . De elementen worden t i j d e n s een sto r m v e r p l a a t s t 
naar een p o s i t i e waar ze net s t a b i e l l i g g e n . Wanneer de c o n s t r u c t i e dyna
misch s t a b i e l i s b e t e k e n t d i t d a t het n e t t o t r a n s p o r t l o o d r e c h t op de as 
van de g o l f b r e k e r g e l i j k i s aan n u l . 
Het u i t e i n d e l i j k e p r o f i e l k r i j g t een S-vorm; h e t t a l u d i s s t e i l b i j de 
bodem, f l a u w waar de g o l v e n breken en weer s t e i l b i j de k r u i n . 

ZEEZIJDE H A V E N Z i JDE 

Figuur 2.2: Karakteristieke dwarsdoorsnede van een bermgolfbreker 

De c o n s t r u c t i e van een b e r m g o l f b r e k e r ( f i g u u r 2.2) b e s t a a t u i t een d i j k l i -
chaam met een berm. Vaak b e s t a a t de c o n s t r u c t i e u i t twee s t e e n k l a s s e n . De 
b u i t e n s t e l a a g b e s t a a t u i t de zwaar s t e s t e n e n , deze l a a g mag door de g o l v e n 
aangepast worden t o t een nieuw p r o f i e l . De k e r n van de c o n s t r u c t i e b e s t a a t 
u i t een v e e l l i c h t e r e s t e e n k l a s s e en mag daarom n i e t door g o l f a a n v a l 
a a n g e t a s t worden omdat d a t t o t b e z w i j k e n kan l e i d e n . 

2.4 V e r g e l i j k i n g t u s s e n s t a t i s c h en dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r s 

Een k o r t e v e r g e l i j k i n g t u s s e n de twee g o l f b r e k e r t y p e n , w a a r b i j w o r d t 
ingegaan op h e t c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l , h e t gedrag van de c o n s t r u c t i e onder 
g o l f a a n v a l , de u i t v o e r i n g en h e t onderhoud v o l g t h i e r n a . 

2.4.1 M a t e r i a a l 
Wanneer de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r v o l l e d i g u i t r o t s w o r d t gebouwd 
z i j n zwaardere s t e n e n n o d i g dan b i j de b e r m g o l f b r e k e r . Doordat h e t a a n t a l 
g r o t e s t e n e n d a t gewonnen w o r d t i n een groeve vaak b e p e r k t i s , i s vaak een 
a a n z i e n l i j k e o v e r p r o d u k t i e n o d i g om de benodigde s t e n e n t e k r i j g e n . A l s 
a l t e r n a t i e f kunnen b e t o n e l e m e n t e n worden t o e g e p a s t . De p r o d u k t i e i s e c h t e r 
duur en h e t leggen gaat r e l a t i e f t r a a g . 
Over het algemeen z i j n v o o r h e t ontwerp meer dan d r i e f r a c t i e s van v e r 
s c h i l l e n d e s t e e n g r o o t t e n o d i g . 

Een b e r m g o l f b r e k e r i s b e t e r i n s t a a t om de b e s c h i k b a r e s t e e n u i t een groeve 
t e b e n u t t e n , soms kan z e l f s de t o t a l e p r o d u k t i e benut worden. Bovendien 
z i j n de p r o d u k t i e t e c h n i e k e n i n de groeve om h e t m a t e r i a a l t e winnen over 
h e t algemeen s n e l l e r . 
Voor een b e r m g o l f b r e k e r i s een k l e i n e r a a n t a l f r a c t i e s voldoende ( m e e s t a l 
t w e e ) , wat h e t s o r t e r e n i n de groeve v e r e e n v o u d i g t . I n de b u i t e n s t e l a a g 
z i j n v e e l s t e n e n n o d i g w a a r b i j een brede g r a d a t i e kan worden t o e g e p a s t . 
Het t o t a l e volume s t e e n b e n o d i g d v o o r een b e r m g o l f b r e k e r i s g r o t e r dan b i j 
een s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 
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s t a t i s c h s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r 

dynamisch s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r 

gewicht benodigde stenen 
u i t groeve 

v e e l zware stenen nodig 
welke w e i n i g i n de groeve 
voorkomen 

minder zware s t e n e n nodig 
waardoor minder e x t r a r o t s 
gewonnen h o e f t te worden 

a a n t a l s t e e n k l a s s e n m eestal g r o t e r dan 3 2-3 s t e e n k l a s s e n z i j n vaak 
voldoende 

f i l t e r l a g e n 2 * Dn50 d i k met s m a l l e 
g r a d a t i e s worden t o e g e l a t e n 

d i k t e van lagen v e e l gro
t e r dan 2 » Dn50, daardoor 
kunnen bredere g r a d a t i e s 
worden g e b r u i k t 

t o t a a l benodigde h o e v e e l 
h e i d 

i n t o t a a l vaak minder mate
r i a a l nodig dan bermgolf
b r e k e r 

vaak g r o t e r e h o e v e e l h e i d 
m a t e r i a a l nodig dan s t a 
t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 

Tabel 2.1: Constructie materiaal voor statisch en dynamisch stabiele golfbreke 

2.4.2 Het gedrag van de c o n s t r u c t i e onder g o l f a a n v a l 
Een b e r m g o l f b r e k e r h e e f t door de d i k k e b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g een ho
ger e d o o r l a t e n d h e i d t e n o p z i c h t e van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 
H i e r d o o r i s de b e r m g o l f b r e k e r b e t e r i n s t a a t om g o l f e n e r g i e t e d i s s i p e r e n , 
waardoor up- en downrush k r a c h t e n k l e i n e r worden. 

Wanneer een element b i j een s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r door g o l v e n u i t 
het t a l u d w o r d t g e t i l d komt de k e r n s n e l b l o o t t e l i g g e n , t e r w i j l b i j een 
b e r m g o l f b r e k e r meer r e s e r v e aanwezig i s . De kans d a t een element u i t h e t 
t a l u d w o r d t g e t i l d b i j een b e r m g o l f b r e k e r i s e c h t e r g r o t e r . 

De duurzaamheid van de r o t s w o r d t b i j een b e r m g o l f b r e k e r zwaarder op de 
p r o e f g e s t e l d omdat t i j d e n s stormen de s t e n e n o v e r e l k a a r r o l l e n . 

B i j s cheef i n v a l l e n d e g o l v e n , kan b i j een b e r m g o l f b r e k e r l a n g s t r a n s p o r t van 
s t e e n o n t s t a a n , wat e x t r a onderhoud met z i c h meebrengt. B i j een s t a t i s c h 
s t a b i e l e g o l f b r e k e r z a l geen l a n g s t r a n s p o r t o p t r e d e n b i j scheef i n v a l l e n d e 
g o l v e n . 

s t a t i s c h s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r 

dynamisch s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r 

d o o r l a t e n d h e i d vaak l a g e r e d o o r l a t e n d h e i d 
dan dynamisch s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r , daardoor g r o t e -
t e r e up- en downrush 
k r a c h t e n 

door brede g r a d a t i e vaak 
hogere d o o r l a t e n d h e i d wat 
l a g e r e up- en downrush 
k r a c h t e n t o t gevolg h e e f t 

s t a b i l i t e i t elementen i n 
het b u i t e n t a i u d 

kans r e l a t i e f k l e i n dat een 
element u i t het t a l u d v e r 
d w i j n t , het gevolg i s s n e l 
d e s a s t r e u s 

kans g r o t e r dat een e l e 
ment u i t het t a l u d v e r 
d w i j n t , het gevolg i s min
der e r n s t i g 

d e g r a d a t i e r o t s b i j stormen kans op schade aan i n d i v i 
d uele blokken door botsen 
t i j d e n s storm 

meer kans op schade aan 
i n d i v i d u e l e elementen door 
over e l k a a r r o l l e n van 
ste n e n 

l a n g s t r a n s p o r t 

1 — 

t r e e d t n i e t op kans op l a n g s t r a n s p o r t i s 
d u i d e l i j k aanwezig, t i j d e n s 
onderhoud z a l daar r e k e n i n g 
mee gehouden moeten worden 

Gedrag van constructie onder golfaanval voor 
statisch en dynamisch stabiele golfbrekers 

Statisch en dynamisch stabiele golfbrekers 2.4 



2.4.3 U i t v o e r i n g en onderhoud van de c o n s t r u c t i e s 
B i j de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r s v e r l o o p t de c o n s t r u c t i e t r a g e r d o o r d a t 
s t e n e n s t u k v o o r s t u k g e p l a a t s t moeten worden en de t o e g e l a t e n t o l e r a n t i e s 
i n de r e l a t i e f dunne b u i t e n s t e l a a g k l e i n e r z i j n dan b i j de b e r m g o l f b r e k e r . 
Een b e r m g o l f b r e k e r l e e n t z i c h o v e r h e t algemeen meer v o o r eenvoudige en 
s n e l l e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n . 

Voor het onderhoud van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r s i s vaak zwaar 
g e s p e c i a l i s e e r d m a t e r i e e l n o d i g . B i j schade z u l l e n v e r s c h i l l e n d e l a g e n vaak 
door e l k a a r z i j n gemengd wat e x t r a werk met z i c h mee b r e n g t b i j r e p a r a t i e . 
Het onderhoud van een b e r m g o l f b r e k e r kan worden u i t g e v o e r d met v r i j 
algemeen toepasbaar m a t e r i e e l ( a l s de c o n s t r u c t i e t o e g a n k e l i j k i s ) . Het 
b e s t a a t u i t het eenvoudig s t o r t e n van s t e e n en e v e n t u e e l b i j w e r k e n van h e t 
t a l u d met een k r a a n . 

s t a t i s c h s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r 

dynamisch s t a b i e l e 
gol f b r e k e r 

u i tvoeringsmethode 

onderhoud/reparatie 

v e e l m a t e r i a a l moet stuk 
voor stuk g e p l a a t s t worden 
en de t o e g e l a t e n t o l -
l e r a n t i e s z i j n r e l a t i e f 
k l e i n 

e r i s vaak zwaar g e s p e c i a 
l i s e e r d m a t e r i a a l nodig wat 
hoge m o b i l i s a t i e kosten met 
z i c h meebrengt 

gr o t e hoeveelheden mate
r i a a l kunnen t e g e l i j k v e r 
werkt worden waardoor de 
u i t v o e r i n g s s n e l h e i d vaak 
hoger l i c h t . 

onderhoud kan u i t g e v o e r d 
worden met algemeen toepas
baar m a t e r i e e l 

Tabel 2.3: Uitvoering en onderhoud van de constructie voor 
statisch en dynamisch stabiele golfbrekers 
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3. Aandachtspunten bij ontwerp, planning en constructie van 
golfbrekers 

3.1 B e l a n g r i j k s t e aandachtspunten 

De b e l a n g r i j k s t e a a n d a c h t s p u n t e n d i e een g r o t e i n v l o e d hebben op de t o t a l e 
k o s t e n van een g o l f b r e k e r z i j n : 

de b e s c h i k b a a r h e i d van h e t c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l 
de o m g e v i n g s c o n d i t i e s t i j d e n s h e t bouwen 
de b e s c h i k b a a r h e i d en i n z e t b a a r h e i d van het m a t e r i e e l 
het v e r w a c h t e onderhoud aan de g o l f b r e k e r i n de toekomst 

Deze aandachtspunten z u l l e n i n d i t h o o f d s t u k worden t o e g e l i c h t . 

3.2 Be s c h i k b a a r h e i d van het c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l 

Voor de c o n s t r u c t i e van g o l f b r e k e r s wordt b r e u k s t e e n g e b r u i k t , soms 
aang e v u l d met betonnen elementen v o o r de b u i t e n s t e l a a g . De k o s t e n van de 
p r o d u k t i e , h e t t r a n s p o r t en h e t p l a a t s e n van g r o t e hoeveelheden r o t s en 
b e t o n vormen een b e l a n g r i j k e a f w e g i n g i n h e t on t w e r p . 

3.2.1. Breuksteen a l s c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l 
Rots w o r d t gewonnen i n s t e e n g r o e v e n . Er kan o n d e r s c h e i d worden gemaakt 
t u s s e n commerciële gr o e v e n en groeven d i e v o o r één p r o j e c t worden g e b r u i k t 
( d e d i c a t e d q u a r r y ) . 
Een commerciële groeve w i n t r o t s v o o r v e r s c h i l l e n d e k l a n t e n . I n deze 
gro e v e n i s h e t p e r c e n t a g e o n b r u i k b a a r m a t e r i a a l vaak l a a g , maar h e t p e r 
centage g r o t e s t e n e n i s vaak t e k l e i n v o o r de bouw van een g o l f b r e k e r . 
Een andere m o g e l i j k h e i d i s om een s p e c i a l e groeve t e openen v o o r een 
g o l f b r e k e r . De manier van winnen kan dan z o v e e l m o g e l i j k worden afgestemd 
op de benodigde s t e e n a f m e t i n g e n . D i t wo r d t gedaan door i n een s y s t e m a t i s c h 
p a t r o o n g a t e n t e b o r e n w a a r i n dynamiet w o r d t g e s t o p t . Met b e h u l p van 
e x p l o s i e s w o r d t zo de r o t s losgemaakt. Door h e t toepassen van een u i t g e 
k i e n d b o o r p a t r o o n kan de g r o o t t e van de gewonnen s t e n e n e n i g s z i n s beïnvloed 
worden. 

Rots wordt i n g e d e e l d naar o n t s t a a n s w i j z e i n d r i e p r i m a i r e groepen: 
1. S t o l l i n g s g e s t e e n t e n : gevormd door k r i s t a l l i s a t i e van gesmolten magma. 
2. S e d i m e n t g e s t e e n t e n : gevormd door s e d i m e n t a t i e van m i n e r a l e k o r r e l s 

d i e g e c o n s o l i d e e r d z i j n t o t r o t s . 
3. M e t a m o r f i s c h e g e s t e e n t e n : gevormd door h e t e f f e c t van h i t t e en d r u k op 

s t o l l i n g s g e s t e e n t e n en s e d i m e n t g e s t e e n t e n . 

A f h a n k e l i j k van de o n t s t a a n s w i j z e b e v i n d e n z i c h i n de r o t s (potentiële) 
b r e u k v l a k k e n . Opeenvolgende l a g e n g e s t e e n t e n worden ge s c h e i d e n door 
'bedding p l a n e s ' , deze v l a k k e n z i j n potentiële b r e u k v l a k k e n v o o r h e t 
r o t s m a s s i e f . 
Zowel s t o l l i n g s g e s t e e n t e n a l s s e d i m e n t g e s t e e n t e n b e v a t t e n j o i n t s . D i t z i j n 
s c heuren i n een r o t s v o l u m e waar geen z i c h t b a r e v e r p l a a t s i n g h e e f t p l a a t s 
gevonden. Een groep p a r a l l e l l e j o i n t s heet een s e t , v e r s c h i l l e n d e j o i n t s e t s 
s n i j d e n e l k a a r en vormen zo een j o i n t systeem. V e r d e r worden i n h e t r o t s 
m a s s i e f ' f o u t e n ' i n de s t r u c t u u r a a n g e t r o f f e n , d i t z i j n breukzones waar wel 
z i c h t b a r e v e r p l a a t s i n g e n z i j n o p g e t r e d e n . 

Aandachtspunten bij ontwerp, planning en constructie van golfbrekers 3.1 



De g r o o t t e van t e winnen s t e n e n kan beïnvloed worden door de methode waarop 
de s t e n e n worden gewonnen, maar de maximale g r o o t t e w o r d t b e p a a l d door h e t 
systeem van b e d d i n g p l a n e s , j o i n t s en discontinuïteiten i n h e t r o t s m a s s i e f . 
Aan de hand van deze d a t a kan een v e r w a c h t e f r a g m e n t a t i e c u r v e g e t e k e n d 
worden. Daarnaast moet onderzoek worden gedaan naar h e t s o o r t e l i j k g e w i c h t , 
de mechanische s t e r k t e , de w e e r s t a n d t e g e n s l i j t e n en de chemische p e r s i s 
t e n t i e van de r o t s . 

Naast de e i s e n d i e g e s t e l d worden aan de k w a l i t e i t van de r o t s worden de 
vo l g e n d e e i s e n g e s t e l d aan een g r o e v e : 

de groeve moet goed b e r e i k b a a r z i j n 
h e t volume van de f o r m a t i e moet voldoende z i j n v o o r h e t h e l e werk 
de e x p l o i t a t i e van de groeve moet m o g e l i j k z i j n zonder e r n s t i g e 
g e v o l g e n v o o r de omgeving 
er moet toestemming z i j n v o o r het winnen van r o t s 
i n de b u u r t van de groeve moet voldoende p l a a t s z i j n v o o r h e t a a n l e g 
gen van een w e r k t e r r e i n , d e p o t s e t c . 

Een groeve w e r k t o p t i m a a l a l s b i j e l k e o n t p l o f f i n g o f e l k e s e r i e o n t p l o f 
f i n g e n , de benodigde h o e v e e l h e i d van de v e r s c h i l l e n d e f r a c t i e s v r i j k o m t . 
A l s e r t e w e i n i g elementen v o o r de b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g b i j z i t t e n 
kan d i t l e i d e n t o t : 

een toename van de k o s t e n d o o r d a t meer m a t e r i a a l moet worden gewonnen 
dan g e b r u i k t kan worden 
gedwongen g e b r u i k van betonnen elementen i n de c o n s t r u c t i e 
noodzaak t o t h e t zoeken van een andere groeve d i e h e t gevraagde 
m a t e r i a a l wel kan l e v e r e n , een v e r d e r g e l e g e n g r o e v e z a l de t r a n s p o r t 
k o s t e n doen s t i j g e n 

Het i s dus zowel t e c h n i s c h a l s f i n a n c i e e l b e l a n g r i j k om z o v e e l m o g e l i j k 
m a t e r i a a l van de groe v e t e kunnen g e b r u i k e n zonder d a t e r v e e l o n b r u i k b a a r 
m a t e r i a a l v r i j k o m t . 

Voor h e t losmaken van s t e e n u i t h e t 
r o t s m a s s i e f worden, p a r a l l e l aan de v e r 
t i c a l e r o t s w a n d , g a t e n geboord w a a r i n 
dynamiet t o t o n t p l o f f i n g w o r d t g e b r a c h t . 
De gasdruk i n de schacht b e p a a l t de 
g r o o t t e van de dynamische spanningen d i e 
o n t s t a a n na de e x p l o s i e . De g r o o t t e van 
de gesprongen r o t s neemt t o e met een 
afname van de ga s d r u k d i e o n t s t a a t i n de 
b o o r s c h a c h t na de o n t p l o f f i n g . Door i n 
het b o o r g a t de benodigde h o e v e e l h e i d 
dynamiet t e variëren kunnen v e r 
s c h i l l e n d e s t e e n g r o o t t e s worden v e r k r e 
gen. 

E 

Figuur 3.1: Boorgat in rotsmassief 

Een v o o r b e e l d i s gegeven i n f i g u u r 3.1. 
Het b o v e n s t e d e e l van h e t b o o r g a t w o r d t 
z o d a n i g g e v u l d d a t h e t b r e e k t i n zeer g r o t e b r o k k e n . O n d e r i n de b o o r s c h a c h t 
w o r d t h e t dynamiet z o d a n i g aangebracht d a t beneden een g r o t e g a s d r u k 
o n t s t a a t waardoor k l e i n e r e s t e n e n o n t s t a a n . 

Naast de v e r d e l i n g van dynamiet o v e r de b o o r s c h a c h t i s ook h e t b o o r p a t r o o n 
van b e l a n g . 
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De p r o d u k t i e van middelzware en zware g r a d e r i n g e n i s n i e t eenvoudig. Min o f 
meer be v r e d i g e n d e r e s u l t a t e n kunnen a l l e e n v e r k r e g e n worden na een a a n t a l 
e x p e r i m e n t e n . 
Een a a n t a l v u i s t r e g e l s om g r o t e r e p e r c e n t a g e s zware s t e n e n t e v e r k r i j g e n 
z i j n (CUR154, 1991): 
1. Een lage s p e c i f i e k e l a d i n g dynamiet aanbrengen. Een l a d i n g van 

0.2 kg dynamiet / m r o t s i s i n h e t algemeen voldoende. 
2. De a f s t a n d t u s s e n de wand en h e t b o o r g a t moet g r o o t z i j n en de 

a f s t a n d t u s s e n de b o o r g a t e n o n d e r l i n g k l e i n . Voor de a f s t a n d t u s s e n 
b o o r g a t en wand kan ongeveer 60 maal de b o o r g a t d i a m e t e r worden 
aangehouden, m i t s d i t g r o t e r i s dan de a f s t a n d t u s s e n de d i s c o n 
tinuïteiten i n h e t r o t s m a s s i e f . 

3. A l s de hoogte van de t e s p r i n g e n l a a g t e g r o o t o f t e k l e i n i s z a l de 
p r o d u k t i e van g r o t e s t e n e n l a a g z i j n . Een e e r s t e s c h a t t i n g g e e f t een 
hoogte van twee t o t d r i e k e e r de a f s t a n d t u s s e n b o o r g a t en r o t s w a n d . 

4. Een smal b o o r g a t met een d i a m e t e r k l e i n e r dan lOOmm i s aanbevolen 
(normaal t u s s e n 50 en 75mm). 

5. Eén r i j b o o r g a t e n p a r a l l e l aan de r o t s w a n d i s vaak b e t e r dan meerdere 
r i j e n . 

6. A l l e g a t e n moeten g e l i j k t i j d i g t o t o n t p l o f f i n g worden g e b r a c h t , door 
t u s s e n t i j d e n o n t s t a a n hoge g r o n d t r i 1 1 i n g e n . 

T i j d e n s h e t winnen o n t s t a a n w e r k v l o e r e n l a n g s de r o t s w a n d ( b e n c h - f l o o r s ) 
waarop de gesprongen r o t s v a l t . De w e r k v l o e r moet br e e d genoeg z i j n v o o r 
het gesprongen m a t e r i a a l p l u s w e r k r u i m t e v o o r m a t e r i e e l d a t n o d i g i s v o o r 
c l a s s i f i c a t i e , l a d e n en t r a n s p o r t . Volgens een v o o r a f g e s t e l d p l a n ( m i n i n g -
p l a n ) w o r d t zo de r o t s gewonnen, een s c h e m a t i s c h v o o r b e e l d i s weergegeven 
i n f i g u u r 3.2. 

Figuur 3.2: Schematisch voorbeeld van een winplan in een groeve 

Wanneer h e t m a t e r i a a l i n de groeve gewonnen i s wo r d t h e t g e s o r t e e r d . Daarna 
z u l l e n de v e r s c h i l l e n d e f r a c t i e s t i j d e l i j k worden opgeslagen t o t d a t ze 
g e t r a n s p o r t e e r d kunnen worden. De g r o o t t e van deze o p s l a g p l a a t s moet 
zo d a n i g z i j n d a t de v o o r t g a n g van h e t t o t a l e werk n i e t mag worden belem
merd. 
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De p l a n n i n g van de g r o e v e - e x p l o i t a t i e i s h o o f d z a k e l i j k gebaseerd op de 
v e r w a c h t e f r a g m e n t a t i e c u r v e . Voor de v e r s c h i l l e n d e benodigde f r a c t i e s kan 
h i e r u i t a f g e l e z e n worden wat de o p b r e n g s t van de groeve i s . Vaak moet meer 
m a t e r i a a l gesprongen worden om de benodigde f r a c t i e s t e v e r k r i j g e n . Een 
k l e i n e a f w i j k i n g t u s s e n de g e s c h a t t e f r a g m e n t a t i e c u r v e en de w e n s e l i j k e 
c u r v e h e e f t dan ook g r o t e g e v o l g e n . 

De p r o d u k t i e k o s t e n l i g g e n i n h e t algemeen t u s s e n $ 5 - 8 / t o n ( i n c l u s i e f 
k a p i t a a l i n v e s t e r i n g s k o s t e n maar e x c l u s i e f m o b i l i s a t i e en d e m o b i l i s a t i e ) , 
met de v o l g e n d e o n d e r v e r d e l i n g (CUR 154, 1991): 

20-30% b o r e n / o n t p l o f f e n en v e r w i j d e r e n van n i e t b r u i k b a a r mate
r i a a l . 

30-40% l a d e n en s e l e c t e r e n op h e t oog 
20% t r a n s p o r t en o p s l a g 
10% s o r t e r e n en s c h e i d e n 
10% l a d e n u i t o p s l a g v o o r t r a n s p o r t 

De k o s t e n kunnen b o v e n d i e n nog s t i j g e n a l s l i c e n t i e k o s t e n ( r o y a l t i e s ) 
a f g e d r a g e n moeten worden. 

3.2.2. Be t o n a l s c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l 
Wanneer e r v o o r gekozen w o r d t om de g r o o t s t e elementen van b e t o n t e maken 
i s v e e l b e t o n n o d i g . De k o s t e n van h e t betonwerk kunnen o p l o p e n t o t meer 
dan 65% van de t o t a l e k o s t e n van de g o l f b r e k e r ( B r e a k w a t e r s d e s i g n and 
c o n s t r u c t i o n , 1983). Het m a t e r i e e l om e n k e l e d u i z e n d e n k u b i e k e meters b e t o n 
per dag t e maken moet aanwezig z i j n . V e r d e r z i j n e r honderden tonnen cement 
per dag n o d i g wat i n sommige landen z e e r p r o b l e m a t i s c h kan z i j n . 

Het b e t o n w o r d t t o e g e p a s t i n een a g r e s s i e f m i l i e u . Daarom worden hoge e i s e n 
g e s t e l d aan de k w a l i t e i t . T o e p a s s i n g van wapening i n betonnen elementen i s 
vaak p r o b l e m a t i s c h omdat de kans op c o r r o s i e van de wapening a a n z i e n l i j k 
i s . Om d e z e l f d e r e d e n i s h e t toepassen van h i j s - o g e n i n de elementen a f t e 
raden ( B r u u n , 1987). Het i s b e l a n g r i j k d a t de elementen goed g e h a r d z i j n , 
v o o r d a t ze g e p l a a t s t worden, b i j v o o r k e u r 1/2 j a a r . A l s ze i n h e t z e l f d e 
s e i z o e n g e p l a a t s t worden a l s w a a r i n ze g e p r o d u c e e r d worden, w o r d t door 
Bruun een h a r d i n g s t i j d van m i n i m a a l 3 maanden g e a d v i s e e r d . 

3.3 O m g e v i n g s c o n d i t i e s t i j d e n s h e t bouwen 

G o l f b r e k e r s worden gebouwd op p l a a t s e n waar zonder deze c o n s t r u c t i e h i n d e r 
ondervonden w o r d t van de o m g e v i n g s c o n d i t i e s . T i j d e n s de bouw van een 
g o l f b r e k e r z a l dus t e r d e g e r e k e n i n g moeten worden gehouden met omstandighe
den d i e de u i t v o e r i n g kunnen b e m o e i l i j k e n o f ( t i j d e l i j k ) o n m o g e l i j k maken. 

O m g e v i n g s f a c t o r e n d i e de u i t v o e r i n g kunnen beïnvloeden z i j n : 

1. G o l f s l a g : 
Golven kunnen de u i t v o e r i n g t i j d e l i j k o n m o g e l i j k maken. D r i j v e n d m a t e r i e e l 
kan boven een b e p a a l d e g o l f h o o g t e met onvoldoende p r e c i s i e werken en de 
kans op schade aan h e t s c h i p en de c o n s t r u c t i e z a l toenemen b i j hogere 
g o l v e n . 
Ook b i j c o n s t r u c t i e v a n a f h e t l a n d kan de u i t v o e r i n g o n m o g e l i j k worden 
gemaakt door g o l v e n . Wanneer de g o l f o p l o o p z o d a n i g i s d a t deze h e t n i v e a u 
waarop h e t m a t e r i e e l s t a a t b e r e i k t , z a l h e t r i s i c o v o o r b e s c h a d i g i n g van 
het m a t e r i e e l a a n z i e n l i j k worden. 
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T e n s l o t t e kan de c o n s t r u c t i e z e l f b e s c h a d i g d r a k e n a l s bepaalde g o l f h o o g t e n 
worden o v e r s c h r e d e n . Wanneer een l a a g , d i e n i e t s t a b i e l i s onder de gegeven 
g o l f h o o g t e , nog n i e t i s a f g e d e k t met zwaardere elementen kan a a n z i e n l i j k 
v e r l i e s van m a t e r i a a l o p t r e d e n . 

Met b e h u l p van een a n a l y s e van h e t g o l f k l i m a a t kan b e p a a l d worden i n welke 
p e r i o d e het b e s t gewerkt kan worden. A f h a n k e l i j k van v o o r s p e l l i n g e n moet 
het werk g e p l a n d worden zodat beschermende m a a t r e g e l e n genomen kunnen 
worden. 
De c o n s t r u c t i e m e t h o d e moet soms t i j d e n s h e t werk worden v e r a n d e r d . B i j v o o r 
b e e l d d o o r d a t h e t g o l f k l i m a a t v o o r de h e l e c o n s t r u c t i e a a n m e r k e l i j k 
v a r i e e r t , o f d o o r d a t de g o l f c o n d i t i e s per s e i z o e n v e r s c h i l l e n d z i j n . 

2. W a t e r s t a n d : 
Op v e e l p l a a t s e n waar g o l f b r e k e r s gebouwd worden v a r i e e r t de w a t e r s t a n d 
onder i n v l o e d van h e t g e t i j . Zeker wanneer deze v e r a n d e r i n g van de w a t e r 
s t a n d over de dag a a n z i e n l i j k i s z a l de u i t v o e r i n g moeten worden afgestemd 
op de w a t e r s t a n d . 
B i j een lage w a t e r s t a n d kan de d i e p t e onvoldoende z i j n v o o r een s c h i p om de 
c o n s t r u c t i e t e naderen. B i j een hoge w a t e r s t a n d kan een d e e l van de con
s t r u c t i e onder w a t e r s t a a n waardoor deze o n b e r e i k b a a r w o r d t v o o r landmate-
r i e e l . 

3. Wind: 
B i j harde w i n d kunnen k r a n e n van zowel l a n d - a l s d r i j v e n d m a t e r i e e l met 
onvoldoende p r e c i s i e werken, b o v e n d i e n w o r d t h e t werk g e v a a r l i j k . 

4. U s : 
Wanneer h e t h a r d v r i e s t moet de u i t v o e r i n g s t i l g e l e g d worden. 

5. M i s t : 
B i j g e b r u i k van d r i j v e n d m a t e r i e e l z a l b i j d i c h t e m i s t h e t werk s t i l g e l e g d 
worden. 

6. S t r o m i n g : 
B i j s t e r k e s t r o m i n g i s h e t p o s i t i o n e r e n en s t o r t e n v a n a f d r i j v e n d m a t e r i a a l 
zeer l a s t i g . 

3.3 B e s c h i k b a a r h e i d en i n z e t van h e t m a t e r i e e l 

G o l f b r e k e r s kunnen v a n a f h e t l a n d o f v a n a f h e t w a t e r worden gebouwd. Beide 
methoden hebben hun e i g e n v o o r - en na d e l e n . Een a f w e g i n g van h e t t e g e b r u i 
ken m a t e r i e e l z a l voor e l k e g o l f b r e k e r opnieuw moeten worden gemaakt. Een 
c o m b i n a t i e van l a n d - en d r i j v e n d m a t e r i e e l w o r d t vaak t o e g e p a s t . 

I n e e r s t e i n s t a n t i e w o r d t de u i t v o e r i n g zo b e p a a l d d a t v o o r e l k o n d e r d e e l 
h e t meest g e s c h i k t e m a t e r i e e l s t u k i n g e z e t kan worden. 
E c h t e r n i e t a l t i j d z a l h e t zo gekozen m a t e r i e e l i n g e z e t worden, redenen 
h i e r v o o r kunnen z i j n : 

de hoge m o b i 1 i s a t i e k o s t e n van g e s p e c i a l i s e e r d m a t e r i e e l 
de m o b i l i s a t i e i s o n m o g e l i j k 
het m a t e r i e e l i s n i e t b e s c h i k b a a r 

Voor g r o t e b e l a n g r i j k e p r o j e c t e n g e e f t h e t vaak h e t meeste v o o r d e e l om 
g r o o t m a t e r i e e l i n t e z e t t e n zodat h e t werk zo s n e l m o g e l i j k kan worden 
u i t g e v o e r d . K l e i n e r e p r o j e c t e n worden daarna i n g e p a s t met h e t o v e r i g 
b e s c h i k b a r e m a t e r i e e l . 
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I n o n d e r s t a a n d e t a b e l i s weergegeven w e l k m a t e r i e e l b i j de v e r s c h i l l e n d e 
o n d e r d e l e n van de u i t v o e r i n g g e b r u i k t kan worden wanneer de c o n s t r u c t i e 
gebouwd w o r d t met r o t s b l o k k e n . 

Onderdeel Te g e b r u i k e n m a t e r i e e l 

laden gewonnen m a t e r i a a l - s h o v e l 
- dra a d k r a a n 

t r a n s p o r t naar o p s l a g groeve - vrachtwagens 
- ( t r e i n ) 

e v e n t u e e l breken van s t e e n - g r i z l e y ' s 

s o r t e r e n stenen - s h o v e l 
- h y d r a u l i s c h e kraan 
- draadkraan 

laden voor t r a n s p o r t n a a r het 
bouw t e r r e i n 

- s h o v e l 
- h y d r a u l i s c h e kraan 
- draadkraan 

t r a n s p o r t naar b o u w t e r r e i n - vrachtwagen 
- s c h i p 
- ( t r e i n ) 

l o s s e n o p s l a g op b o u w t e r r e i n - dumpen van 
t r a n s p o r t m i d d e l 

- kraan 

laden u i t o p s l a g t e r r e i n - s h o v e l 
- kraan 

t r a n s p o r t naar c o n s t r u c t i e - vrachtwagen 
- s c h i p 

aanbrengen elementen - dumpen 
- ( d r i j v e n d e ) k r a a n 
- d r a a d k r a a n 
- o n d e r l o s s e r 
- z i j l o s s e r 
- s p l i j t b a k k e n 
- ponton met b a l l a s t tanks 
- ponton met sh o v e l (duwen) 

Tabel 3.1: Te gebruiken materieel bij de bouw van een golfbreker uit rots 

Vaak i s e r op de b o u w p l a a t s nog een t u s s e n o p s l a g a l s v o o r r a a d . Zeker wan
neer de groe v e v e r d e r weg i s dan ongeveer 25 km w o r d t d i t aangeraden omdat 
anders de v o o r t g a n g van h e t werk e r g g e v o e l i g i s v o o r oponthoud t i j d e n s h e t 
t r a n s p o r t van de g r o e v e naar h e t b o u w t e r r e i n . Nadeel van t u s s e n o p s l a g i s 
dat e r e x t r a r u i m t e n o d i g i s en de r o t s b l o k k e n moeten meerdere k e r e n worden 
g e l a d e n en g e l o s t ( r e h a n d l i n g ) , wat e x t r a t i j d en g e l d k o s t . 

I n bovenstaande t a b e l 3.1 z i j n twee t u s s e n o p s l a g p l a a t s e n opgenomen, i n de 
gr o e v e en op h e t b o u w t e r r e i n . A f h a n k e l i j k van de s i t u a t i e kan gekozen 
worden om een van de twee, o f a l l e b e i de o p s l a g p l a a t s e n weg t e l a t e n . 

A f h a n k e l i j k van de u i t v o e r i n g s w i j z e , v a n a f h e t l a n d o f met d r i j v e n d mate
r i e e l , w o r d t gekozen v o o r h e t l a d e n van vrach t w a g e n s o f schepen om de 
r o t s b l o k k e n i n h e t werk t e brengen. 
W e g t r a n s p o r t h e e f t h e t v o o r d e e l d a t h e t f l e x i b e l i s . De a f l e v e r i n g kan goed 
op de b e h o e f t e op h e t b o u w t e r r e i n worden a f g e s t e m d . T e r w i j l de k o s t e n v o o r 
t r a n s p o r t met wegverkeer hoger z i j n dan t r a n s p o r t o v e r w a t e r kan bespaar d 
worden op h e t o v e r l a d e n en een k l e i n e r e v o o r r a a d i n de b u u r t van h e t 
b o u w t e r r e i n . 
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H i e r n a z a l k o r t worden ingegaan op de c o n s t r u c t i e m e t h o d e n met l a n d - en 
d r i j v e n d m a t e r i e e l . 

3.3.1 C o n s t r u c t i e met d r i j v e n d m a t e r i e e l 
Wanneer gekozen w o r d t om de r o t s e n met d r i j v e n d m a t e r i e e l aan t e brengen 
z u l l e n de schepen e e r s t g e l a d e n moeten worden. Het l a d e n van schepen kan op 
de volgende manieren worden gedaan: 

d i r e c t v a n a f de vrachtwagens d i e de r o t s t r a n s p o r t e r e n 
l a d e n met een k r a a n d i e b i j v o o r b e e l d v o o r z i e n i s van een s t e e n s t o r t 
bak met de inhoud van de vrac h t w a g e n 
de vrachtwagen l o s t i n de haven, s h o v e l s l a d e n h e t m a t e r i a a l daarna 
op h e t s c h i p 
met een t r a n s p o r t b a n d 

De keuze i s a f h a n k e l i j k van h e t volume en de g r o o t t e van h e t m a t e r i a a l . 
B i j het l a d e n van een s c h i p z i j n soms de w a t e r s t a n d e n van b e l a n g omdat 
r e k e n i n g moet worden gehouden met een maximale v a l h o o g t e om b e s c h a d i g i n g e n 
aan het s c h i p t e voorkomen. Het d i r e c t l a d e n met een vrac h t w a g e n gaat h e t 
s n e l s t . Wanneer d i t n i e t m o g e l i j k i s kan gekozen worden om s h o v e l s t e 
g e b r u i k e n v o o r h e t l a d e n . Laden met een k r a a n i s economisch a l s een g r o t e 
d a g e l i j k s e h o e v e e l h e i d b e n o d i g d i s en de aanvoer r e d e l i j k c o n s t a n t i s zodat 
de k r a a n c o n t i n u werk h e e f t . Een t r a n s p o r t b a n d w o r d t a l l e e n g e b r u i k t v o o r 
s t e n e n van 0-1 t o n , waardoor deze methode v o o r de bouw van een g o l f b r e k e r 
minder g e s c h i k t i s . 

Ruwweg worden e r zes t y p e n d r i j v e n d m a t e r i e e l g e b r u i k t v o o r de bouw van 
g o l f b r e k e r s : 

1. Bodemlossers: nemen h e t m a t e r i a a l mee i n 
compartimenten d i e on d e r w a t e r kunnen 
worden geopend boven de gewenste p l e k . Deze 
hoppers kunnen z e l f aangedreven z i j n o f 
worden v o o r t g e t r o k k e n . De g r o o t s t e kan 
500-1000 t o n m a t e r i a a l meenemen. D i t t y p e 
i s n i e t g e s c h i k t v o o r g r o t e s t e n e n . Door 
het o n t s t a a n van boo g w e r k i n g i n h e t r u i m i s 
het l o s s e n v i a de bode m l u i k e n b i j g r o t e 
s t e n e n n i e t m o g e l i j k . 

2. Ponton met b a l l a s t t a n k s : Deze hebben h e t 
m a t e r i a a l aan dek. Met b e h u l p van een b a l 
l a s t systeem kunnen ze s t e r k scheef hangen 
waardoor de l a d i n g o v e r b o o r d w o r d t g e z e t . 
De g r o o t s t e neemt e n k e l e honderden tonnen 
m a t e r i a a l mee. 

Figuur 3.3: Bodemlosser 

Figuur 3.4: 
Ponton met ballasttank 
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Pontons: V e r s c h i l met h e t v o r i g e m a t e r i e e l 
i s d a t ze n i e t met b e h u l p van b a l l a s t t a n k s 
scheef kunnen hangen. Ze worden g e l o s t met 
een k r a a n o f door v a n a f h e t dek met een 
s h o v e l o f b u l l d o z e r h e t m a t e r i a a l o v e r b o o r d 
t e s c h u i v e n . Deze methode kan soms g e b r u i k t 
worden a l s a l t e r n a t i e f v o o r z i j l o s s e r s , 
hoewel een z i j l o s s e r n a u w k e u r i g e r kan s t o r 
t e n . Het v o o r d e e l t e n o p z i c h t e van z i j l o s 
s e r s i s d a t over h e t algemeen meer m a t e r i 
a a l meegenomen kan worden. 

Figuur 3.5: Ponton 

Z i j l o s s e r s : dumpen de m a t e r i a l e n van h e t 
dek door aan e l k e z i j d e van de as van h e t 
s c h i p met een b u l l d o z e r - a c h t i g b l a d h e t 
m a t e r i a a l o v e r b o o r d t e s c h u i v e n . Z i j kunnen 
een dunne homogene l a a g s t o r t e n door de 
v e r h a a l s n e l h e i d en dum p s n e l h e i d t e c o n t r o 
l e r e n . Het o v e r b o o r d g e d r u k t e m a t e r i a a l 
h e e f t een b e p e r k t e v a l s n e l h e i d wat k r a t e r 
v o r m i n g op de bodem b e p e r k t . Figuur 3.6: Zij losser 

S p l i j t b a k k e n : gemaakt van twee w a t e r d i c h t e 
c a i s s o n s w a a r i n h e t m a t e r i a a l l i g t . De de
l e n z i j n v erbonden met s c h a r n i e r e n p a r a l l e l 
aan de as van h e t s c h i p . H i e r d o o r kan h e t 
t o t a l e m a t e r i a a l c o m p a r t i m e n t worden ge
opend. 

Figuur 3.8: Splijtbak 

D r i j v e n d e k r a a n : Een p o n t o n waarop een k r a a n s t a a t . De k r a a n kan 
v a n a f h e t z e l f d e o f een ander p o n t o n r o t s b l o k k e n pakken en p l a a t s e n . 
Wanneer dumpen n i e t meer t o e l a a t b a a r i s , d o o r d a t de s t e n e n t e g r o o t 
z i j n , z a l deze methode worden t o e g e p a s t . 

De benodigde c a p a c i t e i t van de k r a a n w o r d t b e p a a l d door h e t p r o d u k t 
van de a f s t a n d en h e t s t e e n g e w i c h t , vaak u i t g e d r u k t i n h e t k o p p e l 
( t o n * m e t e r ) . De benodigde maximale waarde b e p a a l t de g r o o t t e van de 
k r a a n . 
De p r o d u k t i e c a p a c i t e i t l i g t v a s t door de r o t a t i e en 1 i f t - s n e l h e i d . 
D i t b e t e k e n t d a t ondanks hogere s t e e n - k o s t e n v o o r zwaardere s t e n e n 
t o e p a s s i n g t o c h economischer kan z i j n omdat de o p p e r v l a k t e van de 
s t e n e n g r o t e r i s waarmee de v o o r t g a n g s s n e l h e i d van h e t werk toeneemt. 
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Voor de k e r n , de f i l t e r l a g e n en de b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g wordt h i e r n a 
k o r t beschreven w e l k m a t e r i e e l t o e g e p a s t kan worden. 
* Kern van de c o n s t r u c t i e . 

De k e r n c o n s t r u c t i e kan gemaakt worden met de schepen 1 t/m 5 z o a l s 
boven beschreven. De maximale c o n s t r u c t i e hoogte w o r d t b e p a a l d door 
de d i e p g a n g van h e t s c h i p p l u s een v e i l i g h e i d s f a c t o r v o o r de v e r t i c a 
l e scheepsbeweging. Voor bodemlossers komt daar nog de hoogte van de 
g e s t o r t e l a d i n g b i j . 

* F i l t e r en t e e n c o n s t r u c t i e . 
Deze o n d e r d e l e n v e r e i s e n een g r o t e r e p r e c i s i e . A l l e e n de k r a n e n , z i j -
l o s s e r s o f pontons waarvan h e t m a t e r i a a l w o r d t afgeduwd kunnen d i t 
r e a l i s e r e n . Een s p e c i a a l aangepaste hopper kan dunne lagen g r a v e l 
leggen v i a de o o r s p r o n k e l i j k e z u i g b u i s , v o o r de bouw van g o l f b r e k e r s 
i s deze methode e c h t e r minder g e s c h i k t . 

* Elementen van de b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g . 
Deze elementen kunnen t o t ongeveer 2 t o n worden aangebracht met z i j -
l o s s e r s , wanneer deze de c o n s t r u c t i e d i c h t genoeg kunnen naderen. 
Voor elementen boven 1 t o n o f b e t o n b l o k k e n kan een d r i j v e n d e k r a a n 
worden i n g e z e t . Dumpen i s vaak n i e t t o e g e s t a a n i n verb a n d met de 
n a u w k e u r i g h e i d . 
Bovendien i s h e t g e v a a r l i j k om elementen zwaarder dan 2 t o n t e dumpen 
omdat er dan h o l l e r u i m t e n i n het t a l u d kunnen o n t s t a a n door boogwer-
k i n g . Na v e r l o o p van t i j d zou d i t o n t o e l a a t b a r e v e r z a k k i n g van h e t 
t a l u d t o t g e v o l g kunnen hebben. 

3.3.2 C o n s t r u c t i e met l a n d m a t e r i e e l 
Wanneer vanaf h e t l a n d gewerkt w o r d t kan meer algemeen toepasbaar m a t e r i e e l 
worden g e b r u i k t d a t goedkoper i s dan d r i j v e n d m a t e r i e e l . 
Voor h e t t r a n s p o r t kunnen vrachtwagens worden g e b r u i k t . Het aanbrengen van 
het m a t e r i a a l kan g e s c h i e d e n door h e t dumpen v a n u i t vrachtwagens o f met 
b e h u l p van een k r a a n . 

Werk dat a l l e e n gemaakt w o r d t v a n a f het l a n d kan a l l e e n v a n a f één punt 
u i t g e b o u w d worden t e r w i j l b i j werk vanaf h e t w a t e r op meerdere p l a a t s e n 
t e g e l i j k gewerkt kan worden. Voor g e b r u i k van l a n d m a t e r i e e l i s h e t noodza
k e l i j k de c o n s t r u c t i e ( t i j d e l i j k ) b r e d e r t e maken dan n o o d z a k e l i j k v o o r h e t 
g e b r u i k van d r i j v e n d m a t e r i e e l . D i t komt omdat vrachtwagens en k r a n e n op de 
c o n s t r u c t i e moeten kunnen s t a a n . Dumptrucks moeten k r a n e n kunnen p a s s e r e n , 
kunnen k i p p e n en omdraaien en n a t u u r l i j k ook e l k a a r kunnen p a s s e r e n . 
Het g e b r u i k van d r a a i p l a t f o r m e n op v e r s c h i l l e n d e p u n t e n van de g o l f b r e k e r 
kan de b e r e i k b a a r h e i d van h e t u i t b o u w p u n t v e r g r o t e n . 

V o o r d a t op de g o l f b r e k e r gereden kan worden moet de hoogte z o d a n i g z i j n dat 
v o o r t g a n g van het werk n i e t w o r d t belemmerd door overtoppende g o l v e n . Een 
methode i s om h e t n i v e a u van de k r u i n van de k e r n boven het hoogste 
w a t e r n i v e a u t e brengen v o o r d a t begonnen w o r d t met de a f d e k l a a g . 
A l s de b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g t e g e l i j k e r t i j d met de k e r n c o n s t r u c t i e 
w o r d t opgebouwd kan h e t v o o r bescherming z o r g e n v o o r een weg op een l a g e r 
n i v e a u . 
A l s g e b r u i k van l a n d m a t e r i e e l e x t r a e i s e n s t e l t aan de b r e e d t e en hoogte 
van de k r u i n z a l d i t een hoger volume t o t g e v o l g hebben. Omdat d i t v o o r a l 
van i n v l o e d i s op de h o e v e e l h e i d r e l a t i e f goedkoop k e r n m a t e r i a a l z a l h e t 
e f f e c t op de k o s t e n r e l a t i e f k l e i n z i j n . 
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Wanneer l a n d m a t e r i e e l g e b r u i k t w o r d t , z a l met a a n l e g en onderhoud van de 
wegen r e k e n i n g moeten worden gehouden, omdat d i t een b e l a n g r i j k e i n v l o e d 
h e e f t op de v o o r t g a n g van h e t werk en de k o s t e n . 

Te g e b r u i k e n m a t e r i e e l v o o r a a n l e g van de k e r n , f i l t e r l a g e n en de b u i t e n s t e 
b e s c h e r m i n g s l a a g w o r d t h i e r n a k o r t b e schreven wanneer l a n d m a t e r i e e l w o r d t 
g e b r u i k t : 

* k e r n c o n s t r u c t i e 
De k e r n c o n s t r u c t i e w o r d t m e e s t a l met dump t r u c k s (20-50 t o n ) gemaakt, vaak 
met a s s i s t e n t i e van een b u l l d o z e r . Wegen moeten m i n i m a a l 4 m br e e d z i j n en 
k e e r - en i n h a a l p l a a t s e n 7 m. De hoogte van de weg moet m i n i m a a l 1,5 m boven 
z e e n i v e a u l i g g e n . 
R i j d e n op g r o t e r o t s b l o k k e n i s n i e t m o g e l i j k met r u b b e r banden, h e t kan aan 
de o p p e r v l a k t e begaanbaar worden gemaakt door f i j n m a t e r i a a l met een 
b u l l d o z e r u i t t e s p r e i d e n . B l o k k e n t o t 1 t o n kunnen zo begaanbaar gemaakt 
worden. A l s h e t ontwerp de h i e r d o o r gevormde o n d o o r l a t e n d e l a a g n i e t 
t o e l a a t moet deze naderhand worden v e r w i j d e r d , b i j v o o r b e e l d met b e h u l p van 
w a t e r d r u k . D i t i s duur en moet waar m o g e l i j k worden vermeden. 
D i r e c t dumpen i s h e t v o o r d e l i g s t maar h e e f t twee n a d e l e n : 
1. Er o n t s t a a t een t a l u d van ongeveer 1:1-1:2. A l s b u i t e n dat p r o f i e l 

m a t e r i a a l n o d i g i s moet g e b r u i k worden gemaakt van een k r a a n . 
2. T i j d e n s h e t s t o r t e n kan ontmenging o p t r e d e n d o o r d a t g r o t e r e s t e n e n 

v e r d e r naar beneden r o l l e n dan k l e i n e r e , h i e r d o o r o n t s t a a t een 
s l e c h t e f i l t e r w e r k i n g . 

* f i l t e r l a a g 
Ook de f i l t e r l a a g kan worden gemaakt door m i d d e l van dumpen v a n u i t de 
vr a c h t w a g e n s . Een h y d r a u l i s c h e k r a a n om de f i l t e r l a a g a f t e werken i s 
n o o d z a k e l i j k . A l s de a f s t a n d t e g r o o t i s v o o r een h y d r a u l i s c h e k r a a n moet 
een d r a a d k r a a n g e b r u i k t worden. 

* t e e n c o n s t r u c t i e en b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g . 
Deze c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n kunnen n i e t met een h y d r a u l i s c h e k r a a n worden 
gemaakt maar moeten met een d r a a d k r a a n worden gemaakt. I n d i e n h e t g e w i c h t 
van de b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s e l e m e n t e n hoog i s kan e r v o o r gekozen worden 
om geen g r i j p e r aan de d r a a d k r a a n t e monteren, maar h i j s - o g e n i n de 
elementen. De g r i j p e r h e e f t n a m e l i j k een g e w i c h t d a t kan o p l o p e n t o t 50-65% 
van h e t op t e t i l l e n e l e m e n t . 
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3.3.3 Voor en nadelen van land- en d r i j v e n d m a t e r i e e l 

Tot s l o t worden de vo o r en n a d e l e n van l a n d - en d r i j v e n d m a t e r i e e l i n t a b e l 
3.2 weergegeven: 

d r i j v e n d m a t e r i e e l 

v o o rdelen 

Heeft vaak een g r o t e r e c a p a c i t e i t 
dan l a n d m a t e r i e e l . 

- E r kan op meerdere p l a a t s e n t e g e l i j k 
aan de c o n s t r u c t i e gewerkt worden. 

- Grote hoeveelheden kunnen ineens 
aangebracht worden. 

- Voor ve r v o e r over g r o t e a f s t a n d eco
nomisch. 
Lengte van de g o l f b r e k e r h e e f t w e i 
n i g i n v l o e d op l o g i s t i e k , door een 
lang w e r k f r o n t i s e r minder kans op 
c o n g e s t i e . 
V e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s f a s e n min 
of meer o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r . 

nadelen 

Wanneer stormschade optreedt z a l 
deze e r n s t i g e r z i j n 
doordat het w e r k f r o n t g r o t e r i s . 

- E r i s een s e r v i c e haven nodig. 
- Afstemming van a a n l e v e r i n g m a t e r i a a l 

i s minder f l e x i b e l dan b i j wegtrans
por t . 

- G e s p e c i a l i s e e r d m a t e r i e e l i s nodig, 
vaak hoge m o b i l i s a t i e k o s t e n . 

- Voor onderhoud moet opnieuw d r i j v e n d 
m a t e r i e e l worden g e m o b i l i s e e r d . 

- Grote voorraden r o t s z i j n nodig voor 
efficiënte u i t v o e r i n g . 

land m a t e r i e e l 

v o o r d e l e n 

F l e x i b e l , de aanvoer kan g e m a k k e l i j k 
worden afgestemd op de benodigde 
h o e v e e l h e i d . 
Gebruik van s t a n d a a r d m a t e r i e e l , 
m o b i l i s a t i e i s over het algemeen 
minder duur en duurt k o r t e r . 
Onderhoud kan ook met l a n d m a t e r i e e l 
worden u i t g e v o e r d . 
De voorraad b r e u k s t e e n kan w e l l i c h t 
k l e i n e r z i j n dan b i j u i t v o e r i n g met 
d r i j v e n d m a t e r i e e l . E c h t e r de voor
raad moet h i e r wel b e s t a a n u i t a l l e 
f r a c t i e s d i e toegepast worden i n het 
ontwerp. 

nadelen 

- Weinig f l e x i b e l e werkvolgorde van 
v e r s c h i l l e n d e f a s e n . 

- E r moeten wegen worden aangelegd en 
onderhouden, op de g o l f b r e k e r en 
soms op het land. 
S t e l t e i s e n aan afmetingen van de 
c o n s t r u c t i e ( k r u i n b r e e d t e en hoog
t e ) . 
Lengte van t a l u d wordt vaak beperkt 
door r e i k w i j d t e van de kraan. 
Werk wordt v a n u i t een punt u i t g e 
bouwd, wat kan l e i d e n t o t c o n g e s t i e 
problemen op lange g o l f b r e k e r s . 

- Voortgang van het werk i s vaak a f 
h a n k e l i j k van 1 of twee kranen. 

Tabel 3.2: Voor en nadelen van drijvend- en landmaterieel 
Bron: (CUR 154, 1991) (Breakwaters, design and construction, 1983) 

3.4 Onderhoud van de c o n s t r u c t i e 

Nadat de c o n s t r u c t i e f a s e i s v o l t o o i d z a l r e g e l m a t i g moeten worden g e c o n t r o 
l e e r d o f de t o e s t a n d van de c o n s t r u c t i e z o d a n i g i s dat een goed f u n c t i o n e 
r e n m o g e l i j k i s . 
Onder onderhoud worden a l l e a c t i v i t e i t e n v e r s t a a n d i e t o t d o e l hebben om de 
t o e s t a n d van de c o n s t r u c t i e z o d a n i g t e houden o f weer t e brengen dat de 
c o n s t r u c t i e z i j n f u n c t i e kan v e r v u l l e n . 

Om het onderhoud s y s t e m a t i s c h u i t t e v o e r e n moet een onderhoudsprogramma 
worden o p g e s t e l d . Het onderhoud b e s t a a t u i t d r i e h o o f d a c t i v i t e i t e n , 
name l i j k : 

1. I n s p e c t e r e n en c o n t r o l e r e n van de c o n s t r u c t i e en de o m g e v i n g s c o n d i t i e s . 
Er z i j n v e r s c h i l l e n d e o o r z a k e n waardoor de c o n s t r u c t i e i n t i j d v e r a n d e r t 
z o a l s a f s c h u r e n , b r e k e n , v e r o u d e r e n o f v e r d w i j n e n van elementen en z e t t i n g 
van de o n d e r g r o n d . Voor het i n s p e c t e r e n van de c o n s t r u c t i e moet de 
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g e o m e t r i e g e c o n t r o l e e r d worden en de t o e s t a n d / p o s i t i e van de elementen i n 
he t t a l u d . 
Om i n z i c h t t e k r i j g e n i n h e t gedrag van de c o n s t r u c t i e onder bepaalde 
o m g e v i n g s c o n d i t i e s i s het b e l a n g r i j k om v o o r e l k e i n s p e c t i e p e r i o d e ook 
gegevens t e hebben over de w a t e r n i v e a u s , h e t w i n d - en g o l f k l i m a a t en de 
spanningen i n de f u n d e r i n g . 

2. I n t e r p r e t e r e n van de i n s p e c t i e gegevens en v a s t s t e l l e n van m a a t r e g e l e n . 
Aan de hand van de i n s p e c t i e gegevens kan worden v a s t g e s t e l d wat de 
t o e s t a n d van de c o n s t r u c t i e i s . Met b e h u l p van g e d r a g s m o d e l l e n v o o r 
v e r s c h i l l e n d e schadebeelden kan daarna de r e s t l e v e n s d u u r van de c o n s t r u c t i e 
worden g e s c h a t . Door de k o s t e n van v e r s c h i l l e n d e m a a t r e g e l e n en de e x t r a 
v e r l e n g i n g van de l e v e n s d u u r d i e da a r d o o r o n t s t a a t t e g e n e l k a a r a f t e wegen 
kan de meest o p t i m a l e o nderhoudsmaatregel b e p a a l d worden. 

3. Repareren o f vervan g e n van c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n . 
Welke m o g e l i j k h e d e n er z i j n om r e p a r a t i e o f v e r v a n g i n g u i t t e v o e r e n i s 
s t e r k a f h a n k e l i j k van h e t ontwerp van de c o n s t r u c t i e . 
Wanneer h e t ontwerp erop gebaseerd i s d a t de t o t a l e c o n s t r u c t i e v a n a f h e t 
w a t e r w o r d t gebouwd, z u l l e n de onder h o u d s m a a t r e g e l e n ook v a n a f h e t w a t e r 
u i t g e v o e r d moeten worden. De m o b i l i s a t i e k o s t e n v o o r h e t u i t v o e r e n van 
onderhoud z i j n dan i n r e l a t i e t o t de k o s t e n van h e t onderhoud zeer hoog. 
Wanneer, om hoge m o b i l i s a t i e k o s t e n t e voorkomen, een betonnen k r u i n m u u r i s 
aangebracht om m a t e r i e e l op de c o n s t r u c t i e t e kunnen z e t t e n i s h e t van 
b e l a n g d a t deze c o n s t r u c t i e nog i n t a c t i s op h e t moment d a t onderhoud 
u i t g e v o e r d w o r d t . 

A l s door een s t o r m r o t s e n u i t h e t t a l u d z i j n g e s l a g e n kan met b e h u l p van 
een k r a a n h e t t a l u d worden h e r s t e l d . A l s h e t m a t e r i a a l n i e t v e r weg i s 
g e t r a n s p o r t e e r d kan h e t opnieuw worden g e b r u i k t , anders moet r o t s aange
v o e r d worden. 
B i j schade aan betonnen elementen z u l l e n de beschadigde elementen v e r v a n g e n 
moeten worden. Het maken van een k l e i n e h o e v e e l h e i d elementen i s r e l a t i e f 
d uur, daarom v e r d i e n t h e t de v o o r k e u r om t i j d e n s de c o n s t r u c t i e e x t r a 
elementen t e maken d i e opgeslagen worden. 
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4. Case: De nieuwe haven van Galle (Sri-Lanka) 

4.1 De nieuwe haven van G a l l e a l s uitgangspunt 

Om de v e r g e l i j k i n g t u s s e n een s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r en een berm 
g o l f b r e k e r met zo r e a l i s t i s c h m o g e l i j k e randvoorwaarden u i t t e v o e r e n i s 
g e b r u i k gemaakt van een bestaande case. 

De case b e t r e f t een u i t b r e i d i n g v o o r de haven van G a l l e i n S r i - L a n k a . 
Voor de g o l f b r e k e r s van deze haven z u l l e n a l t e r n a t i e v e ontwerpen worden 
gemaakt: een s t a t i s c h - en dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 

E e r s t z a l de a c h t e r g r o n d van deze h a v e n u i t b r e i d i n g worden t o e g e l i c h t . 
Daarna worden de m e t e o r o l o g i e en de o c e a n o g r a f i e van h e t g e b i e d b e s c h r e v e n , 
deze z i j n van b e l a n g v o o r de ontwerpen van de g o l f b r e k e r s en de m o g e l i j k e 
u i t v o e r i n g s m e t h o d e n . 
Tot s l o t w o r d t v o o r de nieuw t e bouwen g o l f b r e k e r s de l o c a t i e , de grondge-
s t e l d h e i d , h e t b e s c h i k b a r e m a t e r i a a l v o o r de g o l f b r e k e r s en de w e r k b a a r h e i d 
en p l a n n i n g besproken. 

4.2 Achtergrond van de h a v e n u i t b r e i d i n g voor G a l l e 

S r i - L a n k a , een e i l a n d i n de I n d i s c h e Oceaan, l i g t v o o r de o o s t / z u i d 
o o s t e l i j k e punt van I n d i a . Het e i l a n d h e e f t een maximum l e n g t e van 432 km 
en een b r e e d t e van 224 km, met een t o t a a l o p p e r v l a k van 65.610 km ( z i e 
f i g u u r 4.1) 
Door economische o n t w i k k e l i n g van 
S r i - L a n k a s t i j g t de i n t e r n a t i o n a l e 
h andel van het e i l a n d . De haven van 
Colombo s p e e l t een b e l a n g r i j k e r o l 
a l s o v e r s l a g h a v e n i n de w e r e l d a l s 
g e v o l g van c o n t a i n e r i s a t i e en haar 
v o o r d e l i g e l i g g i n g op z e e r o u t e s 
t u s s e n het o o s t e n en h e t westen. 
De omvang van de o v e r s l a g van con
t a i n e r s s t i j g t nog ste e d s i n de 
haven van Colombo. Er wo r d t dan ook 
naar u i t b r e i d i n g s m o g e l i j k h e d e n 
g e z o c h t , maar 
u i t b r e i d i n g van de haven w o r d t be
m o e i l i j k t door bebouwing i n de om
g e v i n g van de haven. Daarom i s ge
zoch t naar een haven d i e , naast de 
haven van Colombo, een d e e l van de 
o v e r s l a g kan overnemen. 

Figuur 4.1: Sri-Lanka 

Een o p l o s s i n g i s gevonden door h e t 
u i t b r e i d e n van de bestaande haven van ' G a l l e ' . De haven l i g t ongeveer 100 
km onder Colombo i n h e t z u i d e n van S r i - L a n k a . V o o r d e e l van de haven i s d a t 
ze zeer d i c h t b i j de bestaande s c h e e p v a a r t r o u t e s l i g t . Bovendien i s h e t 
z u i d e n van S r i - L a n k a minder o n t w i k k e l d dan de r e s t van h e t l a n d , waardoor 
de komst van de haven een goede s t i m u l a n s v o o r de o n t w i k k e l i n g van h e t 
g e b i e d v o r m t . 
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De haven wordt u i t g e b r e i d met kades v o o r h e t l o s s e n van c o n t a i n e r s en b u l k 
goederen t e r w i j l de bestaande kades b l i j v e n b e s t a a n . 

De b a a i van G a l l e , w a a r i n de bestaande haven l i g t w o r d t h e t h e l e j a a r 
a a n g e v a l l e n door d e i n i g s g o l v e n , d a a r n a a s t v i n d t v o o r a l i n de z u i d - w e s t 
moesson p e r i o d e een a a n v a l door d e i n i n g en w i n d g o l v e n p l a a t s . Daarom moeten 
lange g o l f b r e k e r s worden gebouwd om i n h e t h a v e n b a s s i n n i e t t e v e e l h i n d e r 
van g o l f s l a g t e o n d e r v i n d e n . 

Nadat door de a u t o r i t e i t e n v e r s c h i l l e n d e a l t e r n a t i e v e n z i j n bekeken i s 
gekozen v o o r een ontwerp d a t i n twee f a s e n w o r d t v e r w e z e n l i j k t . 

Het m a s t e r p l a n , met a l s p l a n h o r i z o n 2005, bevat de v o l g e n d e u i t b r e i d i n g : 

s o o r t kade d i e p t e l e n g t e 

3 c o n t a i n e r s -14.0 m 1050 m 

2 stukgoed/bulkgoed -14.0 m 
-12.0 m 510 m 

1 o l i e -7.5 m 120 m 
Tabel 4.1: Masterplan havenuitbreiding Galle (Japan international cooperation agency, 1991) 

V e r d e r i s een to e g a n g s k a n a a l met een b r e e d t e van 300 m en een d i e p t e van 
14 m g e p l a n d , een z u i d - w e s t g o l f b r e k e r met een l e n g t e van 1200 m, en een 
o o s t e l i j k e g o l f b r e k e r met een l e n g t e van 250 m. 
Andere o n d e r d e l e n , z o a l s l a a d / l o s - i n r i c h t i n g e n , p a k h u i z e n , o p s l a g p l a a t s e n 
en u i t b r e i d i n g van de i n f r a s t r u c t u u r behoren ook t o t h e t m a s t e r p l a n . 

Een k o r t e t e r m i j n p l a n , met a l s p l a n h o r i z o n 1997 b e s t a a t u i t : 

s o o r t kade d i e p t e l e n g t e 
1 c o n t a i n e r s -14.0 m 1050 m 
1 s tukgoed/bulkgoed -12.0 m 240 m 
1 

f ~ 1 .7 

o l i e -7.5 m 120 m 
Tabel 4.2: Korte termijnplan havenuitbreiding Galle 
(Japan international cooperation agency, 1991) 

De z u i d - w e s t g o l f b r e k e r (1200 m) en de o o s t e l i j k e g o l f b r e k e r (250 m) horen 
ook b i j d i t p l a n , e v e n a l s l a a d / l o s - i n r i c h t i n g e n en p a k h u i z e n . 

4.3 O m g e v i n g s f a c t o r e n v o o r de haven van G a l l e 

4.3.1 Algemene kenmerken van de l o c a t i e 
De b a a i van G a l l e , i n h e t z u i d - w e s t e n van S r i - L a n k a , h e e f t een o v a l e vorm. 
Van z u i d - o o s t naar noord-west i s de b a a i 2.5 km en van n o o r d - o o s t naar 
z u i d - w e s t i s ongeveer 1.8 km l a n g . 
De in g a n g van de b a a i l i g t aan h e t z u i d - o o s t e n . Aan de w e s t k a n t van de b a a i 
b e v i n d t z i c h een oud f o r t d a t gebouwd i s op een r o t s . Het o o s t e l i j k e d e e l 
van de b a a i w o r d t omgeven door s t e i l e r o t swanden (Rumassala H i l l ) . 
Twee k l e i n e r i v i e r e n met een a f v o e r g e b i e d van n a u w e l i j k s 50 km , de Morago-
da en de L u n u v i l a , l o z e n op de b a a i . De r i v i e r e n hebben een l i c h t h e l l e n d 
bed en i n droge t i j d e n i s de a f v o e r n u l , waardoor n a u w e l i j k s sediment 
a f z e t t i n g door de r i v i e r e n p l a a t s v i n d t . 
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4.3.2 Meteorologie 
Het k l i m a a t i n S r i - L a n k a kan v e r d e e l d worden i n v e r s c h i l l e n d e p e r i o d e n : 

z u i d - w e s t moesson p e r i o d e (mei-september) 
n o o r d - o o s t moesson p e r i o d e ( d e c e m b e r - f e b r u a r i ) 
twee t u s s e n p e r i o d e n (oktober-november, m a a r t - a p r i l ) 

De overheersende w i n d r i c h t i n g i s z u i d - w e s t i n de twee moesson sei z o e n e n en 
56,6% van de w i n d r i c h t i n g e n komen van deze kant g e z i e n o v e r h e t h e l e j a a r . 
T e r w i j l t i j d e n s het z u i d - w e s t moesson s e i z o e n deze w i n d r i c h t i n g g e m i d d e l d 
69,2% van de t i j d v oorkomt. 
S t e r k e w i n d v l a g e n met een s n e l h e i d boven 20 knopen komen t i j d e n s het z u i d 
west moesson s e i z o e n v o o r met een f r e q u e n t i e van minder dan 0,2% 

J a a r l i j k s v a l t er t u s s e n de 1550 en 2560 mm regen met een j a a r l i j k s gemid
d e l d e van 2154 mm. Over de sei z o e n e n g e z i e n i s de r e g e n v a l g e c o n c e n t r e e r d 
i n a p r i l - j u n i en september-november, d i t z i j n de p e r i o d e n v o o r en na het 
z u i d - w e s t moesson s e i z o e n . 

4.3.3 Oceanografie 
Kennis van de k a r a k t e r i s t i e k e n van de g o l v e n d i e de haven a a n v a l l e n , z o a l s 
g o l f h o o g t e , p e r i o d e , r i c h t i n g en f r e q u e n t i e van voorkomen i s een v e r e i s t e 
b i j het ontwerp van de g o l f b r e k e r s . De haven w o r d t a a n g e v a l l e n door 
d e i n i n g s g o l v e n en door w i n d g o l v e n . 
De g o l f h o o g t e i s maar over een k o r t e p e r i o d e gemeten. M e t i n g e n van de 
d e i n i n g s - en w i n d g o l f k a r a k t e r i s t i e k e n v o o r de b a a i van G a l l e z i j n gemeten 
door de 'Coast C o n s e r v a t i o n Department' gedurende de p e r i o d e van maart 
1989 t o t f e b r u a r i 1990. 

Deiningsgolven 
De r i c h t i n g w a a r u i t de d e i n i g s g o l v e n komen 
i s ZZO t o t ZZW over h e t h e l e j a a r . De meest 
voorkomende r i c h t i n g i s de Z met 63,2%, ge
v o l g d door ZZW met 28,5%. Een maximale g o l f 
hoogte van 2,89 m i s o p g e t r e d e n t i j d e n s h e t 
z u i d - w e s t moesson s e i z o e n en d e i n i n g s g o l v e n 
van 1,0 m en 2,0 m o f hoger komen v o o r met 
een f r e q u e n t i e van r e s p e c t i e v e l i j k 88% en 
8,5%. I n f i g u u r 4.2 i s de v e r d e l i n g van de 
S i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e en r i c h t i n g VOOr Figuur 4.2: Deiningsgolven 

d e i n i n g weergegeven over h e t h e l e j a a r . De 
g o l f h o o g t e i s m i n i m a a l t i j d e n s de n o o r d - o o s t 
moesson. D e i n i n g s g o l v e n met een hoogte van 
0,5 m komen h e t h e l e j a a r v o o r . 

Case: de nieuwe haven van Galle - Sri-Lanka 4.3 



Figuur 4.3: Windgolven 

Windgolven 
De i n v l o e d van w i n d g o l v e n i s h e t meest s i g 
n i f i c a n t t i j d e n s de z u i d w e s t moesson p e r i o 
de, met w i n d g o l v e n van 1,5 m o f meer met een 
f r e q u e n t i e van 50%. Windgolven met een hoog
t e van 2,5 m o f meer komen voor met een f r e 
q u e n t i e van 0,5% 
De meest voorkomende w i n d g o l f r i c h t i n g i s 
WZW en W met een gecombineerde f r e q u e n t i e 
van 83,7%. Windgolven hoger dan l.Om komen 
vo o r met een f r e q u e n t i e van 19,3% u i t de 
r i c h t i n g ZO t o t OZO. Deze g o l v e n komen r o n d 
de z u i d e l i j k s t e p u n t van e i l a n d . De v e r d e l i n g van de s i g n i f i c a n t e en 
r i c h t i n g v o o r w i n d g o l v e n i s weergegeven i n f i g u u r 4.3. 

Extreme golven met terugkeer periode 
Met b e h u l p van een a n a l y s e op b a s i s van de Gumbel-Weibul1 extremewaarde 
s t a t i s t i e k , i s door de 'Japan i n t e r n a t i o n a l c o o p e r a t i o n agency' aan de hand 
van de d a t a met een t e r u g k e e r p e r i o d e van 50 j a a r , de g o l f h o o g t e op 5 0 m 
ge s c h a t . 
Rekening houdend met he t voorkomen van c y c l o n e n , w e l k e zeer z e l d e n v o o r k o 
men op het z u i d e l i j k e d e e l van h e t e i l a n d , z i j n v o o r h e t ontwerp de 
vol g e n d e waarden aangehouden: 

r i c h t i n g hoogte (Ho') hoogte (Hs) pe r i o d e ( T z ) 
W-S 5,5 ra 5,1 m 9,5 s e c 

Tabel 4.3: Ontwerp golfhoogte en periode 
(Japan international cooperation agency, 1991) 

getijde niveaus 
De v e r s c h i l l e n d e g e t i j - n i v e a u s z i j n : 

H.W.O.S.T. 
M.S.L. 
L.W.O.S.T. 
D.L. 

0,607 m 
0,336 m 
0,065 m 
0,000 m 

H.W.O.S.T. 
M.S.L. 
L.W.O.S.T. 
D.L. 

h i g h w a t e r o f o r d i n a r y s p r i n g t i d e 
mean sea l e v e l 
low w a t e r o f o r d i n a r y s p r i n g t i d e 
datum l e v e l 

4.3.4 G e o l o g i e 
De bodem van de b a a i van G a l l e b e s t a a t u i t een G n e i s s - f o r m a t i e d i e g e d e e l 
t e l i j k bedekt i s door een l a t e r i e t l a a g . 
Op de p l a a t s waar de z u i d w e s t g o l f b r e k e r gemaakt moet worden b e v i n d t z i c h 
w e i n i g sediment op de bodem, de on d e r g r o n d b e s t a a t v o o r n a m e l i j k v a s t g e p a k t e 
r o t s ('bedrock') en g r a v e l . 
De l o c a t i e van de o o s t g o l f b r e k e r w o r d t gekenmerkt door een l a a g van s i l t i g 
zand en een c o h e s i e v e k l e i - l a a g , deze l a a g i s 10 m d i k . 
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4.4 De g o l f b r e k e r s 

4.4.1 L o c a t i e van de g o l f b r e k e r s 
De nieuwe haven w o r d t i n de toekomst beschermd door twee g o l f b r e k e r s . De 
e e r s t e z a l va n a f het f o r t naar h e t z u i d - o o s t e n worden gebouwd, waardoor 
g o l f a a n v a l v a n u i t h e t westen en z u i d w e s t e n , v o o r n a m e l i j k t i j d e n s de z u i d 
west moesson p e r i o d e , w o r d t opgevangen. 

Figuur 4.4: Lay-out van de haven van Galle 

De tweede g o l f b r e k e r w o r d t vanaf 'Watering p o i n t ' naar h e t westen gebouwd, 
deze g o l f b r e k e r moet voorkomen d a t d e i n i n g s g o l v e n ( v o o r n a m e l i j k u i t h e t 
z u i d e n ) o n g e h i n d e r d i n de haven komen ( f i g u u r 4 .4). De l e n g t e van de 
g o l f b r e k e r s i s v o o r de z u i d w e s t g o l f b r e k e r 1200 m en v o o r de oost g o l f b r e 
k e r 250 m. 

4.4.2 B e s c h i k b a a r m a t e r i a a l 
Een g r o o t d e e l van h e t b o u w m a t e r i a a l van de g o l f b r e k e r s b e s t a a t u i t r o t s . 
Deze r o t s w o r d t i n een s t e e n g r o e v e gewonnen. Op v i j f k i l o m e t e r a f s t a n d van 
de bestaande haven van G a l l e b e v i n d t z i c h een s t e e n g r o e v e d i e op d i t moment 
op k l e i n e s c h a a l w o r d t geëxploiteerd. Voor de bouw van de g o l f b r e k e r s z a l 
de s t e e n g r o e v e min o f meer opnieuw moeten worden geopend om de benodigde 
g r o t e p r o d u k t i e t e kunnen h a l e n . A f h a n k e l i j k van de manier waarmee de r o t s 
gewonnen w o r d t kan de o p b r e n g s t van de groeve e n i g s z i n s beïnvloed worden. 
Door het toepassen van v e r s c h i l l e n d e b o o r p a t r o n e n v o o r het p l a a t s e n van 
dynamiet kan de s t e e n g r o o t t e worden beïnvloed ( z i e p a r a g r a a f 3.2). Aan de 
hand van g e o l o g i s c h onderzoek en gegevens u i t de bestaande groeve kan een 
v o o r s p e l l i n g van de m o g e l i j k e o p b r e n g s t c u r v e n worden gedaan. 
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Een v o o r s p e l l i n g van de f r a g m e n t a t i e c u r v e v o o r de nieuw t e openen groeve 
i s weergegeven i n f i g u u r 4.5. De l i j n e n 1 t/m 4 geven m o g e l i j k e o p b r e n g s t ¬
c u r v e n aan welke t e v e r k r i j g e n z i j n b i j v e r s c h i l l e n d e b o o r p a t r o n e n . 

- - -----

> > 

/ 
< 

3-

1 10 100 1000 10000 
g e w i c h t [ k g ] 

d i a m e t e r [ m ] 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 

Figuur 4.5: Voorspelling fragmentatie curve 'New Galle Quarry' 

De o p b r e n g s t c u r v e n kunnen worden benaderd worden door een Rosin-Rammler 
v e r g e l i j k i n g . D i t i s een W e i b u l l v e r d e l i n g met een l o c a t i e p a rameter v o o r 
het 63.2 p e r c e n t i e l p u nt (CUR 154, 1991), de v e r g e l i j k i n g i s : 

y = i exp 
ö 6 3 . 2 

[ 4 . 1 ] 

w a a r i n : 
y = p e r c e n t a g e k l e i n e r dan D [%] 
Dy = s t e e n d i a m e t e r , y % i s k l e i n e r dan D [ k g ] 
Djj 2 = 63.2 p e r c e n t i e l p u n t , 63.2% i s k l e i n e r dan D kg [ k g ] 
n r r' = u n i f o r m i t e i t s i n d e x [ - ] 

Deze f u n c t i e kan de meeste o p b r e n g s t c u r v e n v r i j goed benaderen a l h o e w e l 
opgemerkt moet worden d a t de extremen (de f i j n e en gro v e f r a c t i e s ) a f w i j 
ken. 

Het v o o r d e e l van h e t b e s c h r i j v e n van de o p b r e n g s t c u r v e met een v e r d e 
l i n g s f u n c t i e i s d a t door t e differentiëren g e m a k k e l i j k de d i c h t h e i d s f u n c t i e 
w o r d t v e r k r e g e n . Door de d i c h t h e i d s f u n c t i e s v o o r de v r a a g en o p b r e n g s t van 
v e r s c h i l l e n d e f r a c t i e s t e t e k e n e n w o r d t g r a f i s c h d u i d e l i j k hoe goed een 
bepaalde c u r v e a a n s l u i t op een gemaakt o n t w e r p . 
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De parameters D,, , en n„ v o o r de v e r s c h i l l e n d e o p b r e n g s t c u r v e n u i t f i g u u r 
. . bi.i . rr 4.5 z i j n weergegeven i n onderst a a n d e t a b e l . 

f r a g m e n t a t i e curve D « * n " 

1 0,3523 1,4487 
2 0,4375 1,2633 
3 0,5318 1,1438 
4 0,6218 1,2558 

Tabel 4.4: Parameters voor Rosin-Rammler verdeling 'New Galle Quarry' 

4.4.3 Werkbaarheid & p l a n n i n g 
De b a a i van G a l l e wordt v a n a f de I n d i s c h e Oceaan b l o o t g e s t e l d aan z u i d e l i j 
ke d e i n i n g s g o l v e n van meer dan 0,5 m gedurende het h e l e j a a r . Bovendien 
komen er w i n d g o l v e n van meer dan 1,5 m i n de b a a i u i t z u i d t o t z u i d w e s t e 
l i j k e r i c h t i n g gedurende de v i j f z u i d - w e s t moesson maanden ( m e i - s e p t e m b e r ) . 

Windsnelheden van 10 m/sec o f meer en een s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van 0,3 
t o t 0,5 m o f meer z i j n over h e t algemeen k r i t i s c h e c o n d i t i e s waaronder het 
werken i n een haven zeer o n p r a k t i s c h o f z e l f s o n m o g e l i j k w o r d t . 
Door het maken van g o l f b r e k e r s w o r d t de t i j d dat de haven n i e t g e b r u i k t kan 
worden b e p e r k t . 

Het a a n t a l dagen d a t gewerkt kan worden aan de g o l f b r e k e r s op b a s i s van de 
g o l f h o o g t e i s weergegeven i n onderst a a n d e t a b e l welke i s overgenomen u i t 
het b e s t e k ( z i e b r o n v e r m e l d i n g t a b e l ) . 
Voor het b e p a l e n van h e t a a n t a l werkbare dagen i s i n deze t a b e l a l s 
u i t g a n g s p u n t aangenomen dat g o l f h o o g t e n van minder dan 1,5 m de c o n s t r u c t i e 
a c t i v i t e i t e n n i e t beperken. Hiermee w o r d t e c h t e r a l l e e n een zeer g l o b a l e 
i n d i c a t i e v o o r de w e r k b a a r h e i d v e r k r e g e n , i n h o o f d s t u k 6 z a l met b e h u l p van 
s i m u l a t i e van h e t g o l f k l i m a a t een n a u w k e u r i g e r e s c h a t t i n g van de werkbaar
h e i d worden u i t g e w e r k t . 

s e i z o e n golfhoogte werkbare 
dagen 

< 0,49 • 0,5 • -
0,99 • 

1,0 • -
1,49 • 

> 1,5 • 

maand t o t a a l 
a a n t a l 

dagen 

a a n t a l 
dagen 

A 

a a n t a l 
dagen 

B 

a a n t a l 
dagen 

C 

a a n t a l 
dagen 

D 

t o t a a l 
A"C 

maart-
a p r i 1 

61 - 15 34 12 49 

mei-
september 

153 - - 4 149 4 

oktober-
november 

61 - 9 27 25 36 

december-
f e b r u a r i 

90 - 43 45 2 88 

t o t a a l 365 - 67 110 188 177 

Tabel 4.5: Werkbaarheid voor de bouw van de golfbrekers in Galle 
(Bron: Japan international cooperation agency, 1991) 
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Volgens de p l a n n i n g u i t h e t f i n a l - r e p o r t d u u r t de bouw van de z u i d w e s t 
g o l f b r e k e r van a p r i l 1993 t o t november 1997 ( b o u w t i j d : v i j f j a a r ) . Met de 
o o s t - g o l f b r e k e r w o r d t t e g e l i j k met de z u i d w e s t g o l f b r e k e r begonnen, deze 
c o n s t r u c t i e i s v o l g e n s de p l a n n i n g k l a a r i n mei 1995 ( b o u w t i j d : twee j a a r ) . 

De z u i d w e s t - g o l f b r e k e r z a l v o l g e n s deze p l a n n i n g t i j d e n s de c o n s t r u c t i e 
f a s e v i j f moesson s e i z o e n e n mee maken, t e r w i j l h e t werk aan de oost 
g o l f b r e k e r twee moesson p e r i o d e n mee maakt i n de c o n s t r u c t i e f a s e . 

Z o a l s u i t de t a b e l b l i j k t i s de w e r k b a a r h e i d i n de moesson p e r i o d e zeer 
l a a g ( 3 % ) . Bescherming en v e r s t e r k i n g e n z u l l e n moeten worden aangebracht 
( z e k e r aan de punt van de g o l f b r e k e r ) v o o r d a t h e t moesson s e i z o e n b e g i n t om 
schade aan de c o n s t r u c t i e t e voorkomen. 
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5. Ontwerp van de golfbrekers 

5.1 F u n c t i e van de g o l f b r e k e r en fa a l o o r z a k e n 

I n deze s t u d i e w o r d t de t e bouwen z u i d - w e s t g o l f b r e k e r voor de haven-
u i t b r e i d i n g u i t g e w e r k t v o o r een s t a t i s c h en dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 

De h o o f d f u n c t i e van de g o l f b r e k e r i s om de nieuwe haven van G a l l e t e 
beschermen t e g e n g o l f a a n v a l . Wanneer de g o l f b r e k e r n i e t v o l d o e t aan de 
h o o f d f u n c t i e f a a l t de g o l f b r e k e r . 
F a a l o o r z a k e n van de g o l f b r e k e r kunnen z i j n : 

i n s t a b i l i t e i t van de c o n s t r u c t i e . 
g o l f t r a n s m i s s i e : h e t v e r s c h i j n s e l d a t g o l v e n door o f over de con
s t r u c t i e s l a a n waardoor aan de h a v e n z i j d e van de c o n s t r u c t i e t e hoge 
g o l v e n o n t s t a a n . 
d i f f r a c t i e : g o l v e n d i e worden afgebogen door de g o l f b r e k e r en i n de 
haven t e hoge g o l v e n v e r o o r z a k e n . 
r e f l e c t i e : g o l v e n d i e i n de haven g e r e f l e c t e e r d worden en t e hoge 
g o l v e n i n h e t ha v e n b a s s i n t o t g e v o l g hebben. 

Een ontwerp van de s t a t i s c h s t a b i e l e c o n s t r u c t i e i s gegeven i n het e i n d r a p 
p o r t van een s t u d i e naar de u i t b r e i d i n g s m o g e l i j k h e d e n (Japan i n t e r n a t i o n a l 
c o o p e r a t i o n agency ( 1 9 9 1 ) ) . Er mag aangenomen worden d a t d i t ontwerp 
z o d a n i g i s dat aan de h o o f d f u n c t i e van de g o l f b r e k e r i s v o l d a a n . Met andere 
woorden, b i j h e t ontwerp i s r e k e n i n g gehouden met s t a b i l i t e i t , t r a n s m i s s i e , 
d i f f r a c t i e en r e f l e c t i e . 

A l s a l t e r n a t i e f i s een dynamisch s t a b i e l e c o n s t r u c t i e ontworpen, u i t g a a n d e 
van de op b r e n g s t van de groeve en de h y d r a u l i s c h e randvoorwaarden. 
D i f f r a c t i e , r e f l e c t i e en t r a n s m i s s i e z i j n b u i t e n beschouwing g e l a t e n v o o r 
deze l a a t s t e ontwerpen omdat de para m e t e r s d i e deze e f f e c t e n v o o r n a m e l i j k 
beïnvloeden h e t z e l f d e z i j n gekozen a l s b i j de s t a t i s c h s t a b i e l e c o n s t r u c 
t i e . 
D i f f r a c t i e en r e f l e c t i e worden v o o r n a m e l i j k b e p a a l d door de l a y o u t van de 
g o l f b r e k e r . De r e f l e c t i e z a l b i j een b e r m g o l f b r e k e r l a g e r z i j n dan b i j een 
s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r omdat een f l a u w e r t a l u d w o r d t t o e g e p a s t . 

De g o l f t r a n s m i s s i e w o r d t v o o r n a m e l i j k b e p a a l d door de k r u i n h o o g t e en de 
ontwerp g o l f h o o g t e (Van der Meer, 1992). 
Door de l a y o u t , de k r u i n h o o g t e en de o n t w e r p g o l f h o o g t e g e l i j k t e houden 
v o o r de ontwerpen worden t e c h n i s c h g e l i j k w a a r d i g e c o n s t r u c t i e s v e r k r e g e n . 

Voor de s t a t i s c h s t a b i e l e c o n s t r u c t i e z i j n v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n van de 
c o n s t r u c t i e nagerekend met o n t w e r p f o r m u l e s . D i t t e r c o n t r o l e van de 
s t a b i l i t e i t en om i n een l a t e r s t a d i u m u i t s p r a k e n t e kunnen doen over h e t 
onderhoud aan de c o n s t r u c t i e . 

Voor de dynamisch s t a b i e l e c o n s t r u c t i e i s een ontwerp gemaakt op b a s i s van 
de opbrengst c u r v e van de gro e v e . Het e f f e c t van v e r s c h i l l e n d g e b r u i k van 
de groeve op a a n l e g k o s t e n w o r d t v o o r de ontwerpen worden v e r g e l e k e n . 

Beide ontwerpen z u l l e n i n h e t v e r v o l g van d i t r a p p o r t worden u i t g e w e r k t . 
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5.2 Ontwerp van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 

5.2.1 Ontwerp en f a a l o o r z a k e n 
Een k a r a k t e r i s t i e k d w a r s p r o f i e l van de s t a b i e l e g o l f b r e k e r v o o r de z u i d 
west haven van G a l l e i s weergegeven i n b i j l a g e 5.1. 

De s t a b i l i t e i t van d i t t y p e g o l f b r e k e r kan worden o n d e r m i j n d door: 
1. I n s t a b i l i t e i t van h e t b u i t e n t a l u d : wanneer de elementen van h e t 

b u i t e n t a l u d onder i n v l o e d van g o l f a a n v a l worden v e r p l a a t s t z a l 
m a t e r i a a l u i t o n d e r l i g g e n d e l a g e n u i t s p o e l e n wat f a l e n t o t g e v o l g 
h e e f t . 

2. I n s t a b i l i t e i t van de t e e n c o n s t r u c t i e : a l s e r o s i e aan de t e e n c o n s t r u c 
t i e o p t r e e d t , z a l v e r z a k k i n g van de b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g 
o p t r e d e n waardoor de c o n s t r u c t i e z a l f a l e n . 

3. I n s t a b i l i t e i t van m a t e r i a a l i n o n d e r l i g g e n d e l a g e n : a l s door g o l f a a n 
v a l e n/of s t r o m i n g m a t e r i a a l u i t o n d e r l i g g e n d e l a g e n weg s t r o o m t 
z u l l e n v e r z a k k i n g e n o n t s t a a n . 

4. O n d e r m i j n i n g van de b e t o n n e n t o p c o n s t r u c t i e : wanneer de t o p con
s t r u c t i e w o r d t o n d e r m i j n d z a l h e t b o v e n s t e d e e l van de g o l f o p l o o p 
n i e t meer worden t e g e n gehouden, waardoor e x t r a g o l f o v e r s l a g op
t r e e d t . 

5. G o l f o v e r s l a g : door g o l f o v e r s l a g kan a a n t a s t i n g van de k r u i n en h e t 
b i n n e n t a l u d o p t r e d e n . 

6. A f s c h u i v i n g van de t a l u d s : i n de c o n s t r u c t i e en o f o n d e r g r o n d kunnen 
g l i j c i r k e l s o n t s t a a n waardoor a f s c h u i v i n g o p t r e e d t . 

7. U i t v o e r i n g van g o l f b r e k e r n i e t conform het o n t w e r p : a l s de g o l f b r e k e r 
n i e t v o l g e n s h e t ontwerp w o r d t gebouwd kan d i t f a l e n t o t g e v o l g 
hebben. 

8. Kapot gaan van g e b r u i k t m a t e r i a a l : de t e t r a p o d s i n de b u i t e n s t e l a a g 
en de r o t s b l o k k e n i n de o v e r i g e l a g e n kunnen kapot gaan door f y s i s c h e 
en chemische b e l a s t i n g e n . Wanneer de elementen kapot z i j n i s h e t 
g e w i c h t k l e i n e r waardoor de s t a b i l i t e i t n i e t meer gewaarborgd i s . 

E l k van bovenstaande mechanismen kan f a l e n van de g o l f b r e k e r t o t g e v o l g 
hebben. B i j f a l e n z a l vaak een c o m b i n a t i e van o o r z a k e n o p t r e d e n . 

Aan de hand van o n t w e r p f o r m u l e s i s v o o r de e e r s t e twee mechanismen g e t o e t s t 
o f deze n i e t t o t f a l e n l e i d e n . Daarna i s h e t benodigde m a t e r i a a l p e r 
s t r e k k e n d e meter g o l f b r e k e r b e p a a l d . De benodigde o v e r p r o d u k t i e van de 
g roeve om de benodigde g r a d a t i e s t e p r o d u c e r e n kan dan berekend worden. 

5.2.2 S t a b i l i t e i t van b u i t e n s t e beschermingslaag 
Het o n t werp van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r b e v a t 
a l s b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g een l a a g t e t r a p o d s ( z i e 
f i g u u r 5.1) van 16 t o n p e r s t u k . 

Voor betonnen elementen h e e f t Van der Meer (1992) 
v e r s c h i l l e n d e f o r m u l e s o p g e s t e l d . Voor t e t r a p o d s i s de 
f o r m u l e gebaseerd op een t a l u d 1:1,5 en een d o o r l a -
t e n d h e i d s f a c t o r P van 0,4. 

Schade aan b etonnen elementen w o r d t i n deze f o r m u l e 'r- —-
Figuur 5.1: 

beschreven met h e t s c h a d e g e t a l N . N0 i s h e t a a n t a l 
v e r p l a a t s t e elementen ove r een b r e e d t e ( l a n g s de 
l o n g i t u d i n a l e as van de g o l f b r e k e r ) van een n o m i n a l e d i a m e t e r Dn. 
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Door een e x t r a s u b s c r i p t t o e t e voegen kan h e t s c h a d e g e t a l aangescherpt 
worden: 
N od 

N .or o i o v 

a a n t a l elementen v e r p l a a t s t u i t b e s c h e r m i n g s l a a g 
( h y d r a u l i s c h e schade) / Dn m 
a a n t a l botsende ( r o c k i n g ) elementen / Dn m 
v e r p l a a t s t e elementen / Dn m, N Q I 0 V = KU + N„ or 

Voor t e t r a p o d s g e l d t : 
NQ(j = 0 s t a r t schade 
N.J = 1,5 f a l e n van c o n s t r u c t i e 

De f o r m u l e van 'Van der Meer' v o o r t e t r a p o d s i s : 

ff-
= ( 3 , 7 5 * 

N0.2S 
+ 0 , 8 5 ) * S , - 0 , 2 [ 5 . 1 ] 

w a a r i n : 
H 
A 
D 
N 
s, 

ontwerp g o l f h o o g t e 
r e l a t i e v e d i c h t h e i d 
n o minale d i a m e t e r 
a a n t a l g o l v e n t i j d e n s b e l a s t i n g s p e r i o d e 
g o l f s t e i l h e i d ( gebaseerd op Tm) 

Wanneer aangenomen wo r d t d a t de o n t w e r p s t o r m 6 uur d u u r t dan i s het a a n t a l 
g o l v e n : (6 u u r * 60 min * 60 s e c ) / 9,51 sec = 2.271 g o l v e n 

De g o l f s t e i l h e i d v o l g t u i t : 

s m = 
3 Tt, 

[ 5 . 2 ] 

De nominale d i a m e t e r , b i j N q j=0 i s dan 2,30 m. Het h i e r b i j horende g e w i c h t 
i s , Wjq = 29.200 kg. De gevonden waarde kan n i e t zonder meer worden v e r g e l e 
ken met het g e w i c h t van de t e t r a p o d s i n h e t o n t w e r p . 
Voor het berekende g e w i c h t i s e r v a n u i t g e g a a n d a t geen schade i s o n t s t a a n , 
t e r w i j l b i j de o n t w e r p s t o r m vaak wel een bepaalde schade wordt t o e g e l a t e n . 
Een l a g e r g e w i c h t i s dan t o e g e s t a a n . 
Verder i s h e t t a l u d waarop de f o r m u l e gebaseerd i s (1:1,5) i e t s f l a u w e r dan 
het t a l u d ( 1:4/3) u i t h e t ontwerp. Daardoor z a l de gevonden waarde een 
o n d e r s c h a t t i n g van h e t w e r k e l i j k benodigde element g e w i c h t geven. 

Wanneer de s t r u c t u r e l e s t e r k t e ( w e l o f n i e t b r e k e n van elementen) een r o l 
s p e e l t , i s het i n t e r e s s a n t om h e t a a n t a l v e r p l a a t s t e elementen p l u s h e t 
a a n t a l botsende elementen t e kennen. 
Een zeer c o n s e r v a t i e v e b e n a d e r i n g i s om e l k b o t s e n d element a l s gebroken t e 
beschouwen. De o n d e r g r e n s ( a l l e e n v e r p l a a t s e n d e elementen) i s h i e r b o v e n 
berekend, de bovengrens (N ) w o r d t gegeven door de f o r m u l e (Van der Meer, 
1992): 

= ( 3 , 7 5 ^ i % + 0 , 8 5 ) S m ° ' 2 - 0 , 5 A D N° 
[ 5 . 3 ] 

Voor N 0 1 Q V=0 g e l d t Dn = 3,29 m, W50 = 85.500 kg, 
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Voor b e s c h e r m i n g s l a g e n van g r o t e 
betonnen elementen z a l h e t a a n t a l 
gebroken elementen l i g g e n t u s s e n de 
waarde van Nflj en N OIOV 

H i e r n a a s t i s het t o e g e p a s t e s t e e n 
g e w i c h t u i t g e z e t a l s f u n c t i e van de 
schade (N ̂  en N ) . I n h e t ontwerp 
i s a l s g e w i c h t 16 t o n gekozen. De 
b i j b e h o r e n d e schadeniveaus z i j n : 

N o d = ° ' 1 2 

N o . o v = ° ' 6 6 

( G e l d i g v o o r een t a l u d 1:1,5) 
Figuur 5.2: Schadeniveaus tetrapods 

U i t de f o r m u l e s van Van der Meer v o o r t e t r a p o d s v o l g t d a t b i j h e t on t w e r p 
schade w o r d t t o e g e l a t e n t i j d e n s de o n t w e r p s t o r m . De t e v e r w a c h t e n schade 
l i g t t u s s e n de gevonden waarden v o o r N.j en N ( 0 , 2 1 en 0,61). Deze schade 
wordt weergegeven op een s c h a a l van 0 t o t 1,5, w a a r b i j de waarde 0 s t a r t 
van schade inhoud en de waarde 1,5 e r n s t i g e schade b i j f a l e n b e t e k e n t . 

5.2.3 S t a b i l i t e i t van de t e e n c o n s t r u c t i e 
Voor de t e e n c o n s t r u c t i e w o r d t , wanneer d a t m o g e l i j k i s l i c h t e r m a t e r i a a l 
g e b r u i k t dan h e t m a t e r i a a l van de b u i t e n s t e b e s c h e r m i n g s l a a g . C o n t r o l e op 
s t a b i l i t e i t van d i t m a t e r i a a l i s van b e l a n g omdat i n s t a b i l i t e i t van de 
t e e n c o n s t r u c t i e l e i d t t o t b e z w i j k e n van de p r i m a i r e b e s c h e r m i n g s l a a g . 

Van der Meer (1992) s t e l t v o o r b e p a l i n g van de s t a b i l i t e i t van de t e e n c o n 
s t r u c t i e de v o l g e n d e f o r m u l e , d i e aangemerkt kan worden a l s een v e i l i g e 
b e n a d e r i n g , v o o r : 

4f - o ^ s a f ^ - ] 0 ' 7 [ 5 . 4 ] 

w a a r i n : 
h t = d i e p t e t e e n t o t w a t e r s p i e g e l 
h = d i e p t e bodem t o t w a t e r s p i e g e l 

Met h t = 8,1 m, h = 12,1 m, A = 1,58 en Hs = 5,1 m v o l g t Dn = 0,80 m en 
WjQ = 1.360 kg. De t e e n c o n s t r u c t i e i s u i t g e v o e r d met r o t s van g e m i d d e l d 
2 t o n , wat r u i m v o l d o e t . 

5.2.4 H o e v e e l h e i d b e n o d i g d m a t e r i a a l 
De c o n s t r u c t i e b e s t a a t u i t een b u i t e n l a a g aan de z e e z i j d e v o o r z i e n van 
t e t r a p o d s , v e r s c h i l l e n d e l a g e n b r e u k s t e e n en een betonnen b l o k op de k r u i n . 
I n deze p a r a g r a a f w o r d t a c h t e r e e n v o l g e n s b e p a a l d hoeveel t e t r a p o d s , b e t o n 
en b r e u k s t e e n n o d i g i s v o o r h e t o n t w e r p . 
De benodigde h o e v e e l h e i d t e t r a p o d s en b e t o n kan eenvoudig worden bereke n d 
( z i e ook b i j l a g e 5 . 1 ) . Voor h e t b e p a l e n van de h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n 
moeten v e r s c h i l l e n d e f r a c t i e s gekozen worden en een o p b r e n g s t c u r v e d i e 
h i e r h e t b e s t e op a a n s l u i t . 

Ontwerp van de golfbrekers 5.4 



Tetrapods 
Het a a n t a l elementen d a t voor een gegeven o p p e r v l a k t e , l o o d r e c h t op h e t 
t a l u d , n o d i g i s wordt gegeven door (SPM, 1984): 

% =nkL[l--P-\{^V [ 5 . 5 ] A A \ 1 0 0 j\ W ) J 

w a a r i n : 
Nr benodigde h o e v e e l h e i d elementen [-1 
A o p p e r v l a k t e l o o d r e c h t op t a l u d [m ] 
n a a n t a l l a g e n [-] 

l a a g d i k t e coëfficiënt [-] 
P gemiddelde p o r o s i t e i t [%] 
W massa van i n d i v i d u e l e elementen [ k g ] 
Wf massa d i c h t h e i d [kg/m 3] 

Het o p p e r v l a k per s t r e k k e n d e meter l o o d r e c h t op de g o l f b r e k e r i s 25,39 m2. 
T e t r a p o d s worden twee la g e n d i k g e l e g d ( n = 2 ) . Voor t e t r a p o d s g e l d t 'verder 
d a t de l a a g d i k t e coëfficiënt 1,04 i s en de gemiddelde p o r o s i t e i t 50%. Met 
een massa voor de i n d i v i d u e l e elementen van 16000 kg en een massa d i c h t h e i d 
van 2350 kg v o l g t d a t e r 7,35 elementen p e r s t r e k k e n d e meter n o d i g z i j n . 

Beton 
De o p p e r v l a k t e van h e t betonnen b l o k op de k r u i n i s 11,20 m2 i n de dwars
doorsnede van de g o l f b r e k e r . Per s t r e k k e n d e meter g o l f b r e k e r i s dus 
11,20 m b e t o n n o d i g . 

Breuksteen 
De b u i t e n s t e l a a g van de g o l f b r e k e r i s z o d a n i g g e d i m e n s i o n e e r d d a t deze de 
h y d r a u l i s c h e ontwerp b e l a s t i n g kan w e e r s t a a n . Tussen de b u i t e n s t e l a a g en 
de bodem moet de c o n s t r u c t i e zo z i j n opgebouwd dat de k o r r e l s i n de bodem 
en de c o n s t r u c t i e s t a b i e l z i j n t i j d e n s de ontwerp b e l a s t i n g . 
H i e r v o o r i s een opbouw n o d i g , vaak bestaande u i t v e r s c h i l l e n d e l a g e n , d i e 
een f i l t e r t u s s e n de bodem ( f i j n m a t e r i a a l ) en de b u i t e n s t e l a a g ( g r o f 
m a t e r i a a l ) v o r m t . 
V e r d e r i s h e t b e l a n g r i j k d a t h e t gekozen m a t e r i a a l zo goed m o g e l i j k 
a a n s l u i t b i j de op b r e n g s t van de gro e v e . 

Voor h e t ontwerp worden v i e r v e r s c h i l l e n d e f r a c t i e s b r e u k s t e e n g e b r u i k t . 
Voor het b i n n e n t a l u d en de k e r n z i j n de grenzen van de f r a c t i e s a l b e p a a l d , 
n a m e l i j k 4-6 t o n r e s p e c t i e v e l i j k 100 kg-500 kg. Voor de f i l t e r l a g e n w ordt 
een g e w i c h t van 1 t o n en 2 t o n gegeven. Het l i g t v o o r de hand om de grenzen 
van deze f r a c t i e s t e l a t e n a a n s l u i t e n op de andere f r a c t i e s om i n de groeve 
geen m a t e r i a a l over t e houden. 
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De benodigde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n w o r d t nu: 

f r a c t i e 

[kg] 

o p p e r v l a k t e i n 
dwarsdoorsnede 

[m 2] 

h o e v e e l h e i d per m' 
gol f b r e k e r 
[ton/m'] 

benodigd 
percentage 

[*] 

4000-6000 47.14 74,95 8,76 
1500-4000 50.19 79,80 9,33 
500-1500 129.81 206,40 24, 13 
100-500 310.73 494,06 57 , 77 

TOTAAL 855,21 100,00 
Tabel 5.1: Benodigde hoeveelheid breuksteen voor statisch stabiele golfbreker 

Voor de v e r s c h i l l e n d e o p b r e n g s t c u r v e n van de groe v e kan nu h e t b e s c h i k b a r e 
en benodigde p e r c e n t a g e worden b e p a a l d , w a a r u i t de p r o d u k t i e van de 
s t e e n g r o e v e v o l g t . 

Het b e s c h i k b a r e p e r c e n t a g e m a t e r i a a l b i j de v e r s c h i l l e n d e o p b r e n g s t c u r v e n 
i s weergegeven i n t a b e l 5.2. 

f r a c t i e [kg] opbrengst opbrengst opbrengst opbrengst 
curve 1 curve 2 curve 3 cur v e 4 

I . 4000-6000 0% 1% 5% 1% 
11 . 1500-4000 1% S% 8% 10% 
I I I . 500-1500 6% 11% 13% 16% 
IV. 100-500 23% 24% 22% 24% 

Tabel 5.2: Opbrengst van verschillende fracties voor verschillende opbrengstcurven 

Door nu p e r f r a c t i e h e t benodigde volume p e r c e n t a g e t e d e l e n door h e t 
b e s c h i k b a r e p e r c e n t a g e kan v o o r e l k e c u r v e b e p a a l d worden wat de p r o d u k t i e 
van de groe v e moet z i j n om de benodigde f r a c t i e s t e l e v e r e n . 

H i e r n a a s t z i j n de v r a a g - d i c h t h e i d s -
f u n c t i e en o p b r e n g s t - d i c h t h e i d s 
f u n c t i e s weergegeven. 

Opbrengst c u r v e 1 i s o n g e s c h i k t 
v o o r d i t ontwerp omdat e r nagenoeg 
geen b r e u k s t e e n van de z w a a r s t e 
g r a d a t i e v r i j komt. 
Het b l i j k t d a t c u r v e 4 de benodigde 
s t e e n f r a c t i e s kan l e v e r e n met de 
k l e i n s t e t o t a l e p r o d u k t i e . Het ma
t e r i a a l van 100-500 kg i s d a a r b i j 
maatgevend v o o r de t o t a l e p r o d u k 
t i e . Omdat t e v e e l m a t e r i a a l van de 
g r o t e r e f r a c t i e s v r i j k o m t , w o r d t 
d i t m a t e r i a a l gebroken en t o e g e 
voegd aan de f r a c t i e 100-500 kg. 

Figuur 5.3: Dichtheids functies 

Ontwerp van de gol f brekers 5.6 



Het t e p r o d u c e r e n volume per f r a c t i e v o o r o p b r e n g s t c u r v e 4 i s weergegeven 
i n t a b e l 5.3. 

f r a c t i e gemiddelde benodigd te produceren over t e k o r t 
opbrengst volume volume 

[kg] [*] [%] [*] [*] [*] 
4000-6000 7 9 12 3 0 
1500-4000 10 9 17 8 0 
500-1500 16 24 28 4 0 
100-500 24 57 42 0 15 
<100 43 - 75 

t o t a a l 100 100 174 
Tabel 5.3: Benodigde produktie van de groeve voor opbrengstcurve 4 

Er moet dus 1,74 keer z o v e e l b r e u k s t e e n gesprongen worden a l s n o d i g i s v o o r 
de g o l f b r e k e r . 
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5.3 Ontwerp van de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r 

5.3.1 Ontwerpvariabelen voor een bermgolfbreker 
Het b a s i s ontwerp v o o r een b e r m g o l f b r e k e r kan g e k a r a k t e r i s e e r d worden door 
v e r s c h i l l e n d e o n twerp v a r i a b e l e n . 
De v e r s c h i l l e n d e v a r i a b e l e n v o o r een b e r m g o l f b r e k e r z i j n ( f i g u u r 5 . 4 ) : 

k r u i n hoogte en b r e e d t e 
berm hoogte en b r e e d t e 
s t e e n k l a s s e v o o r b u i t e n s t e l a a g en k e r n 
t o e t e passen t a l u d h e l l i n g e n 

kru inbreedte 

Figuur 5.4: Ontwerp variabelen van een bermgolfbreker 

Door h e t dynamische k a r a k t e r van de c o n s t r u c t i e v e r d i e n e n de v o l g e n d e 
p u n t e n e x t r a aandacht b i j ontwerp van een b e r m g o l f b r e k e r : 

1. Het langstransport: 
Stenen mogen b i j een b e r m g o l f b r e k e r l o o d r e c h t op de as van de g o l f b r e k e r 
v e r p l a a t s e n . Wanneer de g o l f b r e k e r e c h t e r onder een hoek w o r d t a a n g e v a l l e n 
i s het m o g e l i j k d a t ook l a n g s t r a n s p o r t o p t r e e d t . L a n g s t r a n s p o r t moet z o v e e l 
m o g e l i j k b e p e r k t worden omdat da a r d o o r op de lange duur de k e r n b l o o t komt 
t e l i g g e n , wat t o t f a l e n van de c o n s t r u c t i e z a l l e i d e n . 
Een e e r s t e b e n a d e r i n g v o o r de s t a r t van l a n g s t r a n s p o r t b i j b e r m g o l f b r e k e r s 
w o r d t door B u r c h a r t h en F r i g a a r d (1987) (Van der Meer, 1992) gegeven door: 

talud blootgesteld aan steile golven: — < 4 , 5 

talud blootgesteld aan lange scheve golven: — H s < 3 , 5 [ 5 6-11 

kop van golfbreker: — — — < 3 , 0 
^ D n 5 0 

Een andere c r i t e r i u m v o o r h e t voorkomen van l a n g s t r a n s p o r t , welke e c h t e r 
nog s t e e d s gebaseerd i s op een b e p e r k t e h o e v e e l h e i d e m p i r i s c h e d a t a , i s dat 
de p a r a m e t e r 0 op 105. 

A D„ [ 5 . 6 - 2 ] 

w a a r i n : 
T p g o l f p i e k p e r i o d e [ s e c ] 
g z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g [m / s e c ] 
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H i e r b i j w o r d t aangenomen dat de i n v l o e d van g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e van 
g e l i j k e g r o o t t e i s . 

2. Degradatie van stenen: 
Doordat s t e n e n i n een dynamisch s t a b i e l e c o n s t r u c t i e over e l k a a r r o l l e n 
z u l l e n de s t e n e n r o n d e r worden en soms br e k e n . Het s t e e n g e w i c h t neemt 
h i e r d o o r a f e v e n a l s de o n d e r l i n g e haakweerstand wat de s t a b i l i t e i t van het 
t a l u d n i e t tengoede komt. H i e r o v e r i s nog w e i n i g bekend. 
B i j b e r m g o l f b r e k e r s i s d i t p r o c e s van minder b e l a n g omdat de s t e n e n a l l e e n 
bewegen t o t d a t de s t a b i e l e e i n d s i t u a t i e ( h e t vervormde p r o f i e l ) b e r e i k t i s . 

3. Golfoverslag: 
A l s g e v o l g van de r e l a t i e f l i c h t e s t e e n d i e wo r d t t o e g e p a s t op de b u i t e n s t e 
l a a g zowel op h e t b i n n e n t a l u d a l s h e t b u i t e n t a l u d kan g o l f o v e r s l a g de 
s t a b i l i t e i t van h e t b i n n e n t a l u d o n d e r m i j n e n . 

Van der Meer (1992) g e e f t de v o l g e n d e ontwerp r e g e l waarmee s t a b i l i t e i t van 
het b i n n e n t a l u d kan worden g e c o n t r o l e e r d : 

—- *s3^ 3 = 0,25: start van schade 
Hs °p 

— * s * / 3 = 0,21: middelmatige schade [ 5 . 7 ] 

— * Sop 3 = 0,17: ernstige schade 

5.3.2 B e p a l i n g van s t e e n k l a s s e n met a l s u i t g a n g s p u n t de groe v e 
B i j een b e r m g o l f b r e k e r kan, door de r e l a t i e v e eenvoud van de c o n s t r u c t i e , 
e e n v o u d i g e r de groeve a l s u i t g a n g s p u n t worden genomen v o o r h e t ontwerp. 

Wanneer v o o r het ontwerp van de b e r m g o l f b r e k e r twee g r a d e r i n g e n g e b r u i k t 
worden v o l g t u i t ruwe ontwerp s c h e t s e n d a t ongeveer 60% van de dwars
doorsnede u i t k e r n m a t e r i a a l b e s t a a t en 40% u i t h e t m a t e r i a a l van de 
b u i t e n s t e l a a g . 

w a a r i n : 
r e l a t i e v e k r u i n h o o g t e ( v e r t i c a l e a f s t a n d SWL-kruin) 
d i e p w a t e r g o l f s t e i l h e i d (gebaseerd op Tp) 

[m] 
[-] 
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Met a l s u i t g a n g s p u n t d a t de t o t a l e o p b r e n g s t van de g r o e v e w o r d t g e b r u i k t 
kunnen dan v o o r de v i e r o p b r e n g s t c u r v e n de twee f r a c t i e s worden b e p a a l d , 
( t a b e l 5.4) 

g r a d a t i e 

gewicht 
[kg] [DJ] r W u 5 0 i [kg] 

D 8 5 ^ 1 5 

curve I 
60-100% 
10- 60% 

100 - 2700 
1 - 100 

0,49 
0,20 

310 
20 

1,93 
2,54 

c u r v e 11 
60-100% 
10- 60% 

180 - 8300 
1 - 180 

0,64 
0,22 

700 
30 

2, 13 
2,91 

curve I I I 
60-100% 
15- 60% 

320 - 10000 
5 - 320 

0,81 
0,27 

1400 
55 

2,31 
2,68 

curve IV 
60-100% 
15- 60% 

520 - 10000 
10 - 520 

0,91 
0,34 

2000 
105 

2, 14 
2,46 

Tabel 5.4: Opbrengst per fractie voor verschillende opbrengst curven 

A l s maximum g r e n s v o o r de b r e e d t e van de g r a d e r i n g e n i s D 8 5/Dj,<3,0 ( D i t i s 
een zeer brede g r a d a t i e , w e l k e i n p r a k t i j k w e i n i g t o e g e p a s t w o r d t . Een 
waarde van D 8 5/D ] 5<2,0 - 2,5 i s meer g e b r u i k e l i j k ) . D i t om de i n t e r n e 
s t a b i l i t e i t t e waarborgen en om ontmenging t i j d e n s het s t o r t e n t e g e n t e 
gaan. Omdat de g e b r u i k t e g r a d a t i e zeer b r e e d i s , i s een c o n t r o l e met b e h u l p 
van modelproeven aan t e b e v e l e n . 
De o n d e r g r e n s i s om t e v o l d o e n aan h e t g e s t e l d e maximum v o o r de g r a d e r i n g 
g e s t e l d opdeze reden b i j g e b r u i k van de e e r s t e twee o p b r e n g s t c u r v e n van 0 
naar 10% v e r s c h o v e n en b i j de l a a t s t e twee van 0 naar 15%. 

Men s p r e e k t van een b e r m g o l f b r e k e r wanneer de parameter Hs/ADn t u s s e n 2.5 
en 6 l i g t . I n v e r b a n d met l a n g s t r a n s p o r t i s b i j een hoge waarde ( g r o t e r dan 
3,5-4,5) l a n g s t r a n s p o r t t e v e r w a c h t e n a l s de b e l a s t i n g n i e t l o o d r e c h t op de 
c o n s t r u c t i e w e r k t . 

De p a r a m e t e r Hs/ADn i s b i j g e b r u i k van de e e r s t e twee c u r v e n g e l i j k aan 6,6 
en 5,0, wat g e b r u i k van deze o p b r e n g s t c u r v e n o n g e s c h i k t maakt v o o r de 
b e r m g o l f b r e k e r . 

De andere twee c u r v e n l e v e r e n een b r u i k b a r e g r a d a t i e op v o o r h e t ontwerp 
van de b e r m g o l f b r e k e r s , u i t g a a n d e van h e t c r i t e r i u m i n f o r m u l e 5.6-1. B i j 
g e b r u i k van o p b r e n g s t c u r v e d r i e w o r d t de parameter Hs/ADn=4,0 en b i j 
o p b r e n g s t c u r v e v i e r g e l d t Hs/ADn=3,5 (Voor Hs i s h i e r de o n t w e r p g o l f h o o g t e 
met een t e r u g k e e r p e r i o d e van 1/50 j a a r g e b r u i k t ) . Curve d r i e en v i e r z i j n 
op b a s i s van h e t e e r s t e c r i t e r i u m b r u i k b a a r v o o r h e t ontwerp van een berm
g o l f b r e k e r . 

Het r e s u l t a a t van t o e t s i n g aan h e t tweede c r i t e r i u m , z o a l s omschreven i n 
f o r m u l e 5.6-2, i s v o o r deze s i t u a t i e g r a f i s c h weergegeven i n f i g u u r 5.5. 
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U i t de g r a f i e k b l i j k t d a t 
b i j t o e p a s s i n g van op
b r e n g s t c u r v e d r i e 
(Dn50 = 0,81 m, z i e t a b e l 
5.4) a l b i j een 1/1 j a a r 
g o l f l a n g s t r a n s p o r t kan 
o p t r e d e n . 
B i j t o e p a s s i n g van op
b r e n g s t c u r v e v i e r 
(Dn50 = 0,91 m) z a l l a n g 
s t r a n s p o r t o p t r e d e n b i j 
een 1/3 t o t 1/4 j a a r 
g o l f . 

A f h a n k e l i j k van de onder
houdskosten kan een keuze 
worden gemaakt o f en zo 
j a , hoeveel l a n g s t r a n s 
p o r t t o e g e l a t e n w o r d t . 

Opgemerkt w o r d t dat de meeste g o l f b r e k e r s d i e reeds gebouwd z i j n ongeveer 
een parameter Hs/ADn=3,0 hebben. I n o v e r l e g met de p r o j e c t b e g e l e i d e r s i s 
i n d i t g e v a l gekozen om een i e t s hogere waarde t o e t e l a t e n om een d u i d e 
l i j k v e r s c h i l t u s s e n de c o n s t r u c t i e s t e maken. Het g e v o l g h i e r v a n i s dat de 
kans dat l a n g s t r a n s p o r t o p t r e e d t toeneemt, z o a l s b l i j k t u i t een e e r s t e 
s c h a t t i n g i n b i j l a g e 9.5. 

5.3.3 K r u i n h o o g t e en b r e e d t e 
De k r u i n h o o g t e i s h e t z e l f d e a l s b i j h e t s t a t i s c h s t a b i e l e o n t w e r p , 5,0m+ 
C.D. D i t om een t e c h n i s c h g e l i j k w a a r d i g e v e r g e l i j k i n g t u s s e n de dynamisch-
en s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r m o g e l i j k t e maken. 
Opgemerkt moet h i e r b i j worden d a t d i t een l a g e waarde v o o r de k r u i n h o o g t e 
t o t g e v o l g h e e f t . Na g l o b a l e b e r e k e n i n g v o o r h e t s t a t i s c h s t a b i e l e ontwerp 
van de g o l f o v e r s l a g b l e e k deze a a n z i e n l i j k t e z i j n . 
B i j een b e r m g o l f b r e k e r w o r d t l i e v e r w e i n i g g o l f o v e r s l a g t o e g e l a t e n omdat 
anders i n extreme omstandigheden m a t e r i a a l van h e t b u i t e n t a l u d o v e r de 
k r u i n kan s l a a n . 

Om het m o g e l i j k t e maken d a t e r m a t e r i e e l op de k r u i n van de c o n s t r u c t i e 
kan s t a a n w o r d t een b r e e d t e van 8 m gekozen. 

5.3.4 Berm h o o g t e , b r e e d t e en t a l u d hoeken 
De hoogte van de berm i s gekozen op r u i m 1 m boven SWL, wat na a f r o n d i n g 
neerkomt op 1,5 m +C.D.. 

De keuze van de t a l u d h o e k e n , onder en boven de berm, en de b r e e d t e van de 
berm b e p a l e n samen met h e t gekozen s t e e n g e w i c h t , de vorm van h e t u i t e i n 
d e l i j k e p r o f i e l na de ontwerp s t o r m . 
Wanneer h e t t a l u d b i j c o n s t r u c t i e s t e i l w o r d t opgezet i s een b r e d e r e berm 
n o o d z a k e l i j k dan b i j een f l a u w e r t a l u d . 
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Figuur 5.5: Benodigd materiaal van de buitenlaag waarbij 
geen langstransport optreedt (HoTop

<105) 
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De m i n i m a l e bermbreedte 
i s b erekend v o o r v e r 
s c h i l l e n d e t a l u d s boven 
en onder de berm (1:1,33, 
1:1,5 1:2 en 1:2,5) met 
het programma 'BREAKWAT'. 
Het r e s u l t a a t i s i n f i 
guur 5.6 weergegeven. I n 
deze f i g u u r z i j n v e r 
s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s 
weergegeven d i e a l l e m a a l 
s t a b i e l z i j n onder de 
ontwerp omstandigheden. 
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Figuur 5.6: Minimum bermbreedte (M50 = 1400 kg) 

U i t g a n g s p u n t b i j h e t berekenen van de m i n i m a l e bermbreedte i s dat t i j d e n s 
de o n t w e r p s t o r m h e t b o v e n t a l u d i n t a c t b l i j f t . 

B i j de b e r e k e n i n g e n van h e t b e n e d e n t a l u d met een t a l u d 1:2 en 1:2,5 moet 
opgemerkt worden d a t deze b e r e k e n i n g e n minder b e t r o u w b a a r z i j n omdat deze 
s i t u a t i e b i j n a s t a t i s c h s t a b i e l b l e e k . 

Een o p t i m a l i s e r i n g van de t o t a a l benodigde h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l kan 
gevonden worden door de o p p e r v l a k t e van h e t beschouwde d e e l van h e t 
d w a r s p r o f i e l a l s f u n c t i e van de t a l u d h o e k e n t e b e p a l e n ( z i e f i g u u r 5 . 7 ) . De 
bermbreedte b i j c o m b i n a t i e s van de t a l u d h o e k e n v o l g t h i e r b i j u i t f i g u u r 
5.6. 

Een f l a u w e hoek van h e t 
b o v e n t a l u d h e e f t een f o r 
se toename van h e t t o t a l e 
volume t o t g e v o l g . 
Wanneer h e t beneden t a l u d 
een f l a u w e r e h e l l i n g 
k r i j g t l e i d t d i t i n e e r 
s t e i n s t a n t i e t o t r e d u c 
t i e van de bermbreedte 
waardoor h e t volume n i e t 
s t e r k v e r a n d e r t . 

Wanneer de t a l u d s 1:1,33 
en 1:1,5 worden v e r g e l e 
ken z i j n de v e r s c h i l l e n 
m i n i m a a l . Gekozen i s om 
a l l e t a l u d s Van de berm- Figuur 5.7: Oppervlakte in dwarsdoorsnede (M50 = 1400 kg) 

g o l f b r e k e r onder een t a 
l u d van 1:4/3 op t e z e t 
t e n . Deze t a l u d h o e k l i g t d i c h t b i j de hoek van inwendige w r i j v i n g van r o t s , 
waardoor de t a l u d h o e k o n t s t a a t wanneer de s t e e n g e s t o r t w o r d t . 

B i j g e b r u i k van o p b r e n g s t c u r v e IV (Hs/ADn=3,5) v o l g t nu een bermbreedte 
van 13 m, v o o r o p b r e n g s t c u r v e I I I (Hs/ADn=4,0) w o r d t een bermbreedte van 
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14 m gevonden. Een toename van het g e w i c h t van de b u i t e n s t e l a a g g e e f t dus 
een g e r i n g e afname van h e t t o t a l e volume met 13,5 m . 
Wanneer aangenomen wordt d a t e x p l o i t a t i e van de groeve v o l g e n s o p b r e n g s t -
c u r v e I I I goedkoper i s dan v o l g e n s c u r v e IV (meer zware s t e n e n ) z a l de 
v e r m i n d e r i n g van h e t benodigde volume w a a r s c h i j n l i j k n i e t opwegen tegen de 
hogere e x p l o i t a t i e k o s t e n . Hierom i s voor h e t ontwerp van de b e r m g o l f b r e k e r 
o p b r e n g s t c u r v e I I I g e b r u i k t . De g r a d a t i e s u i t t a b e l 5.5 worden a f g e r o n d 
naar i n de p r a k t i j k g e b r u i k e l i j k e waarden: 
- b u i t e n l a a g 300 - 8000 kg 
- k e r n m a t e r i a a l 5 - 300 kg 

5.3.5 C o n t r o l e van de s t a b i l i t e i t van h e t b i n n e n t a l u d 
Voor de c o n t r o l e van de s t a b i l i t e i t van h e t b i n n e n t a l u d w o r d t de e e r d e r 
genoemde o n t w e r p r e g e l van 'Van der Meer' t o e g e p a s t ( f o r m u l e 5 . 7 ) . H i e r i n 
w o r d t aan de hand van de v e r h o u d i n g van de r e l a t i e v e k r u i n h o o g t e , de 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e en de g o l f s t e i l h e i d een maat v o o r schade aan h e t 
b i n n e n t a l u d geven. Voor de ontwerpomstandigheden v o l g t een waarde v o o r 
Rc/Hs*s ~ ( l / 3 ) = 0 , 2 3 . Volgens de o n t w e r p r e g e l b e g i n t s t a r t van schade b i j 
een waarde van 0,25; t i j d e n s de ontwerp s t o r m z a l dus e n i g e schade aan h e t 
b i n n e n t a l u d o p t r e d e n , wat a c c e p t a b e l i s . 
Beschouwen we een nog e x t r e m e r e schade w a a r b i j een 20% g r o t e r e Hs o p t r e e d t 
dan w o r d t Rc/Hs*s " ( l / 3 ) = 0 , 2 0 wat een i n d i c a t i e i s t u s s e n m i d d e l m a t i g e en 
e r n s t i g e schade. Ook h i e r b i j t r e e d t dus nog geen b e z w i j k e n op. 

5.3.6 H o e v e e l h e i d b e n o d i g d m a t e r i a a l 
Het u i t e i n d e l i j k e ontwerp van de 
b e r m g o l f b r e k e r i s weergegeven i n 
b i j l a g e 5.2. De benodigde h o e v e e l 
h e i d van de twee g r a d a t i e s v o l g t 
u i t de o p p e r v l a k t e n i n de dwars 
doorsnede. De s t i p p e l l i j n g e e f t h e t 
vervormde p r o f i e l na de o n t w e r p 
s t o r m weer. 

H i e r n a a s t z i j n de v r a a g - d i c h t h e i d s -
f u n c t i e en o p b r e n g s t - d i c h t h e i d s 
f u n c t i e s van de b e r m g o l f b r e k e r 
weergegeven. 

B i j het ontwerp i s u i t g e g a a n van 
opb r e n g s t c u r v e 3, w a a r b i j de f r a c 
t i e k l e i n e r dan 5 kg n i e t i s ge
b r u i k t . 

De benodigde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n 
v o o r d i t ontwerp i s weergegeven i n 
t a b e l 5.5. Figuur 5.8: Dichtheids functies 

f r a c t i e 

[kg] 

o p p e r v l a k t e i n 
dwarsdoorsnede 

[m 2] 

h o e v e e l h e i d per 
m' g o l f b r e k e r 

[ton/m'] 

benodigd 
percentage 

[%] 

I . 320-10000 288,32 458,43 40,59 
I I . 5- 320 422,01 671,00 59,41 

TOTAAL 1129,00 100,00 
Tabel 5.5: Benodigde hoeveelheid breuksteen voor dynamisch stabiele golfbreker 
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Het t e p r o d u c e r e n volume p e r f r a c t i e v o o r o p b r e n g s t c u r v e 3 i s weergegeven 
i n t a b e l 5.6. 

f r a c t i e [kg] gemiddelde benodigd te produceren over t e k o r t 
opbrengst volume volume 

[X] [%) [*] [*] [%] 

I . 320-10000 40 40 47 7 0 
I I . 5- 320 45 60 53 0 7 

<5 15 - 18 

t o t a a l 100 100 118 
Tabel 5.6: Benodigde produktie van de groeve voor opbrengstcurve 3 

Er moet dus 1,18 k e e r z o v e e l b r e u k s t e e n g e p r o d u c e e r d worden a l s n o d i g i s 
voor de g o l f b r e k e r . 

I n d i t h o o f d s t u k z i j n concept ontwerpen v o o r een c o n v e n t i o n e l e en b e r m g o l f 
b r e k e r b esproken. U i t de dwarsdoorsneden, w e l k e z i j n weergegeven i n b i j l a g e 
5.1 en 5.2, kan nu de t o t a a l benodigde h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l p e r l e n g t e 
e e n h e i d worden berekend. 
U i t de t a b e l l e n 5.3 en 5.6 v o l g t d a t v o o r de c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r een 
g r o t e r e o v e r p r o d u k t i e i n de groe v e n o d i g i s dan v o o r de b e r m g o l f b r e k e r . D i t 
v e r s c h i l h e e f t i n v l o e d op de m a t e r i a a l k o s t e n , hoe meer o v e r p r o d u k t i e ge
maakt moet worden hoe hoger de k o s t e n . 
Omdat de m a t e r i a a l k o s t e n v o o r b r e u k s t e e n s t e r k worden b e p a a l d door de 
l o k a l e omstandigheden en h i e r o v e r s l e c h t s g l o b a l e gegevens b e s c h i k b a a r z i j n 
w o r d t de o v e r p r o d u k t i e n i e t v e r w e r k t i n de m a t e r i a a l p r i j s . 
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6. Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen 
beïnvloeden 

De keuze van een u i t v o e r i n g s m e t h o d e v o o r de bouw van een g o l f b r e k e r i s 
a f h a n k e l i j k van v e e l f a c t o r e n z o a l s : de s p e c i f i e k e eigenschappen van de 
g o l f b r e k e r ( d w a r s p r o f i e l ) , h e t heersende g o l f k l i m a a t , de w a t e r d i e p t e en de 
b e r e i k b a a r h e i d van de g o l f b r e k e r l o k a t i e . 

B i n n en deze v a s t g e s t e l d e randvoorwaarden kan vaak nog een keuze gemaakt 
worden t u s s e n v e r s c h i l l e n d e w e r k v o l g o r d e n en m a t e r i e e l t y p e n . 

U i t g a n g s p u n t v o o r de keuze van de m a t e r i e e l i n z e t i s de g e s c h i k t h e i d van het 
m a t e r i e e l v o o r een bepaalde a c t i v i t e i t , d a a r n a a s t s p e l e n de p r o d u k t i e s n e l 
h e i d en de b i j b e h o r e n d e k o s t e n een b e l a n g r i j k e r o l . 
I n d i t h o o f d s t u k w o r d t b e s c h r e v e n hoe op b a s i s van de p r o d u k t i e s n e l h e i d en 
k o s t e n de m a t e r i e e l i n z e t gekozen kan worden. 

6.1 Keuze van u i t v o e r i n g s m e t h o d e op b a s i s van k o s t e n 

De k o s t e n van de u i t v o e r i n g z i j n een f u n c t i e van de t o t a l e b o u w t i j d . Voor 
de u i t v o e r i n g z i j n d r i e t y p e n k o s t e n t e o n d e r s c h e i d e n : 
1. D i r e c t e k o s t e n : A l l e k o s t e n d i e t i j d e n s de bouw aan v e r s c h i l l e n d e 

o n d e r d e l e n t o e g e r e k e n d kunnen worden; h e t z i j n k o s t e n waarvoor een 
o n m i d d e l l i j k v e r b a n d met een r e s u l t a a t o f d e e l daarvan kan worden 
g e l e g d . B i j v o o r b e e l d de k o s t e n v o o r m a t e r i a a l en de huur van mate
r i e e l om een a c t i v i t e i t u i t t e v o e r e n . 

2. I n d i r e c t e k o s t e n : De k o s t e n d i e n i e t r e c h t s t r e e k s aan een p r o j e c t o f een 
on d e r d e e l e r v a n kunnen worden t o e g e r e k e n d , maar met een v e r d e e l 
s l e u t e l o v e r v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n van h e t b e d r i j f moeten worden 
v e r d e e l d . H i e r o n d e r v a l l e n de k o s t e n van k a n t o r e n , h u i s v e s t i n g van 
p e r s o n e e l en d e r g e l i j k e . 

3. U i t v o e r i n g s r i s i c o : Het r i s i c o d a t de bouwondernemer l o o p t b i j h e t 
u i t v o e r e n van h e t werk. D i t r i s i c o b e s t a a t onder andere u i t schade 
d i e t i j d e n s de u i t v o e r i n g aan de g e d e e l t e l i j k v o l t o o i d e c o n s t r u c t i e 
o p t r e e d t en onwerkbaar weer w a a r b i j h e t k o s t b a r e m a t e r i e e l s t i l l i g t , 
maar wel g e l d k o s t ! 

I n f i g u u r 6.1 i s sc h e m a t i s c h h e t 
v e r l o o p van de d r i e k o s t e n s o o r t e n 
a l s f u n c t i e van de p r o j e c t t i j d 
weergegeven. 

De t o t a l e u i t v o e r i n g s k o s t e n worden 
gevormd door de som van de d r i e 
k o s t e n p o s t e n . Het variëren van de 
t o t a l e p r o j e c t t i j d h e e f t dus i n 
v l o e d op de t o t a l e k o s t e n . 

H i e r n a worden de d r i e k o s t e n p o s t e n 
i n d e t a i l bekeken en wor d t een l i 
n e a i r programmerings probleem opge
s t e l d om de m a t e r i e e l k o s t e n t e m i 
n i m a l i s e r e n . 

Figuur 6.1: Uitvoeringskosten als functie 
van de projecttijd 
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6.1.1 D i r e c t e kosten 
I n h e t algemeen g e l d t d a t de d i r e c t e k o s t e n l a g e r z i j n naarmate h e t werk 
l a n g e r d u u r t . D i t i s a l s v o l g t t e v e r k l a r e n : a l s er geen b e p e r k i n g e n aan de 
t i j d s d u u r worden g e s t e l d kan een bepaalde a c t i v i t e i t op de goedkoopste 
manier worden u i t g e v o e r d . Wanneer de u i t v o e r i n g s t i j d b e p e r k t i s z u l l e n 
andere o f e x t r a m i d d e l e n i n g e z e t moeten worden om de a c t i v i t e i t s n e l l e r u i t 
t e v o e r e n . H i e r d o o r z u l l e n de k o s t e n s t i j g e n . 

Voor de u i t v o e r i n g van een g o l f b r e k e r b e s t a a n de d i r e c t e k o s t e n onder 
andere u i t de k o s t e n v o o r g e b r u i k van h e t m a t e r i e e l d a t n o d i g i s om een 
bepaalde a c t i v i t e i t u i t t e v o e r e n . Het t e g e b r u i k e n m a t e r i a a l van het 
ontworpen d w a r s p r o f i e l w o r d t ook gerekend t o t de d i r e c t e k o s t e n , maar kan 
h i e r b u i t e n beschouwing worden g e l a t e n omdat d i t o n a f h a n k e l i j k i s van de 
u i t v o e r ingsmethode. 
Vaak i s er n i e t één methode v o o r u i t v o e r i n g m o g e l i j k , maar b e s t a a n er 
v e r s c h i l l e n d e a l t e r n a t i e v e n . R a t i o n e l e a l t e r n a t i e v e n hebben een k o r t e r e 
b e w e r k i n g s t i j d en hogere k o s t e n , o f een hogere b e w e r k i n g s t i j d met l a g e r e 
k o s t e n . 

Voor h e t v a s t l e g g e n van de 
w e r k v o l g o r d e w o r d t g e b r u i k gemaakt 
van een g e r i c h t n e t w e r k ( f i g u u r 
6.2). H i e r i n w o r d t h e t b e g i n t i j d 
s t i p Tj genoemd en h e t e i n d e T j . De 
p i j l t u s s e n knoop Tj en T- s t e l t de 
a c t i v i t e i t ( x ) v o o r . 

Figuur 6.2: Principe gericht netwerk 

De d i r e c t e k o s t e n z i j n nu geen c o n t i n u e f u n c t i e van de t i j d , z o a l s i n 
f i g u u r 6.1 i s g e t e k e n d , maar worden weergeven a l s p u n t e n i n een t i j d - g e l d 
g r a f i e k . D i t omdat h e t i n z e t t e n van h a l v e m a t e r i e e l s t u k k e n n a t u u r l i j k n i e t 
m o g e l i j k i s . 
De c a p a c i t e i t van h e t m a t e r i e e l b e p a a l t tezamen met de g e s c h a t t e w e r k b a a r 
h e i d de duur van een a c t i v i t e i t . U i t de t i j d s d u u r d a t h e t m a t e r i e e l 
toegewezen i s aan een a c t i v i t e i t v o l g e n de b i j b e h o r e n d e k o s t e n . 

Voor de eenvoud z u l l e n we v o o r l o p i g 
aannemen d a t een a c t i v i t e i t kan 
worden u i t g e v o e r d met twee v e r 
s c h i l l e n d e m a t e r i e e l s t u k k e n . A c t i 
v i t e i t i - j kan u i t g e v o e r d worden 
met m a t e r i e e l s t u k A w a a r b i j de t i j d 
a j j b e d r a a g t en b i j b e h o r e n d e k o s t e n 

z i j n . Een s n e l l e r e w e r k w i j z e 
b e s t a a t u i t h e t toe p a s s e n van mate
r i e e l s t u k B w a a r b i j de d o o r l o o p t i j d 
by i s met b i j b e h o r e n d e k o s t e n Ct 

( f i g u u r 6.3) 'bij 

li 

t t l ' — : — 

o'tcnotie' £ 

i 

i 

Figuur 6.3: Directe kosten van materieel 

De t o t a l e d i r e c t e k o s t e n van h e t n e t w e r k u i t f i g u u r 6.3 kunnen g e m i n i m a l i 
s e e r d worden door de d i r e c t e k o s t e n a l s een l i n e a i r programmerings probleem 
(LP) t e f o r m u l e r e n en d i t op t e l o s s e n . 
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Het LP probleem i s a l s v o l g t t e f o r m u l e r e n : 

min f{y,T) = Caij . yaij * Cbij . ybij) 
i j 

zodanig dat 
T i + A i j • Yaiy + Bij • Vbij - T] * 0 v i - 3 

Yaij + Ybij = 1 v 

r H - r j * X 

? x * 0 , y x i j. = o V l 

w a a r i n : 
C ajj = k o s t e n v o o r a c t i v i t e i t i - j wanneer m a t e r i e e l s t u k A wo r d t 

g e b r u i k t . 
Cjjjj = k o s t e n v o o r a c t i v i t e i t i - j wanneer m a t e r i e e l s t u k B wo r d t 

g e b r u i k t . 
y a i j e n y b i j z*ïn b i n a i r e h u l p v a r i a b e l e n waarvoor g e l d t : 

y a- = 1 J a l s a c t i v i t e i t i j u i t g e v o e r d w o r d t i n t i j d a-
y a;j = 0 a l s a c t i v i t e i t i j n i e t u i t g e v o e r d w o r d t i n t i j d a^ 
ybij = 1 a l s a c t i v i t e i t i j u i t g e v o e r d w o r d t i n t i j d bj-
yjjjj = 0 a l s a c t i v i t e i t i j n i e t u i t g e v o e r d wordt i n t i j d b-

Tj = (onbekende) h u l p v a r i a b e l e n d i t h e t v r o e g s t e b e g i n v o o r 
knoop x ( x = l , 2 , 3 , . . . E ) weergeven. 

Tj = knoop d i e h e t e i n d e van h e t n e t w e r k w e e r g e e f t . 
X = c o n s t a n t e randvoorwaarde d i e de t o t a l e maximale p r o j e c t -

duur w e e r g e e f t . 

A l s een a c t i v i t e i t op meer dan twee methoden u i t g e v o e r d kan worden i s d i t 
een v o u d i g t o e t e voegen door h e t i n t r o d u c e r e n van e x t r a h u l p v a r i a b e l e n . 

Wanneer de d i r e c t e k o s t e n van e l k e a c t i v i t e i t van h e t p r o j e c t d a l e n a l s de 
t o e g e s t a n e p r o j e c t t i j d toeneemt z a l h e t k o s t e n minimum gevonden worden 
wanneer v o o r e l k e a c t i v i t e i t de langzaamste u i t v o e r i n g s m e t h o d e w o r d t 
gekozen. 

6.1.2 I n d i r e c t e k o s t e n 
De i n d i r e c t e k o s t e n s t i j g e n a l s f u n c t i e van de t i j d . Een r e d e l i j k e v e r o n 
d e r s t e l l i n g i s dat deze k o s t e n l i n e a i r toenemen met de t i j d . Hoe l a n g e r h e t 
werk d u u r t , des t e l a n g e r k o s t e n b e t a a l d moeten worden voor de b o u w p l a a t s 
i n r i c h t i n g , h u i s v e s t i n g van p e r s o n e e l e t c . 
Het toevoegen van de i n d i r e c t e k o s t e n i n h e t l i n e a i r e programmerings p r o 
bleem kan ee n v o u d i g g e s c h i e d e n door i n de o b j e c t f u n c t i e de i n d i r e c t e k o s t e n 
p e r t i j d s e e n h e i d t e v e r m e n i g v u l d i g e n met de t o t a l e p r o j e c t d u u r . 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.3 



6.1.3 U i t v o e r i n g s r i s i c o 
De u i t v o e r i n g van een werk kan door v e r s c h i l l e n d e o o r z a k e n v e r t r a a g d 
worden. V e r t r a g i n g e n l e v e r e n e x t r a k o s t e n op. Wanneer h e t werk t e l a a t 
w o r d t o p g e l e v e r d moet vaak een b o e t e worden b e t a a l d ; v o o r h e t i n l o p e n van 
a c h t e r s t a n d e n op de p l a n n i n g moet vaak e x t r a i n s p a n n i n g en m a t e r i e e l worden 
g e l e v e r d . 
De hoofdfoutenboom v o o r het o p l o p e n van v e r t r a g i n g b i j de bouw van een 
g o l f b r e k e r i s aangegeven i n f i g u u r 6.4. 

[ u i t v o e r i n g w o r d t 
v e r t r a a g d 

Figuur 6.4: Hoofdfoutenboom vertraging van uitvoering 

I n de foutenboom worden de v o l g e n d e f a a l o o r z a k e n genoemd: 

1. Schade t i j d e n s de u i t v o e r i n g aan de c o n s t r u c t i e 
Wanneer een s t o r m o p t r e e d t t i j d e n s h e t bouwen van de c o n s t r u c t i e kan d i t 
l e i d e n t o t v e r l i e s van een d e e l van de c o n s t r u c t i e . 
De n i e t a f g e d e k t e k e r n i s , door de r e l a t i e f k l e i n e s t e e n a f m e t i n g e n , h e t 
meest g e v o e l i g v o o r stormen. Naarmate h e t d w a r s p r o f i e l v e r d e r v o l t o o i d i s 
en s t e e d s zwaardere f i l t e r l a g e n a a n gebracht z i j n , z a l de kans op schade 
afnemen. 
Voor e l k e f a s e van h e t p r o j e c t kan, aan de hand van o n t w e r p f o r m u l e s en 
o v e r s c h r i j d i n g s k a n s e n van de g o l f h o o g t e en p e r i o d e , de kans op f a l e n p e r 
t i j d s e e n h e i d b e p a a l d worden met b e h u l p van p r o b a b i l i s t i s c h e s t e r k t e b e r e k e 
n i n g e n . Door de t i j d s t i p p e n waarop v e r s c h i l l e n d e a c t i v i t e i t e n v o l t o o i d z i j n 
t e v e r m e n i g v u l d i g e n met de kans p e r t i j d s e e n h e i d v o l g t de kans d a t een 
c o n s t r u c t i e o n d e r d e e l t i j d e n s de bouwfase f a a l t . Het z a l d u i d e l i j k z i j n d a t 
h e t r i s i c o op schade toeneemt, naarmate het l a n g e r d u u r t v o o r d a t de k e r n en 
o n d e r l a g e n worden a f g e d e k t . 

De schade d i e o n t s t a a t b i j v e r l i e s van een d e e l van de c o n s t r u c t i e kan 
berekend worden door de t o t a l e k o s t e n t e b e p a l e n d i e geïnvesteerd z i j n om 
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h e t v e r l o r e n gegane d e e l van de c o n s t r u c t i e t e maken p l u s e x t r a k o s t e n a l s 
g e v o l g van het opruimen, andere w e r k c o n d i t i e s e t c . 

Het r i s i c o i s nu t e berekenen door de kans op f a l e n van een c o n s t r u c t i e on
d e r d e e l t e v e r m e n i g v u l d i g e n met de k o s t e n van de b i j b e h o r e n d e schade. D i t 
r i s i c o kan toegevoegd worden i n de o b j e c t f u n c t i e van h e t o p t i m a l i s e r i n g s 
probleem. 

2. M a t e r i e e l i s n i e t b r u i k b a a r 
V e r t r a g i n g kan ook o n t s t a a n d o o r d a t h e t m a t e r i e e l n i e t t e g e b r u i k e n i s . De 
oorzaak kan b i j h e t m a t e r i e e l l i g g e n o f van b u i t e n a f komen. 
A l s de weersomstandigheden z o d a n i g z i j n dat h e t m a t e r i e e l n i e t g e b r u i k t kan 
worden, wordt gesproken van onwerkbaar weer. Het r i s i c o met b e t r e k k i n g t o t 
onwerkbaar weer kan v e r w e r k t worden i n de ve r w a c h t e t i j d s d u u r d i e n o d i g i s 
v o o r het u i t v o e r e n van een a c t i v i t e i t , gegeven een bepaalde u i t v o e r i n g s 
methode. De verwachte t i j d s d u u r b e s t a a t dan u i t een g e s c h a t t e werkbare en 
onwerkbare t i j d . De k o s t e n kunnen worden verhoogd met h e t p r o d u k t van het 
p e r c e n t a g e onwerkbare t i j d en de k o s t e n d i e gemaakt worden a l s het mate
r i e e l s t i l l i g t . 

Ook kan e r v e r t r a g i n g o p t r e d e n door f a l e n van m a t e r i e e l . Het f a l e n van 
m a t e r i e e l kan o p t r e d e n d o o r d a t er geen b r a n d s t o f i s o f d o o r d a t h e t mate
r i e e l kapot i s . Voor het r i s i c o van h e t f a l e n van m a t e r i e e l wordt een v a s t 
p e r c e n t a g e t o e g e p a s t . 

3. T e k o r t aan b o u w m a t e r i a a l 
Onnodige v e r t r a g i n g kan o p t r e d e n d o o r d a t h e t b o u w m a t e r i a a l , z o a l s de 
benodigde b r e u k s t e e n , n i e t op t i j d w o r d t g e l e v e r d . D i t r i s i c o kan g e d e e l t e 
l i j k worden i n g e d e k t door een o p s l a g p l a a t s d i c h t b i j de b o u w l o k a t i e aan t e 
leggen. Deze t u s s e n o p s l a g k o s t wel e x t r a g e l d d o o r d a t vaak een t e r r e i n 
gehuurd moet worden. Bovendien moet h e t m a t e r i a a l een keer e x t r a worden 
o v e r g e l a d e n ( ' r e h a n d l i n g ' ) . 
Aan de hand van de p r o j e c t p l a n n i n g kan worden b e p a a l d wanneer, hoeveel 
m a t e r i a a l n o d i g i s . A f h a n k e l i j k van de r i s i c o ' s i n de l o g i s t i e k e k e t e n kan 
dan de g r o o t t e van een e v e n t u e l e t u s s e n v o o r r a a d worden b e p a a l d . 
V e r t r a g i n g e n a l s g e v o l g van d i t r i s i c o worden b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 

4. R i s i c o ' s waarvan de o o r z a k e n b u i t e n de u i t v o e r i n g l i g g e n 
Tot s l o t z i j n e r nog een a a n t a l , door derden bepaalde o o r z a k e n , waardoor 
een werk s t e r k v e r t r a a g d kan worden. H i e r b i j kan gedacht worden aan h e t 
u i t b r e k e n van s t a k i n g e n , h e t t e l a a t a f g e v e n van v e r g u n n i n g e n en v e r t r a 
g i n g e n b i j h e t i n v o e r e n van goederen. D i t r i s i c o i s m o e i l i j k c a l c u l e e r b a a r , 
zeker a l s de bouwondernemer n i e t goed bekend i s i n h e t l a n d van u i t v o e r i n g . 
I n deze s t u d i e i s d i t r i s i c o b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 
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Het o p t i m a l i s e r i n g s p r o b l e e m om de t o t a l e m a t e r i e e l k o s t e n t e m i n i m a l i s e r e n 
kan nu a l s v o l g t g e f o r m u l e e r d worden: 

mm f(y-T) = E E ( c*ij • y*ij+ c U j • y*u)+ E ( c* • p* •T*)+ ciBd. TE 

zodanig dat 
T i + A i j • Yaij + flij • Ybij ~ Tj ï Q V i,j 

Yaij + Ybij = 1 V i , j 

r * * o, = o \ / i 

w a a r i n : 
= k o s t e n d i e schade w e e r g e e f t op h e t moment dat de con

s t r u c t i e f a a l t i n knoop k. 
Pt = kans d a t c o n s t r u c t i e f a a l t p e r t i j d s e e n h e i d i n knoop k. 
T t = t i j d s d u u r d a t s i t u a t i e b l o o t g e s t e l d i s aan g o l f a a n v a l . 
Cj n (j = i n d i r e c t e k o s t e n p e r t i j d s e e n h e i d . 

I n h o o f d s t u k 8 w o r d t b o v e n s t a a n d b e s l i s m o d e l g e b r u i k t om de m a t e r i e e l i n z e t 
t e b e p a l e n b i j de bouw van de g o l f b r e k e r s v o o r de haven van G a l l e . 
V o o r d a t d i t model kan worden t o e g e p a s t w o r d t h e t u i t v o e r i n g s r i s i c o met 
b e t r e k k i n g t o t de w e r k b a a r h e i d en de kans op schade aan de c o n s t r u c t i e 
v e r d e r u i t g e w e r k t i n §6.2 en 6.3. 
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6.2 Werkbaarheid 

B i j de u i t v o e r i n g van g o l f b r e k e r s w o r d t het a a n t a l dagen waarop gewerkt kan 
worden vaak s t e r k beïnvloed door de o m g e v i n g s c o n d i t i e s . Wanneer de omge
v i n g s c o n d i t i e s de bouw belemmeren o n t s t a a n onwerkbare dagen. 

Per u i t v o e r i n g s m e t h o d e , waarvoor de w e r k v o l g o r d e en keuze van h e t m a t e r i e e l 
i s v a s t g e l e g d , kan h e t a a n t a l werkbare dagen v e r s c h i l l e n . 

6.2.1 F a c t o r e n d i e de werkbaarheid beïnvloeden 
De b e l a n g r i j k s t e f a c t o r e n d i e de w e r k b a a r h e i d i n h e t algemeen beïnvloeden 
z i j n ( z i e § 3 . 3 ) : g o l f a a n v a l , de w a t e r s t a n d , w i n d , i j s en m i s t . De i n v l o e d 
van deze f a c t o r e n i s weergegeven i n de foutenboom van f i g u u r 6.5, d i e een 
v e r v o l g i s van de foutenboom van h e t u i t v o e r i n g s r i s i c o ( f i g u u r 6.4). 

Deze f a c t o r e n z i j n n i e t c o n s t a n t 
over h e t h e l e j a a r , h i e r d o o r kan de 
w e r k b a a r h e i d b i j een z e l f d e u i t v o e 
r ingsmethode over h e t j a a r v e r -
s c h i H e n . 

Voor de b e p a l i n g van de werkbaar
h e i d , v o o r de bouw van de g o l f b r e 
k e r i n G a l l e , kan h e t j a a r worden 
i n g e d e e l d i n v i e r p e r i o d e n waarvoor 
k a r a k t e r i s t i e k e waarden van de bo
venstaande f a c t o r e n kunnen worden 
b e p a a l d ( z i e ook § 4.3.2). 
Deze p e r i o d e n z i j n : 

de z u i d - w e s t moesson p e r i o d e 
(mei-september) 
de n o o r d - o o s t moesson p e r i o d e 
( d e c e m b e r - f e b r u a r i ) 
twee t u s s e n p e r i o d e n ( o k t o -
ber-november, m a a r t - a p r i l ) . 

wee' 

go-'- , • \ • \ \ 
ispecTrum m'is; w-ma • st rcr"i«o. 

Figuur 6.5: Foutenboom onwerkbaar weer 

Voor de g o l f a a n v a l z i j n v o o r w a a r d e l i j k e v e r d e l i n g e n van de s i g n i f i c a n t e 
g o l f h o o g t e v o o r d e i n i n g s - en w i n d g o l v e n i n de v e r s c h i l l e n d e p e r i o d e n 
weergegeven i n b i j l a g e 6.1. Een r e l a t i e t u s s e n de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e 
en g o l f p i e k p e r i o d e i s a f g e l e i d i n b i j l a g e 6.2. 

B i j m i s t , neemt h e t gevaar voor p e r s o n e e l en schade aan m a t e r i e e l t o e . 
Bovendien w o r d t h e t m o e i l i j k e r om met de v e r e i s t e p r e c i s i e werkzaamheden 
u i t t e v o e r e n . I n b i j l a g e 6.4 i s een k l i m a a t t a b e l v o o r Colombo weergege
ven, een haven op ongeveer 100 km a f s t a n d van G a l l e . Omdat geen gegevens 
over m i s t v o o r de haven van G a l l e b e s c h i k b a a r z i j n w o r d t deze t a b e l 
g e b r u i k t . U i t de t a b e l v o l g t d a t er geen onwerkbaar weer door m i s t h o e f t t e 
worden v e r w a c h t . 

S t r o m i n g b e m o e i l i j k t h e t p o s i t i o n e r e n van s t o r t s c h e p e n en beïnvloedt de 
p l a a t s waar g e s t o r t m a t e r i a a l t e r e c h t komt. Op de l o k a t i e van de g o l f b r e 
k e r s i s de s t r o m i n g g e r i n g . 
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Ook harde w i n d kan de w e r k b a a r h e i d belemmeren. Hoge w i n d snelheden z u l l e n 
o p t r e d e n t e g e l i j k met hoge w i n d g o l v e n . A l l e e n a l s de w i n d van de l a n d z i j d e 
a f k o m s t i g i s h o e f t d i t n i e t h e t g e v a l t e z i j n . 
V o o r w a a r d e l i j k e v e r d e l i n g s f u n c t i e s van de w i n d - s n e l h e i d en r i c h t i n g z i j n 
weergegeven i n b i j l a g e 6.3. Omdat h i e r u i t b l i j k t d a t harde w i n d v a n a f de 
l a n d - z i j d e (NNE-SSE) n a u w e l i j k s voorkomt w o r d t ook v o o r de w i n d aangenomen 
dat harde w i n d samenvalt met g r o t e g o l f h o o g t e n . H i e r d o o r kan ook v o o r de 
w i n d de g o l f h o o g t e a l s maatgevend worden beschouwd v o o r de w e r k b a a r h e i d . 

De v a r i a t i e van de w a t e r s t a n d a l s g e v o l g van h e t a s t r o n o m i s c h g e t i j i s 
reeds gegeven i n § 4.3.3. Deze w a t e r s t a n d e n z i j n v o o r e l k e p e r i o d e g e l i j k . 
V e r h o g i n g van w a t e r s t a n d e n a l s g e v o l g van andere e f f e c t e n z o a l s b u i s t o t e n 
en s e i c h e s z u l l e n t e g e l i j k e r t i j d o p t r e d e n met extreem harde w i n d en hoge 
g o l v e n . Over het o p t r e d e n van deze e f f e c t e n z i j n geen gegevens bekend. 
Aangenomen wo r d t d a t de g o l f h o o g t e maatgevend i s v o o r de w e r k b a a r h e i d . 

De t e m p e r a t u u r op S r i - L a n k a l i g t t u s s e n 22 en 31 °C gemeten over h e t h e l e 
j a a r . V e r l e t door i j s z a l dus n i e t o p t r e d e n . 

H i e r n a w o r d t v o o r v e r s c h i l l e n d e t y p e n d r i j v e n d m a t e r i e e l en v o o r l a n d mate
r i e e l de w e r k b a a r h e i d b e p a a l d aan de hand van de b e s c h i k b a r e gegevens. 

6.2.2 W e r k b a a r h e i d v o o r d r i j v e n d m a t e r i e e l 
I n deze p a r a g r a a f w o r d t v o o r een p o n t o n , een s p l i j t b a k en een z i j l o s s e r de 
w e r k b a a r h e i d b e p a a l d i n de b a a i van G a l l e , op de l o k a t i e van de t e bouwen 
g o l f b r e k e r . D i t om een i n d r u k t e k r i j g e n van de w e r k b a a r h e i d v o o r de 
v e r s c h i l l e n d e t y p e n d r i j v e n d m a t e r i e e l . 
De bodemlosser, welke naast h e t genoemde d r i j v e n d e m a t e r i e e l ook i n §3.4.2. 
i s b e s c h r e v e n , w o r d t b u i t e n beschouwing g e l a t e n omdat deze n i e t g e s c h i k t i s 
v o o r h e t g r o v e m a t e r i a a l w a a r u i t de g o l f b r e k e r s v o o r de haven van G a l l e 
z i j n opgebouwd. 
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Pontons 

Pontons kunnen 
i n g e z e t worden 
om g r o t e hoe
veelheden mate
r i a a l t e s t o r t e n 
op p l a a t s e n waar 
de s t o r t nauw
k e u r i g h e i d n i e t 
e r g hoog h o e f t 
t e z i j n . 
V e r der kunnen ze 
g e b r u i k t worden 
voor het a a n l e 
v e r e n van s t o r t -
s t e e n en g r o t e 
elementen v o o r 
een d r i j v e n d e -
o f l a n d k r a a n op 
de g o l f b r e k e r , 
( z i e f i g u u r 6.6) 

Figuur 6.6: Ponton met kernmateriaal 

Z o a l s h i e r v o o r beschreven kan de w e r k b a a r h e i d geschat worden aan de hand 
van verwachte g o l f h o o g t e n . 

D r i j v e n d m a t e r i e e l z a l a l s g e v o l g van de g o l v e n bewegen. Wanneer de bewe
g i n g e n t e g r o o t worden kan n i e t met voldoende n a u w k e u r i g h e i d worden ge
w e r k t , b o v e n d i e n i s h e t m o g e l i j k d a t de l a d i n g gaat s c h u i v e n waardoor 
i n s t a b i l i t e i t van het s c h i p kan o p t r e d e n . 

Om een i n d r u k t e k r i j g e n van de bewegingen van pontons onder g o l f a a n v a l i n 
de v e r s c h i l l e n d e p e r i o d e n z i j n de bewegingen v o o r twee p o n t o n s , de 'KORSOR' 
en de 'TP l ' , berekend. D i t z i j n twee pontons d i e v e e l worden g e b r u i k t b i j 
de bouw van g o l f b r e k e r s . De KORSOR i s een p o n t o n van 20*70 m, de TPl i s 
even br e e d , maar ongeveer 8 m k o r t e r . 

De w e r k b a a r h e i d i s b e p a a l d door m i d d e l van een s i m u l a t i e . 
Per p e r i o d e i s u i t de v e r d e l i n g s f u n c t i e s van w i n d - en d e i n i n g s g o l v e n een 
d a t a - s e t g e g e n e r e e r d . Voor i e d e r e t r e k k i n g u i t deze d a t a - s e t i s een 
g o l f s p e c t r u m berekend op b a s i s van de g o l f h o o g t e en p e r i o d e van de d e i 
n i n g s - en w i n d g o l v e n . 
V i a de o v e r d r a c h t s f u n c t i e s van de pontons kan dan berekend worden wat de 
r e s u l t e r e n d e bewegingen z i j n van de pon t o n s . 

Voor de w e r k b a a r h e i d van de pontons z i j n de bewegingen i n x,y en z - r i c h t i n g 
van b e l a n g . De bewegingen i n h e t h o r i z o n t a l e v l a k ( x , y - r i c h t i n g ) z i j n van 
b e l a n g i n verband met de s t o r t n a u w k e u r i g h e i d . Aan de v e r t i c a l e beweging ( z -
r i c h t i n g ) w o r d t een maximum g e s t e l d omdat een po n t o n v o o r het l o s s e n vaak 
w o r d t afgemeerd langs een p o s i t i o n e r i n g s p o n t o n . B i j t e g r o t e v e r t i c a l e 
bewegingen g e e f t d i t problemen. 
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Voor de pontons i s u i t g e r e k e n d hoeveel p r o c e n t van de t i j d de s i g n i f i c a n t e 
a m p l i t u d e van een p u n t op de pont o n s i n x,y én z - r i c h t i n g k l e i n e r i s dan 
een be p a a l d e waarde. I n b i j l a g e 6.5 wor d t b e s c h r e v e n hoe de bewegingen 
berekend z i j n . 

I n f i g u u r 6.7 i s h e t r e s u l t a a t v o o r de TPl en KORSOR weergegeven v o o r de 
p e r i o d e m a a r t - a p r i l . Samenvattende t a b e l l e n v o o r a l l e p e r i o d e n z i j n t e v e n s 
weergegeven i n b i j l a g e 6.5. 

Door nu een maximaal t o e l a a t b a r e 
a m p l i t u d e op de h o r i z o n t a l e as t e 
k i e z e n kan de w e r k b a a r h e i d worden 
a f g e l e z e n op de v e r t i c a l e as i n 
f i g u u r 6.7. 

De bewegingen z i j n u i t g e r e k e n d v o o r 
g o l f a a n v a l op de kop van de pont o n s 
(180° t e n o p z i c h t e van de scheeps-
as) en l o o d r e c h t op de as (90° t e n 
o p z i c h t e van de sch e e p s - a s ) . U i t de 
g r a f i e k v o l g t d a t de g o l f r i c h t i n g 
van g r o o t b e l a n g i s , g o l v e n d i e 
e v e n w i j d i g aan de scheeps-as i n v a l 
l e n hebben a a n z i e n l i j k minder e f 
f e c t dan g o l v e n d i e dwars op h e t 
s c h i p i n v a l l e n . 
De g r o t e r e l e n g t e van de KORSOR t e n 
o p z i c h t e van de TPl h e e f t w e i n i g e f f e c t op de bewegingen. 
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Figuur 6.7: Bewegingen van Korsor en 
loef-zijde van de in 
zijnde golfbreker 
(periode: maart-april) 

TPl aan 
aanbouw 

Omdat de b e r e k e n i n g e n v o o r de KORSOR en TPl nagenoeg d e z e l f d e r e s u l t a t e n 
o p l e v e r e n wat de w e r k b a a r h e i d b e t r e f t , i s v o o r de o v e r i g e p e r i o d e n de 
w e r k b a a r h e i d a l l e e n u i t g e r e k e n d v o o r de KORSOR. 

H i e r o n d e r z i j n de r e s u l t a t e n v o o r de bewegingen van de KORSOR weergegeven 
aan l o e f - z i j d e van de g o l f b r e k e r v o o r a l l e p e r i o d e n . De numerieke gegevens 
z i j n opgenomen i n b i j l a g e 6.5. 

OoUrlchtlncc 90 lov sctrasps-ao Goltrlchtlng: 180 tov schwpe -os 

Figuur 6.8: Bewegingen van KORSOR aan loef-zijde van de golfbreker voor alle perioden 
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F i g u u r 6.7 en 6.8 geven de w e r k b a a r h e i d weer a l s de pontons aan de l o e f 
z i j d e van de i n aanbouw z i j n d e g o l f b r e k e r l i g g e n en dus v o l l e d i g b l o o t g e 
s t e l d worden aan het heersende g o l f k l i m a a t . H i e r b i j moet opgemerkt worden 
dat met r e f l e c t i e van g o l v e n door de g o l f b r e k e r geen r e k e n i n g i s gehouden. 

Het l i g t e c h t e r v o o r de hand om, i n d i e n m o g e l i j k , de pontons neer t e leggen 
aan de l i j - z i j d e van de g o l f b r e k e r . Daardoor kan een a a n z i e n l i j k e r e d u c t i e 
van de i n v a l l e n d e g o l v e n worden b e r e i k t waardoor de w e r k b a a r h e i d g r o t e r 
w o r d t . 

De v e r d e l i n g van de maximale s i g n i f i c a n t e a m p l i t u d e , v o o r de pon t o n s a c h t e r 
de i n aanbouw z i j n d e g o l f b r e k e r , i s weergegeven i n f i g u u r 6.9. I n b i j l a g e 
6.5 wordt de b e r e k e n i n g van deze bewegingen t o e g e l i c h t . 

De toename van de w e r k b a a r h e i d door 
de bakken beschermd a c h t e r de g o l f 
b r e k e r t e leggen i s zeer g r o o t . B i j 
een maximaal t o e l a a t b a r e a m p l i t u d e 
van 0,4 m i s de w e r k b a a r h e i d b i j n a 
100%. 
I n d i e n m o g e l i j k moeten de pontons 
dus a c h t e r de i n aanbouwzijnde 
g o l f b r e k e r worden g e l e g d . 
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Figuur 6.9: Bewegingen voor KORSOR en TPl 
aan lij-zijde van de in aanbouw 
zijnde golfbreker 
(periode: maart-april) 

Omdat ook h i e r een k l e i n v e r s c h i l t u s s e n de KORSOR en TPl o p t r e e d t i s v o o r 
de bewegingen i n de o v e r i g e p e r i o d e n a l l e e n naar de KORSOR gekeken. Het 
r e s u l t a a t i s weergegeven i n f i g u u r 6.10. 
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Figuur 6.10: Bewegingen van KORSOR aan lij-zijde van de golfbreker voor alle perioden 
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I n de p r a k t i j k w o r d t vaak aan de hand van de g o l f h o o g t e b e p a a l d o f nog 
gewerkt kan worden o f n i e t . Het s c h a t t e n van de bewegingen van h e t s c h i p i s 
l a s t i g , maar een e r v a r e n zeeman kan de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e r e d e l i j k 
s c h a t t e n . Het s c h a t t e n van de b i j b e h o r e n d e p e r i o d e i s weer e r g l a s t i g . 

Om t e b e p a l e n welke g r e n s v o o r de maximale s i g n i f i c a n t e b e w e g i n g s a m p l i t u d e 
i n de p r a k t i j k w o r d t g e s t e l d z i j n de bakken over h e t h e l e spectrum met 
e e n z e l f d e g o l f h o o g t e b e l a s t . V e r l e t t e n v o o r de K o r s o r t r e d e n i n de p r a k t i j k 
op b i j een g o l f h o o g t e Hs=0,75 m vo o r dwars i n v a l lende g o l v e n en Hs=2,00 m 
voo r k o p g o l v e n . De b i j b e h o r e n d e bewegingen z i j n h i e r o n d e r weergegeven. 

Tp y - v e r p l y - a n p l z - v e r p l z-anpl 
( s e c ) (ii) ( s e c ) («) (») 

2,00 IX n x x xx 
4,00 i i i i I I i i 
6,00 i i i i I I i i 
8,00 i i i i I I i i 

10,00 i i i i I I i i 
12,00 i i i i I I IX 
14,00 i i i i I I I I 
16,00 1 1 1 1 1 1 1 1 

Tabel 6.1: Korsor Hs=0,75 m 90° tov scheepsas 

Tp i - v e r p l i - a n p l z - v e r p l z - a n p l 
( s e c ) ( t ) ( s e c ) (•) (b) 

2,00 I I i , i , I I 
4,00 i i I I I I I I 
6,00 I I I I I I I I 
8,00 I I I I I I I I 

10,00 I I I I I I I I 
12,00 I I I I I I I I 
14,00 I I I I I I I I 
16,00 I I I I 

Tabel 6.2: Korsor Hs=2,00 m 180° tov scheepsas 

U i t bovenstaande t a b e l l e n v o l g t n i e t een ec h t c r i t e r i u m v o o r de maximale 
bewegingen d i e worden t o e g e l a t e n . De domp beweging k e n t v o o r b e i d e g o l f -
r i c h t i n g e n een echt maximum, maar de v e r z e t - en s c h r i k beweging b l i j v e n 
toenemen met de g o l f p e r i o d e . Een w e r k b a a r h e i d s g r e n s v o o r de maximale 
s i g n i f i c a n t e b e w e g i n g s a m p l i t u d e van 0,8 m l i j k t een r e d e l i j k e aanname. 

Wanneer een w e r k b a a r h e i d s g r e n s met een maximale s i g n i f i c a n t e a m p l i t u d e van 
0.8 m w o r d t t o e g e l a t e n kan u i t f i g u u r 6.8 en 6.10 de w e r k b a a r h e i d worden 
a f g e l e z e n . 

U i t de o v e r d r a c h t s f u n c t i e s ( b i j l a g e 6.5) b l i j k t d a t de KORSOR b i j g o l f a a n 
v a l onder 90° en 180° t e n o p z i c h t e van de scheeps-as v o o r a l g e v o e l i g i s 
voo r g o l v e n met een f r e q u e n t i e k l e i n e r dan 1,2 rad / s e c o f w e l een p e r i o d e 
g r o t e r dan 5,2 sec. De KORSOR i s i n d i t g e v a l dus v o o r a l g e v o e l i g v o o r 
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d e i n i n g s g o l v e n waarvan de p e r i o d e r o n d de 12 sec l i g t en minder g e v o e l i g 
v o o r w i n d g o l v e n waarvan de p e r i o d e r o n d de 5 sec l i g t . 

U i t b i j l a g e 6.1 v o l g t d a t de d e i n i n g s g o l v e n a l t i j d u i t de r i c h t i n g SSW t o t 
SSE komen, dus min o f meer e v e n w i j d i g met de as van de g o l f b r e k e r d i e van 
SSE naar NNW l o o p t . Om zo min m o g e l i j k h i n d e r t e o n d e r v i n d e n van de g o l v e n 
z a l de bak daarom z o v e e l m o g e l i j k e v e n w i j d i g aan de g o l f b r e k e r worden 
g e l e g d . 

Het v o o r d e e l van h e t g e b r u i k van een p o n t o n t e n o p z i c h t e van s p l i j t b a k k e n 
o f z i j l o s s e r s i s d a t i n p r i n c i p e o v e r a l l e z i j k a n t e n g e s t o r t kan worden. 
H i e r d o o r w o r d t h e t m o g e l i j k om de as van de bak a l t i j d nagenoeg e v e n w i j d i g 
met de g o l f r i c h t i n g t e le g g e n , wat de w e r k b a a r h e i d a a n z i e n l i j k t e n goede 
komt. 
De w e r k b a a r h e i d kan dus b e p a a l d worden u i t de g r a f i e k e n met g o l f a a n v a l 
onder 180° t e n o p z i c h t e van de scheeps-as, b i j een maximale s i g n i f i c a n t e 
a m p l i t u d e van 0,8 m. Het r e s u l t a a t i s weergegeven i n t a b e l 6.3. 

p e r i o d e werkbaarheid voor 
ponton aan l o e f z i j d e van de 

g o l f b r e k e r [56] 

werkbaarheid voor 
ponton aan l i j z i j d e 

van de g o l f b r e k e r [%] 

m a a r t - a p r i l 88 100 
mei-september 43 100 

oktober-noveraber 81 100 
december-februari 100 100 

Tabel 6.3: Werkbaarheid voor KORSOR aan loef- en lijzijde van golfbreker per periode 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.13 



Splijtbakken 

S p l i j t b a k k e n kunnen i n g e 
z e t worden om m a t e r i a a l 
met de k l e i n e r e a f m e t i n 
gen, z o a l s h e t kernmate
r i a a l , t e s t o r t e n . Het 
s t o r t e n met s p l i j t b a k k e n 
gaat r e l a t i e f s n e l , maar 
minder n a u w k e u r i g . D i t 
t y p e m a t e r i e e l i s dan ook 
a l l e e n t e g e b r u i k e n a l s 
geen hoge e i s e n aan de 
s t o r t n a u w k e u r i g h e i d wor
den g e s t e l d . 

Om een i n d r u k van de 
w e r k b a a r h e i d van s p l i j t 
bakken t e k r i j g e n z i j n , 
v o o r een s p l i j t b a k , de 
NOVIOMAGUM-669, de bewe
g i n g e n i n het g o l f k l i m a a t 
van G a l l e b e p a a l d op een 
z e l f d e manier a l s v o o r de 
pont o n s i s gedaan. 
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Figuur Splijtbak NOVIOMAGUM-669 
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Het s t o r t e n met een s p l i j t b a k kan n i e t p l a a t s v i n d e n i n de l u w t e van de i n 
aanbouw-zijnde g o l f b r e k e r omdat h e t s c h i p boven de g o l f b r e k e r moet v a r e n om 
t e s t o r t e n . Daarom z i j n a l l e e n de bewegingen aan de l o e f z i j d e van de 
g o l f b r e k e r berekend. 

I n f i g u u r 6.12 i s de w e r k b a a r h e i d weergegeven v o o r g o l v e n d i e l o o d r e c h t en 
op de kop van de NOVIOMAGUM 669 i n v a l l e n . 
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Figuur 6.12: Bewegingen van NOVIOMAGUM 669 splijtbak voor alle perioden 

De r e k e n - p r o c e d u r e en r e s u l t a t e n z i j n b e s c h r e v e n i n b i j l a g e 6.6. 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.14 



U i t de o v e r d r a c h t s f u n c t i e van de NOVIOMAGUM ( b i j l a g e 6.6) v o l g t d a t het 
s c h i p b i j g o l f a a n v a l onder 180° t e n o p z i c h t e van de scheepsas v o o r a l 
g e v o e l i g i s v o o r d e i n i n g s g o l v e n ( g o l f p e r i o d e n r o n d 12 s e c ) . 

B i j g o l f a a n v a l l o o d r e c h t op h e t s c h i p (90° t e n o p z i c h t e van de scheeps-as) 
i s h et s c h i p g e v o e l i g v o o r f r e q u e n t i e s t o t 1,6 rad/sec ( p e r i o d e > 3,9 s e c ) , 
v o o r de domp-amplitude, en t o t 1,3 rad/sec ( p e r i o d e > 4,8 sec) vo o r de 
v e r z e t beweging. 
De beweging i s i n d i t g e v a l dus a f h a n k e l i j k van de d e i n i n g s én de w i n d g o l 
ven. K r i t i e k z i j n f r e q u e n t i e s r o n d 1,2 rad/sec ( g o l f p e r i o d e = 5,2 s e c ) , d i e 
onder 90° i n v a l l e n . Deze f r e q u e n t i e l i g t d i c h t i n de b u u r t van de e i g e n f r e 
q u e n t i e , waardoor een zeer g r o t e s l i n g e r b e w e g i n g o p t r e e d t ( s l i n g e r hoek 
> 30° b i j een g o l f h o o g t e van 1 m). Deze extreme g e v o e l i g h e i d i s i n de o v e r 
d r a c h t s f u n c t i e van de v e r z e t b e w e g i n g t e r u g t e v i n d e n door een scherpe k n i k . 

Het s c h i p i s dus g e v o e l i g v o o r d e i n i n g s g o l v e n ( f r e q u e n t i e s < 1,0 r a d / s e c ) 
e v e n a l s g o l v e n r o n d de e i g e n f r e q u e n t i e (1,2 r a d / s e c ) . Voor g o l v e n met een 
f r e q u e n t i e net i e t s g r o t e r dan de e i g e n f r e q u e n t i e (1,3 r a d / s e c ) i s h e t 
s c h i p v e e l minder g e v o e l i g . 

Een s p l i j t b a k moet b i j h e t s t o r t e n e v e n w i j d i g aan de as van de g o l f b r e k e r 
v a r e n , anders z a l een d e e l van de l a d i n g b u i t e n h e t p r o f i e l van de g o l f b r e 
k e r worden g e s t o r t . 

De d e i n i n g i s nagenoeg e v e n w i j d i g 
aan de as van de g o l f b r e k e r , maar 
de r i c h t i n g van de w i n d g o l v e n v e r 
t o o n t een g r o t e r e s p r e i d i n g . 

Een b e n a d e r i n g v o o r h e t p e r c e n t a g e 
van de t i j d d a t g o l v e n op de kop en 
dwars op h e t s c h i p i n v a l l e n w o r d t 
gevonden door de r i c h t i n g e n ESE-SSW 
en WNW-NNE t e beschouwen a l s g o l v e n 
d i e onder 180° i n v a l l e n . 
De o v e r i g e r i c h t i n g e n worden dan 
beschouwd a l s dwars i n v a l l e n d e g o l 
ven ( z i e f i g u u r 6.13). 

• s var ac'i'D'eKe' 
e"" stortschc 

Figuur 6.13: Definitie van golfaanval lood
recht en evenwijdig aan as 

Het p e r c e n t a g e van de t i j d d a t g o l f a a n v a l e v e n w i j d i g aan, en l o o d r e c h t op 
de scheeps-as o p t r e e d t i s weergegeven i n t a b e l 6.4. 

p e r i o d e golfaanva1 onde r 
90° tov scheepsas [56] 

g o l f a a n v a l onder 
180° tov scheepsas [56] 

maar t - a p r i 1 61 39 
mei-september 97 3 

oktober-november 79 21 
dece m b e r - f e b r u a r i 34 66 

Tabel 6.4: percentage dat golfaanval loodrecht en evenwijdig aan scheepsas optreedt 

B i j h e t berekenen van de bewegingen i s st e e d s aangenomen d a t de d e i n i n g s -
en w i n d g o l v e n d e z e l f d e r i c h t i n g hebben. Door de p e r c e n t a g e s u i t t a b e l 6.2 
aan t e houden voor de v e r d e l i n g van de r i c h t i n g van g o l f i n v a l w o r d t een 
v e i l i g e en dus p e s s i m i s t i s c h e v o o r s p e l l i n g v o o r de w e r k b a a r h e i d gedaan. 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.15 



Een b e t e r e v o o r s p e l l i n g zou gemaakt kunnen worden door e e r s t v o o r d e i n i n g s -
en w i n d g o l v e n een t r e k k i n g t e doen u i t de r i c h t i n g s v e r d e l i n g e n waarna v o o r 
deze r i c h t i n g een d e i n i n g s - en w i n d g o l f h o o g t e g e t r o k k e n kan worden. Wanneer 
de o v e r d r a c h t s f u n c t i e s v o o r a l l e r i c h t i n g e n bekend z i j n kunnen dan de 
bewegingen berekend worden. I n h e t kader van deze s t u d i e v o e r t d i t e c h t e r 
t e v e r , daarom i s gekozen v o o r de v o o r z i c h t i g e v o o r s p e l l i n g van de werk
b a a r h e i d v i a t a b e l 6.4. 

V e r l e t door t e hoge g o l v e n v o o r de s p l i j t b a k NOVIOMAGUM 669 t r e e d t i n 
p r a k t i j k op b i j een g o l f h o o g t e Hs=l,0 m v o o r dwars i n v a l lende g o l v e n en 
Hs=l,5 m v o o r k o p g o l v e n . H i e r o n d e r z i j n de domp- stamp- en v e r z e t b e w e g i n g e n 
b i j deze g o l v e n weergegeven. 

Tp y - v e r p l y - a i p l z - v e r p l z - a n p l 
( s e c ) (•) ( s e c ) ( i ) (») 
2,00 IX I I I I I I 
4,00 I I I I I I I I 
6,00 I I I I I I I I 
8,00 I I I I I I I I 

10,00 I I I I I I I I 
12,00 I I I I I I I I 
14,00 I I I I I I I I 
16,00 I I I I XI I I 

Tabel 6.5: Noviomagum, Hs=l,0 m 90° tov s cheepsas 

Tp x - v e r p l i - a n p l z - v e r p l z - a n p l 
( s e c ) (») ( s e c ) ( I ) (») 
2,00 I I I I I I I I 
4,00 I I I I I I I I 
6,00 I I I I I I I I 
8,00 I I I I XX XX 

10,00 I I I I XI I I 
12,00 I I I I I I I I 
14,00 I I I I I I I I 
16,00 I I I I I I XX 

Tabel 6.6: Noviomagum Hs=2,0 m 180° tov scheepsas 
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Omdat v o o r een s p l i j t b a k de beweging i n z - r i c h t i n g van minder b e l a n g i s 
wordt v o o r de maximale s i g n i f i c a n t e b e w e g i n g s a m p l i t u d e op b a s i s van de 
v e r z e t beweging 0,8 m gekozen. 
Uitgaande van de r i c h i n g s v e r d e l i n g v o l g e n s t a b e l 6.4 en een maximale 
s i g n i f i c a n t e a m p l i t u d e van 0.8 m v o l g t u i t g r a f i e k 6.12 de w e r k b a a r h e i d . 

p e r i o d e werkbaarheid [%] 

maart-apri1 
mei-september 

oktober-november 
december-februari 

51 
2 
24 
81 

Tabel 6.7: Werkbaarheid voor NOVIOMAGUM-splijtbak per periode 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.17 



Zij lossers 

Met z i j l o s s e r s kan r e l a 
t i e f n a u w k e u r i g onder 
p r o f i e l g e s t o r t worden, 
omdat h e t m o g e l i j k i s met 
deze schepen v e r h a l e n d t e 
s t o r t e n . Op deze manier 
w o r d t de l a d i n g i n l a g e n 
op de bodem a a n g e b r a c h t . 

Ook v o o r een z i j l o s s e r 
z i j n de bewegingen b e r e 
kend, het s c h i p waarop de 
b e r e k e n i n g e n z i j n u i t g e 
v o e r d i s de TAURUS ( z i e 
b i j l a g e 6.7). 

-:^:<-:-:ÏY::: 

Figuur 6.14: Zij losser TAURUS 

Evenals v o o r s p l i j t b a k k e n kan een z i j l o s s e r n i e t werken i n de l u w t e van de 
g o l f b r e k e r , s t o r t e n i s a l l e e n m o g e l i j k v a r e n d boven de i n aanbouw-zijnde 
g o l f b r e k e r . De bewegingen van de TAURUS z i j n daarom a l l e e n berekend aan de 
l o e f - z i j d e van de g o l f b r e k e r . 

De w e r k b a a r h e i d van een z i j l o s s e r w o r d t v o o r a l b e p a a l d door de bewegingen 
i n h e t h o r i z o n t a l e v l a k ( s c h r i k k e n en v e r z e t t e n ) , deze bewegingen b e p a l e n 
n a m e l i j k de s t o r t n a u w k e u r i g h e i d . De beweging van h e t s c h i p i n v e r t i c a l e 
r i c h t i n g (dompen) i s van o n d e r g e s c h i k t b e l a n g . 
De bewegingen i n h e t h o r i z o n t a l e v l a k v o o r de TAURUS z i j n weergegeven i n 
f i g u u r 6.15 en i n b i j l a g e 6.7. 

U i t de o v e r d r a c h t s f u n c t i e van de TAURUS ( b i j l a g e 6.7) v o l g t d a t deze b i j 
g o l f a a n v a l onder 180° a l l e e n g e v o e l i g i s v o o r d e i n i n g s g o l v e n , de o v e r 
d r a c h t s f u n c t i e s z i j n nagenoeg n u l voor r a d i a a l f r e q u e n t i e s g r o t e r dan 1 
rad/sec ( g o l f p e r i o d e < 6,2 s e c ) . 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.18 



De Taurus i s b i j g o l f a a n v a l onder 90° v o o r a l g e v o e l i g v o o r g o l f p e r i o d e n 
t u s s e n 1,0 en 1,4 rad/sec v o o r de dompbeweging. B i j g o l f a a n v a l onder 90° i s 
de TAURUS dus g e v o e l i g v o o r d e i n i n g s - en w i n d g o l v e n . 

V e r l e t door t e hoge g o l v e n v o o r de z i j l o s s e r TAURUS t r e e d t i n p r a k t i j k op 
b i j een g o l f h o o g t e Hs=l,2 m v o o r d w a r s i n v a l lende g o l v e n en Hs=2,0 m v o o r 
k o p g o l v e n . H i e r o n d e r z i j n de domp- stamp- en v e r z e t b e w e g i n g e n b i j deze 
g o l v e n weergegeven. 

l p y - v e r p l y - a n p l z - v e r p l z - a n p l 
( s e c ) (•) ( s e c ) (") (•) 
2,00 x x xx I I n 
4,00 xx I I I I I I 
6,00 I I I I I I I I 
8,00 I I I I I I I I 

10,00 I I I I I I I I 
12,00 I I I I I I I I 
14,00 XI I I I I I I 
16,00 » 

Tabel 6.8: TAURUS Hs=l,2 m 90° tov scheepsas 

TP 
( s e c ) 

ï-verpl 
( u l 

i - a n p l 
( s e c ) 

z - v e r p l 
I n ) 

z - a n p l 
(») 

2,00 xx x, , i I I 
4,00 I I I I I I I I 
6,00 I I I I I I I I 
8,00 I I I I I I I I 

10,00 I I I I I I I I 
12,00 I I I I I I I I 
14,00 I I I I I I I I 
16,00 I I n I I 

Tabel 6.9: TAURUS Hs=2,0 m 180° tov scheepsas 

Op b a s i s van de v e r z e t b e w e g i n g u i t bovenstaande t a b e l i s een w e r k b a a r h e i d s 
g r e n s met een s i g n i f i c a n t e b e w e g i n g s a m p l i t u d e van 0,7 m aangenomen. 

U i t g a a n d e van de r i c h i n g s v e r d e l i n g v o l g e n s t a b e l 6.4 en een maximale 
s i g n i f i c a n t e a m p l i t u d e van 0,7 m v o l g t u i t g r a f i e k 6.15 de w e r k b a a r h e i d . 

p e r i o d e werkbaarheid [%] 

m a a r t - a p r i l 68 
mei-september 6 

oktober-november 43 
d e c e m b e r - f e b r u a r i 92 

Tabel 6.10: Werkbaarheid voor TAURUS-zijlosser per periode 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.19 



6.2.3 Werkbaarheid v o o r l a n d m a t e r i e e l 

Land m a t e r i e e l dat op de i n aanbouw z i j n d e c o n s t r u c t i e w o r d t g e p l a a t s t kan 
worden g e h i n d e r d wanneer e r g o l v e n o v e r de c o n s t r u c t i e heen s l a a n . 

I n f i g u u r 6.16 i s h e t mechanisme van g o l f 
o v e r s l a g weergegeven. 
Een ruwe i n d i c a t i e van de g o l f o v e r s l a g kan 
v e r k r e g e n worden door een r e l a t i e t u s s e n de 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e ( H s ) , de g o l f s t e i l -
h e i d (s f lp) en de r e l a t i e v e k r u i n h o o g t e van de 
c o n s t r u c t i e . 

Figuur 6.16: Golf overslag 

Het gemiddelde o v e r s l a g d e b i e t , Q, i s een maat v o o r de g o l f o v e r s l a g . 
Een d i m e n s i l o z e p a r a m e t e r v o o r h e t gemiddelde o v e r s l a g d e b i e t i s g e d e f i 
n i e e r d door Owen (Van der Meer, 1992): 

\[9 • Hl \ 2 k [6.1] 

De d i m e n s i l o z e p a r a m e t e r Q| v o l g t u i t 

Q'm = a . exp (-b . Rm/r) 

en 

R* = Rc I Hs * v/s o m/2 . Tt 

[6.2] 

De coëfficiënten van a en b z i j n v o o r een t a l u d h o e k 1:1.33: 
a = 0.01065 
b = 20.12 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.20 



F i g u u r 6.17 g e e f t een orde van g r o o t t e aan van h e t maximaal t o e l a a t b a r e 
o v e r s l a g d e b i e t . Op b a s i s van deze t a b e l w o r d t aangenomen dat b i j een 
o v e r s l a g d e b i e t g r o t e r dan 0,01 1/s/m er n i e t gewerkt kan worden v a n a f de 
c o n s t r u c t i e . 
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Figuur 6.17: Golfoverslag debiet (Bron: CUR 154) 

I n b i j l a g e 6.2 i s een v e r d e l i n g s f u n c t i e v o o r de g o l f s t e i l h e i d b e p a a l d . 
H i e r u i t v o l g t dat v i j f t i g p r o c e n t van de g o l v e n een s t e i l h e i d s o p=0,59247% 
n i e t o v e r s c h r i j d e n . 

Factoren die de keuze van de uitvoeringsmethode kunnen beïnvloeden 6.21 



Door de g o l f s t e i l h e i d c o n s t a n t t e 
houden kan v o o r v e r s c h i l l e n d e hoog
t e n waarop h e t m a t e r i e e l s t a a t de 
maximaal t o e l a a t b a r e g o l f h o o g t e 
worden b e r e k e n d . I n f i g u u r 6.18 i s 
de t o e l a a t b a r e g o l f h o o g t e a l s f u n c 
t i e van de r e l a t i e v e k r u i n h o o g t e 
gegeven, w a a r b i j een o v e r s l a g de
b i e t van 0.01 1/s/m o p t r e e d t . 

toelaatbare golfhoogte Hs[m] 

2 3 
relatief vri jboord RcEm] 

Figuur 6.18: Toelaatbare golfhoogte bij ver
schillende relat ieve 
kruinhoogten 

De v e r d e l i n g s f u n c t i e van de t o t a l e g o l f h o o g t e kan p e r p e r i o d e geschat 
worden u i t een d a t a - s e t d i e bereke n d i s u i t de m a r g i n a l e v e r d e l i n g e n v o o r 
d e i n i n g s - en w i n d g o l v e n . 
De r e s u l t e r e n d e g o l f h o o g t e w o r d t b e p a a l d door: 

H, s, totaal deining + Hf b, wind [ 6 . 3 ] 

Voor de p e r i o d e m a a r t - a p r i l i s op b a s i s van de 100 t r e k k i n g e n d i e i n 
§6.3.2 g e b r u i k t z i j n om de scheepsbewegingen t e b e p a l e n een W e i b u l l 
d e l i n g v o o r de t o t a l e g o l f h o o g t e g e f i t ( z i e f i g u u r 6.19). 

D 
v e r -

F & (H) = 1 - exp 

voor H>0 . 645 

#-0.645 l 1 - 5 

0.632 

gem H 
s t d H 
max H 
min H 

[ 6 . 4 ] 

1.2094 m 
0.3614 m 
2.0851 m 
0.2959 m 

I n b i j l a g e 6.8 z i j n de 
f u n c t i e s van de t o t a l e 
p e r p e r i o d e weergegeven. 

v e r d e l i n g s -
g o l f h o o g t e n 

É 

Figuur 6.19: Verdeling van significante 
golfhoogte in maart-april 

fj 
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Nu kan voor v e r s c h i l l e n d e waarden van de r e l a t i e v e k r u i n h o o g t e de werkbaar
h e i d i n de p e r i o d e m a a r t - a p r i l worden b e p a a l d aan de hand van de v e r d e 
l i n g s f u n c t i e s van de g o l f h o o g t e n . Het r e s u l t a a t h i e r v a n i s i n t a b e l 6.11 
weergegeven. 

r e l a t i e v e maximaal werkbaarheid werkbaarheid werkbaarheid werkbaarheid 
kruinhoogte t o e l a a t b a r e maart- mei- oktober- december-

golfhoogte a p r i l september november f e b r u a r i 
[m] Hs [m] [%] [*] [X] [*] 
0.6 0.41 _ _ _ _ 
1.0 0.59 - - - 0.2 
1.5 0.79 10 . 4 - - 20.9 
2.0 0.98 31.4 - 8.2 46.1 
2.5 1.16 51.0 - 27 . 1 66.0 
3.0 1.34 67.2 0.7 46.6 80.2 
3 . 5 1.50 78 .1 8.3 61.7 88 . 5 
4.0 1.67 86.4 19 . 7 74.3 93.8 
4.4 1 .80 90.8 29.2 81 . 7 96.3 

Tabel 6.11: Werkbaarheid voor land materieel per periode als functie van de relatieve 
kruinhoogte 
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6.3 R i s i c o van schade aan de g o l f b r e k e r t i j d e n s de bouw 

6.3.1 P r o b a b i l i s t i s c h e s t e r k t e b e r e k e n i n g e n 
De kans d a t e r schade o p t r e e d t aan de g o l f b r e k e r a l s g e v o l g van een s t o r m 
kan worden berekend met b e h u l p van p r o b a b i l i s t i s c h e s t e r k t e b e r e k e n i n g e n . 
B i j deze methode w o r d t i n de o n t w e r p f o r m u l e s d i e g e b r u i k t worden om de 
s t a b i l i t e i t van de g o l f b r e k e r t e b e p a l e n , v o o r e l k e v a r i a b e l e de k a n s v e r d e 
l i n g i n g e v o e r d i n p l a a t s van een d e t e r m i n i s t i s c h e waarde. Veel v a r i a b e l e n 
i n de o n t w e r p f o r m u l e s z i j n n i e t e x a c t bekend. Door h e t to e p a s s e n van een 
p r o b a b i l i s t i s c h e rekenmethode kunnen de onzekerheden mee worden genomen op 
een t h e o r e t i s c h c o r r e c t e m anier. 

Voor een p r o b a b i l i s t i s c h e b e r e k e n i n g worden de o n t w e r p f o r m u l e s geschreven 
a l s een b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e . De b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e h e e f t de 
v o l g e n d e b a s i s vorm: 

Z = R - S [ 6 . 5 ] 

w a a r i n : 
R 
S 

s t e r k t e 
b e l a s t i n g 

t e b e r e -
van een 
(AFDA)', 

Figuur 6.20: Veilig, onveilig 
gebied en bezwijkgrens 

Door h e t definiëren van deze Z - f u n c t i e kan nu een 
v e i l i g g e b i e d , een o n v e i l i g g e b i e d en de d a a r t u s 
sen l i g g e n d e b e z w i j k g r e n s worden weergegeven. 
Er g e l d t , z i e ook f i g u u r 6.20: 

Z > 0, v e i l i g g e b i e d 
Z = 0, b e z w i j k g r e n s 
Z < 0, o n v e i l i g g e b i e d 

B i j p r o b a b i l i s t i s c h e s t e r k t e b e r e k e n i n g e n w o r d t 
het p u n t op de b e z w i j k g r e n s g e z o c h t met de hoog
s t e k a n s d i c h t h e i d , h e t o n t w e r p p u n t . 
Om h e t r i s i c o van f a l e n t i j d e n s de bouw 
kenen i s i n d i t r a p p o r t g e b r u i k gemaakt 
'Approximate F u l l D i s t r i b u t i o n Approach 
o f w e l een v e r f i j n d e n i v e a u - I I b e n a d e r i n g . 
B i j deze methode w o r d t de f a a l k a n s berekend door de Z f u n c t i e t e l i n e a r i -
s e r e n r o n d h e t punt van de b e z w i j k g r e n s met de hoogste k a n s d i c h t h e i d . 

Voor de d i v e r s e s t a d i a van de bouw g e l d e n v e r s c h i l l e n d e s t a b i 1 i t e i t s f o r m u -
l e s . H i e r b i j z i j n d r i e s i t u a t i e s t e o n d e r s c h e i d e n : 
1. De g o l f b r e k e r b e v i n d t z i c h nog geheel onder w a t e r , i n d i t g e v a l w o r d t 

gesproken van een 'sub-merged b r e a k w a t e r ' . 
2. S t o r t s t e e n s t e e k t v o o r een d e e l boven h e t w a t e r u i t , maar de g o l f b r e 

k e r h e e f t nog n i e t de u i t e i n d e l i j k e hoogte b e r e i k t , waardoor v e e l 
g o l f o v e r s l a g o p t r e e d t b i j een s t o r m . H i e r w o r d t g e s p r o k e n van een 
' l o w - c r e s t e d b r e a k w a t e r ' . 

3. De c o n s t r u c t i e i s k l a a r . Voor h e t s t a t i s c h s t a b i e l e o n t werp w o r d t een 
o n t w e r p f o r m u l e v o o r t e t r a p o d s g e b r u i k t , v o o r de b e r m g o l f b r e k e r kan 
het vervormde p r o f i e l worden berekend. 

I n de e e r s t e twee s t a d i a g e l d e n v o o r de c o n v e n t i o n e l e en de b e r m g o l f b r e k e r 
d e z e l f d e s t a b i 1 i t e i t s f o r m u l e s . D i t komt d o o r d a t v o o r b e i d e ontwerpen de 
c o n s t r u c t i e s i n d i t s t a d i u m s t a t i s c h s t a b i e l moeten z i j n . B i j de b e r m g o l f -
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b r e k e r mag het u i t g e z a k t e p r o f i e l pas o n t s t a a n nadat de b u i t e n s t e l a a g 
v o l l e d i g i s a a n g e b r a c h t , anders o n t s t a a t een o n c o n t r o l e e r b a a r d w a r s p r o f i e l . 

Schade aan de g o l f b r e k e r s wordt i n de o n t w e r p f o r m u l e s g e k a r a k t e r i s e e r d door 
een s c h a d e g e t a l S (Van der Meer, 1993). Het s c h a d e g e t a l i s g e d e f i n i e e r d 
door: 

Waarin: 
Ae o p p e r v l a k geërodeerd g e b i e d 
Dnju nominale s t e e n d i a m e t e r 

Voor f i l t e r l a g e n w ordt vaak een s c h a d e g e t a l S=2 g e k a r a k t e r i s e e r d a l s de 
s t a r t van schade, a f h a n k e l i j k van de t a l u d h o e k t r e e d t b e z w i j k e n op b i j een 
s c h a d e g e t a l van S=12-17. 
Deze d e f i n i t i e g e l d t v o o r een f i l t e r l a a g met een d i k t e van tweemaal de 
nominale s t e e n d i a m e t e r . B e z w i j k e n i s g e d e f i n i e e r d a l s h e t o n t s t a a n van een 
gat i n deze f i l t e r l a a g . 
Wanneer n i e t de schade aan een f i l t e r l a a g , maar aan een d i k k e r e l a a g w o r d t 
berekend kan h e t s c h a d e g e t a l S g r o t e r e waarden aannemen. 

De o n t w e r p f o r m u l e s en b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e s v o o r h e t e e r s t e en tweede 
s t a d i u m worden i n §6.3.2 en §6.3.3 gegeven. 

6.3.2 B e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e v o o r sub-merged b r e a k w a t e r 
Z o l a n g de i n aanbouwzijnde g o l f b r e k e r nog n i e t boven de w a t e r s p i e g e l 
u i t k o m t kan de g o l f b r e k e r worden beschouwd a l s een zogenaamde 'submerged 
b r e a k w a t e r ' . De s t a b i l i t e i t van de g o l f b r e k e r i s dan a f h a n k e l i j k van de 
r e l a t i e v e k r u i n h o o g t e , h e t schadeniveau en h e t zogenaamde s p e c t r a l e 
s t a b i 1 i t e i t s g e t a l . 

Een a n a l y s e van pr o e v e n u i t g e v o e r d door G i v l e r en S0rensen l e i d d e t o t de 
vo l g e n d e s t a b i 1 i t e i t s f o r m u l e (Van der Meer, 1992): 

^ = (2.1-0.1*5) * e
( - ° - 1 " " ' ) [ 6 - 7 ] 

h 

[m 2] 
[m] 

Waarin: 
h' c c o n s t r u c t i e h o o g t e boven de bodem [m] 
h t w a t e r d i e p t e [m] 
Ns s p e c t r a l e s t a b i 1 i ^ e ;,t;sgetal, g e d e f i n i e e r d al, t e i t s g e t a l , g e d e f i n i e e r d a l s ; 

Ns = Ns * V = Hs / (A * Dn 5 0) * s p 

U i t de s t a b i 1 i t e i t s f o r m u l e 6.7 i s de vol g e n d e b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e a f t e 
l e i d e n : 

( Ps \ - 0 . 14 *HS Z = — - 1 *A J I,- , ( h'/h \ [ 6 - 8 ] 3 r _ { h'jh \ v^ * l n U.l + 0 . l * s J 
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6.3.3 B e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e v o o r l o w - c r e s t e d b r e a k w a t e r 
A l s de g o l f b r e k e r boven w a t e r u i t s t e e k t , g e l d e n andere s t a b i 1 i t e i t s f o r m u -
l e s . Door Van der Meer (1993) z i j n twee f o r m u l e s o n t w i k k e l d , een v o o r 
o v e r s t o r t e n d e g o l v e n ( ' p l u n g i n g waves') en een v o o r deinende g o l v e n 
( ' s u r g i n g waves'). 

Voor o v e r s t o r t e n d e g o l v e n g e l d t : 

H. J s y-2 

AD„ 6 ,2P Ü 

VN) 
5; [6.9] 

Voor deinende g o l v e n g e l d t : 

= i.op-».»U| , , !/cöta5" [6.10] 

Waarin: 
P P o r o s i t e i t s p a r a m e t e r [-] 

P=0.4 w e i n i g d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g 
P=0.6 goed d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g 

N A a n t a l g o l v e n t i j d e n s o n t w e r p s t o r m [-] 
a Taludhoek [°] 
it S u r f s i m i l a r i t y p a r a m e t e r : t a n ( a ) / / s | [-] 

De overgang t u s s e n p l u n g i n g en s u r g i n g waves kan bereke n d worden door de 
k r i t i s c h e waarde van de b r e k e r p a r a m e t e r £ t e berekenen v o l g e n s : 

lmc = [6 ̂ P ^ ^ ^ l t T E Y ^ [6.11] 

A l s £ B k l e i n e r i s dan ij i s sprake van o v e r s t o r t e n d e g o l v e n , anders van 
deinende g o l v e n . 

Deze f o r m u l e s z i j n o p g e s t e l d v o o r een t a l u d v e r d e d i g i n g waar geen o f w e i n i g 
g o l f o v e r s l a g o p t r e e d t . I n d i e s i t u a t i e g a a t e r geen e n e r g i e u i t de g o l v e n 
over de c o n s t r u c t i e heen. 

A l s de c o n s t r u c t i e , nog n i e t z o v e r boven h e t w a t e r u i t k o m t , z u l l e n de 
g o l v e n nog wel v o o r een d e e l o v e r de c o n s t r u c t i e heen s l a a n , waardoor een 
d e e l van de g o l f e n e r g i e o v e r de c o n s t r u c t i e heen s l a a t . 
Voor deze s i t u a t i e kunnen t o c h de f o r m u l e s 6.9 en 6.10 worden g e b r u i k t 
wanneer een r e d u c t i e op de s t e e n d i a m e t e r t o e g e p a s t w o r d t v o l g e n s (Van der 
Meer 1993): 

DnS0 = voor 0 < R' < 0.052 
1 .25 -4 . 8Rp 

, [6.12] 
met: 

H i e r u i t kan een b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e worden a f g e l e i d v o o r p l u n g i n g en 
s u r g i n g waves. A l s PL b u i t e n h e t d e f i n i t i e g e b i e d l i g t , w o r d t geen r e d u c t i e 
t o e g e p a s t . 
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De b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e v o o r o v e r s t o r t e n d e g o l v e n i s , v o o r 0<Rp<0.052: 
i 

Z = A , 25 -4 . 81 —^ 
H A in 

6 , 2P°- 1 8f—V 
[6.13] 

De b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e v o o r deinende g o l v e n i s , v o o r 0<Rp<0.052: 

H pö.13 
1.25-4.8 

i . o U -
[6.14] 

v/cöta 5, 

I n b i j l a g e 6.9 i s v o o r de twee g o l f b r e k e r o n t w e r p e n aan de hand van f o r m u l e 
6.8 voor 'sub-merged b r e a k w a t e r s ' en f o r m u l e s 6.13 en 6.14 v o o r 'low-
c r e s t e d b r e a k w a t e r s ' de f a a l k a n s i n v e r s c h i l l e n d e s t a d i a van de bouw 
berekend. 

6.3.4 R e k e n r e s u l t a t e n van de f a a l k a n s b e r e k e n i n g e n 
H i e r v o o r z i j n met b e h u l p van e m p i r i s c h bepaalde s t a b i 1 i t e i t s r e l a t i e s de 
f a a l k a n s e n berekend i n v e r s c h i l l e n d e b o u w s t a d i a . B i j h e t maken van de 
b e g r o t i n g e n i n h o o f d s t u k 9 z u l l e n deze f a a l k a n s e n g e b r u i k t worden om h e t 
r i s i c o van schade t i j d e n s de bouw i n t e kunnen s c h a t t e n . 

B i j de r e k e n r e s u l t a t e n moet e c h t e r een k r i t i s c h e k a n t t e k e n i n g gemaakt 
worden. De f o r m u l e v o o r de 'submerged b r e a k w a t e r ' g e e f t hogere f a a l k a n s e n 
v o o r h e t c o n v e n t i o n e l e g o l f b r e k e r o n t w e r p i n s i t u a t i e 2, dan de f o r m u l e v o o r 
de ' l o w - c r e s t e d b r e a k w a t e r ' i n s i t u a t i e 4 u i t b i j l a g e 6.9 ( b e i d e met een 
z e l f d e s t e e n d i a m e t e r ) . 
D i t komt n i e t overeen met de w e r k e l i j k h e i d . I n s i t u a t i e 4, waar de con
s t r u c t i e b e l a s t w o r d t op de w a t e r l i j n z a l de schade g r o t e r z i j n dan i n 
s i t u a t i e 2 . 
De oorzaak h i e r v a n i s d i r e c t t e r u g t e l e i d e n naar de o n t w e r p f o r m u l e s , d i e 
i n d i t g e v a l een o n l o g i s c h r e s u l t a a t o p l e v e r e n . 

Omdat de schadekansen i n h o o f d s t u k 9 meer a l s orde van g r o o t t e d i e n e n om 
i n z i c h t t e k r i j g e n i n de k o s t e n d i e f a l e n t i j d e n s de bouw met z i c h mee
b r e n g t z i j n de r e s u l t a t e n i n d i t g e v a l t o c h b r u i k b a a r . 
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7. Uitvoeringsmethoden 
I n d i t h o o f d s t u k worden v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n , v o o r het bouwen 
van de g o l f b r e k e r s , u i t g e w e r k t . Per u i t v o e r i n g s m e t h o d e w o r d t een s c h a t t i n g 
van de p r o d u k t i e en de b i j b e h o r e n d e k o s t e n gemaakt. 

Voor h e t bouwen van een g o l f b r e k e r kan de t o t a l e t r a n s p o r t k e t e n van h e t 
bo u w m a t e r i a a l o p g e s p l i t s t worden i n v i j f o n d e r d e l e n , n a m e l i j k : 
1. Laden v a n u i t o p s l a g i n de groeve. 
2. T r a n s p o r t naar de haven. 
3. Lossen i n de haven. 
4. T r a n s p o r t naar de g o l f b r e k e r . 
5. Lossen b i j de g o l f b r e k e r . 

De groeve 'New G a l l e Quarry' waarvan de op b r e n g s t c u r v e n i n p a r a g r a a f 4.4.2 
gegeven z i j n , l i g t op 5 km a f s t a n d van de o o r s p r o n k e l i j k e haven van G a l l e . 
De methode waarop m a t e r i a a l i n deze groeve w o r d t gewonnen w o r d t b u i t e n 
beschouwing g e l a t e n . Voor de b r e u k s t e e n u i t de groeve w o r d t gerekend met 
een e e n h e i d s p r i j s waarvoor h e t m a t e r i a a l g e s o r t e e r d i n de groeve w o r d t 
g e l e v e r d . 

De groeve i s p e r s c h i p n i e t b e r e i k b a a r , daarom worden v o o r h e t t r a n s p o r t 
van h e t m a t e r i a a l v r a c h t a u t o ' s g e b r u i k t . Het o v e r s l a a n van h e t m a t e r i a a l i n 
de haven i s a f h a n k e l i j k van h e t m a t e r i e e l d a t g e b r u i k t wordt v o o r de bouw 
van de g o l f b r e k e r . H i e r v o o r z i j n v e r s c h i l l e n d e a l t e r n a t i e v e n m o g e l i j k d i e 
h i e r n a worden besproken. 

I n v e r t i c a l e z i n kan men de g o l f b r e k e r , op b a s i s van v e r s c h i l l e n d e mate-
r i e e l t y p e n , d i e g e b r u i k t kunnen worden v o o r u i t v o e r i n g , v e r d e l e n i n twee 
zones. 
Ten e e r s t e h e t g e d e e l t e o n d e r w a t e r d a t , wat b e t r e f t de s t o r t s t e e n onderde
l e n , vanaf een s c h i p kan worden g e s t o r t . De bovenkant van d i t g e b i e d w o r d t 
begrensd door de diepgang van de s t o r t s c h e p e n p l u s een v e i l i g h e i d s m a r g e 
( k i e l s p e l i n g ) i n v e r b a n d met d e i n i n g , s t o r t o n n a u w k e u r i g h e i d e t c . I n de 
p r a k t i j k l i g t deze grens m e e s t a l ongeveer 4 m onder de w a t e r s p i e g e l . 
Door de l a a t s t e l a d i n g e n b i j hoogwater t e s t o r t e n w o r d t o p t i m a a l g e b r u i k 
gemaakt van de v o o r d e l e n van h e t s t o r t e n met d r i j v e n d m a t e r i e e l , n a m e l i j k 
een hoge w e r k s n e l h e i d en r e l a t i e f lage k o s t e n p e r t o n t e n o p z i c h t e van h e t 
g e d e e l t e boven w a t e r . 

Wanneer h e t n i e t meer m o g e l i j k i s om met schepen boven de i n aanbouw z i j n d e 
g o l f b r e k e r t e v a r e n kan g e s t o r t worden met b e h u l p van een d r i j v e n d e k r a a n . 
A l s een g e d e e l t e van de g o l f b r e k e r r u i m boven HHW u i t k o m t kan, i n d i e n de 
k r u i n b r e e d genoeg i s en h e t r o t s m a t e r i a a l n i e t t e g r o f i s , l a n d m a t e r i e e l 
op de k r u i n g e p l a a t s t worden. 

Voor het o n d e r w a t e r g e d e e l t e kan g e b r u i k worden gemaakt van s p l i j t b a k k e n , 
z i j l o s s e r s o f p o n t o n s . Voor h e t g e d e e l t e d a t n i e t d i r e c t v anaf een s c h i p 
g e s t o r t kan worden moet een k r a a n worden g e b r u i k t om de r o t s t e s t o r t e n . 
Omdat een d r i j v e n d e k r a a n ongeveer tweemaal zo duur i s a l s een k r a a n d i e op 
de g o l f b r e k e r s t a a t en de w e r k b a a r h e i d v o o r een d r i j v e n d e k r a a n l a g e r z a l 
z i j n dan v o o r een l a n d k r a a n w o r d t een l a n d k r a a n t o e g e p a s t . 

M o g e l i j k e p r o d u k t i e c y c l i v o o r deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e n worden h i e r n a 
u i t g e w e r k t . V e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n , waarden v o o r p r o d u k t i e s en 

Materieel keuze 7.1 



k o s t e n van m a t e r i e e l , d i e opgenomen z i j n i n d i t h o o f d s t u k en i n de b i j l a 
gen, z i j n v e r k r e g e n t i j d e n s gesprekken met R. van den Hoeven, P. van der 
S l o o t ( B o s k a l i s Z i n k c o n ) , W.H. T u t u a r i m a ( B o s k a l i s Zinkcon/TUD) en R.J. De 
Heer (IHE/TUD). 

7.1 S t o r t e n b r e u k s t e e n met een p o n t o n 

B i j deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e r i j d e n de vrachtwagens d i e u i t de groeve komen 
i n de haven op een p o n t o n . Om h e t p o n t o n t e l a d e n w o r d t een b r u g gemaakt 
t u s s e n de kade en h e t d a a r v o o r l i g g e n d e p o n t o n . De vrachtwagens u i t de 
groeve kunnen dan op het p o n t o n r i j d e n om daar hun l a d i n g op h e t dek t e 
k i e p e n . Om t e voorkomen dat schade o n t s t a a t aan h e t dek door de v a l l e n d e 
s t e n e n , w o r d t h e t dek van h e t p o n t o n beschermd door een l a a g hout o f 
a s f a l t . 

I-POEv'E TRANSPOR have: . 

ft 

- -

Figuur 7.1: Storten met een ponton 

Het g e l a d e n p o n t o n w o r d t met b e h u l p van een s l e e p b o o t naar de g o l f b r e k e r 
g e varen waar het w o r d t afgemeerd aan een p o s i t i o n e r i n g s p o n t o n , dat g e p o s i 
t i o n e e r d kan worden met zes a n k e r d r a d e n . Met b e h u l p van p l a a t s b e p a l i n g s a p -
p a r a t u u r kan h e t p o s i t i o n e r i n g s p o n t o n h e t p o n t o n met b r e u k s t e e n op de 
s t o r t l o c a t i e afmeren. Wanneer het p o n t o n op de j u i s t e p l a a t s l i g t w o r d t de 
l a d i n g met b e h u l p van s h o v e l s o v e r b o o r d geduwd. 

De t o t a l e c y c l u s t i j d w o r d t b e p a a l d door h e t d u u r s t e m a t e r i e e l , i n d i t g e v a l 
het p o n t o n . Het l o s s e n van de l a d i n g door de s h o v e l s op de j u i s t e p o s i t i e 
i s maatgevend v o o r de t o t a l e c y c l u s . Aangenomen w o r d t een l o s s n e l h e i d van 
350 t o n / u u r , door twee s h o v e l s d i e e l k 175 t o n / u u r l o s s e n . 

I n b i j l a g e 7.1 i s de t o t a l e p r o d u k t i e c y c l u s v o o r deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e 
weergegeven. H i e r u i t v o l g t een b r u t o p r o d u k t i e van 162,5 t o n / u u r . I n d i t 
h o o f d s t u k w o r d t met b r u t o p r o d u k t i e de p r o d u k t i e zonder e n i g v e r l e t 
g erekend. Per p e r i o d e i s i n d e z e l f d e b i j l a g e h e t a a n t a l onwerkbare dagen 
berekend, u i t g a a n d e van de berekende w e e r v e r l e t t e n i n h o o f d s t u k 6 en een 
aanname van 25% t e c h n i s c h e v e r l e t t e n . H i e r u i t i s de n e t t o p r o d u k t i e 
( i n c l u s i e f v e r l e t t e n ) p e r p e r i o d e berekend. I n b i j l a g e 7.2 z i j n m a t e r i e e l 
k o s t e n opgenomen. Voor de p r i j z e n i s een reële, een l a g e en een hoge 
s c h a t t i n g gegeven. I n d i t h o o f d s t u k w o r d t h e t b e d r a g van de reële s c h a t t i n g 
g e b r u i k t . 

Om h e t p o n t o n met 350 t o n / u u r t e kunnen l a d e n z i j n i n de groeve 2 s h o v e l s 
n o d i g en 11 v r a c h t w a g e n s om h e t m a t e r i a a l naar de haven t e t r a n s p o r t e r e n . 
Wanneer twee p o n t o n s g e b r u i k t worden, w o r d t voorkomen dat een d e e l van h e t 
m a t e r i e e l l a n g d u r i g s t i l komt t e l i g g e n (de k r a a n , a l s h e t p o n t o n i n de 
haven l i g t , o f de v r a c h t w a g e n s , a l s h e t p o n t o n b i j de g o l f b r e k e r l i g t ) . 
B i j g e b r u i k van twee p o n t o n s w o r d t de t o t a l e b r u t o p r o d u k t i e twee maal zo 
g r o o t , n a m e l i j k 2 * 162 = 324 t o n / u u r . 



Voor de twee pontons worden twee s l e e p b o t e n i n g e z e t , waarvan e r ste e d s maar 
een a c t i e f i s . E c h t e r h e t i n z e t t e n van 1 s l e e p b o o t h e e f t a l s nadeel dat een 
s t o r i n g i n de s l e e p b o o t de t o t a l e c y c l u s s t i l l e g t . 
Een derde boot i s n o d i g om de ankers van het p o s i t i o n e r i n g s p o n t o n t e kunnen 
v e r z e t t e n . Omdat geen kostengegevens o v e r een d e r g e l i j k s c h i p bekend z i j n 
w o r d t aangenomen dat de k o s t e n g e l i j k z i j n aan d i e van een s l e e p b o o t . 

Voor r e s e r v e o n d e r d e l e n w o r d t een e x t r a v rachtwagen en s h o v e l g e b r u i k t . 

De m a t e r i e e l - i n z e t v o o r de u i t v o e r i n g s m e t h o d e ' s t o r t e n b r e u k s t e e n met 
p o n t o n ' i s weergegeven i n t a b e l 7.1. 

m a t e r i e e l a a n t a l k osten f/wk t o t a a l f/wk 

- s h o v e l 5 11.805 59.025,00 

- vrachtwagen 12 12.810 153.720,00 

- ponton 2 27.272 54.544,00 

- p o s i t i o n e r i n g s p o n t o n 1 29.196 29.196,00 

- sleepboot 2 51.407 102.814,00 

- boot om ankers ponton t e v e r z e t t e n 1 51.407 51.407,00 

TOTAAL 450.706,00 
Tabel 7.1: kosten materieel 'storten breuksteen met ponton' 

B i j i n z e t van twee pontons w o r d t de b r u t o p r o d u k t i e p e r week 54.583 t o n . 
Per p e r i o d e kunnen nu de n e t t o p r o d u k t i e s en de n e t t o k o s t e n worden 
u i t g e r e k e n d , een o v e r z i c h t h i e r v a n i s gegeven i n t a b e l 7.2. B i j b e n a d e r i n g 
z i j n de m a t e r i e e l k o s t e n b i j v e r l e t g e h a l v e e r d t e n o p z i c h t van de d r a a i k o s -
t e n . 

p e r i o d e bruto 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o sten 
(f/wk) 

TOTALE KOSTEN per i o d e bruto 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o sten 
(f/wk) (f/wk) ( f / t o n ) 

okt-nov 54.583 24 33.186 450.706 225.353 362.368 10,91 
dec-feb 54.583 23 40.937 450.706 225 .353 394.368 9,63 
mrt-apr 54.583 21 36.024 450 . 706 225.353 374.085 10,38 
Tabel 7.2: netto produkties en kosten per periode 'storten breuksteen met ponton' 

Deze methode kan g e b r u i k t worden v o o r h e t s t o r t e n van de vo l g e n d e f r a c t i e s : 
- k e r n m a t e r i a a l s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (100 - 500 kg) 
- k e r n m a t e r i a a l b e r m g o l f b r e k e r (5 - 300 kg) 
- b u i t e n l a a g b e r m g o l f b r e k e r (300 - 8000 kg) 

Uitvoeringsmethoden 



7.2 S t o r t e n b r e u k s t e e n met een s p l i j t b a k 

Een a l t e r n a t i e f v o o r h e t s t o r t e n v anaf een p o n t o n i s h e t s t o r t e n met 
s p l i j t b a k k e n . Voor h e t l a d e n van s p l i j t b a k k e n kunnen de vrachtwagens met 
b r e u k s t e e n n i e t h e t s c h i p op r i j d e n om t e dumpen. Daarom w o r d t vaak g e b r u i k 
gemaakt van een s o o r t t r e c h t e r - c o n s t r u c t i e waar de vrachtwagens i n l o s s e n . 
Door de s p l i j t b a k onder de t r e c h t e r t e v a r e n kan h e t beun worden g e l a d e n . 
Om b e s c h a d i g i n g e n aan h e t s c h i p t e voorkomen worden de s t e n e n met b e h u l p 
van k e t t i n g e n afgeremd i n de t r e c h t e r en op h e t s c h i p w o r d t een beunbe
sc h e r m i n g aarigebracht . Op deze manier kan 600 t o n / u u r g e l a d e n worden. 

'B TZ^t Z=«eï' r̂fÜ L ™ 

Figuur 7.2: Storten met een splijtbak 

Nadat de s p l i j t b a k g e l a d e n i s v a a r t h e t s c h i p op e i g e n k r a c h t naar de 
g o l f b r e k e r waar de l a d i n g g e l o s t w o r d t door h e t beun t e openen. 

I n b i j l a g e 7.1 i s de p r o d u k t i e c y c l u s en h e t a a n t a l onwerkbare dagen p e r 
p e r i o d e weergegeven. H i e r b i j w o r d t opgemerkt d a t i n de p e r i o d e n o k t o b e r -
november en m a a r t - a p r i l de w e r k b a a r h e i d van de s p l i j t b a k e r g l a a g i s , 
n a m e l i j k 18,7% en 37,9%. I n de meest werkbare p e r i o d e , d e c e m b e r - f e b r u a r i , 
i s de w e r k b a a r h e i d 60,5%. De l a g e w e r k b a a r h e i d i s v o o r a l t e w i j t e n aan de 
g e r i n g e b r e e d t e (10 m) van h e t s t o r t s c h i p waarmee gereken d i s i n h o o f d s t u k 
6. Wanneer een g r o t e r e s p l i j t b a k g e b r u i k t zou worden z a l de w e r k b a a r h e i d 
a a n z i e n l i j k v e r b e t e r d worden. 

A l s een s p l i j t b a k w o r d t g e b r u i k t kunnen de v r a c h t a u t o ' s gedurende de h e l e 
c y c l u s g e l a d e n worden. Om 1000 t o n / u u r i n 2,86 uur t e kunnen l a d e n moeten 
19 v r a c h t a u t o ' s en 3 s h o v e l s worden i n g e z e t . Voor r e s e r v e o n d e r d e l e n w o r d t 
een e x t r a s h o v e l en een e x t r a v r a c h t w a g e n g e b r u i k t . 

De t o t a l e h o e v e e l h e i d b e n o d i g d m a t e r i e e l v o o r deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e i s 
weergegeven i n t a b e l 7.3. 

m a t e r i e e l a a n t a l k o s t e n J/wk t o t a a l J/wk 

- s h o v e l 3 11.805 35.415,00 

- vrachtwagen 20 12.810 256.200,00 

- s p l i j t b a k 1 46.209 46.209,00 

TOTAAL 337.824,00 
Tabel 7.3: Kosten materieel 'storten breuksteen met splijtbak' 
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I n t a b e l 7.4 i s een o v e r z i c h t van de n e t t o p r o d u k t i e s en n e t t o k o s t e n p e r 
p e r i o d e gegeven v o o r deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e . 

periode bruto 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o sten 
(f/wk) 

TOTALE KOSTEN periode bruto 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o sten 
(f/wk) (f/wk) ( f / t o n ) 

okt-nov 58.741 50 10.985 337.824 168.912 200.499 18,25 
dec-feb 58.741 36 35.538 337.824 168.912 271.104 7,63 
rart-apr 58.741 38 22.262 337.824 168.912 232.930 10,46 
Tabel 7.4: Netto produkties en kosten per periode 'storten breuksteen met splijtbak' 

Een s p l i j t b a k kan a l l e e n g e b r u i k t worden v o o r h e t s t o r t e n van de f i j n e 
f r a c t i e s . B i j g r o f m a t e r i a a l z a l het l o s s e n , wanneer de beunopening k l e i n e r 
i s dan 2-3 maal de s t e e n d i a m e t e r , problemen geven d o o r d a t boogwerking op 
kan t r e d e n waardoor h e t m a t e r i a a l v o o r de op e n i n g v a s t b l i j f t z i t t e n . Deze 
u i t v o e r i n g s m e t h o d e kan daarom g e b r u i k t worden voor de vol g e n d e o n d e r d e l e n : 

- k e r n m a t e r i a a l s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (100 - 500 kg) 
- k e r n m a t e r i a a l b e r m g o l f b r e k e r (5 - 300 kg) 

7.3 S t o r t e n b r e u k s t e e n met een z i j l o s s e r 

Om onderwater nauwkeurig t e kunnen s t o r t e n kan g e b r u i k worden gemaakt van 
een z i j l o s s e r . Het l a d e n van een z i j l o s s e r kan gebeuren met een s h o v e l . 
Om de s h o v e l op d e z e l f d e hoogte a l s h e t s t o r t d e k van de z i j l o s s e r t e 
brengen kan een l a a d - p o n t o n worden g e b r u i k t . B i j deze laadmethode w o r d t de 
z i j l o s s e r aan één k a n t t e g e l i j k g e l a d e n . 
De vrachtwagens u i t de groeve s t o r t e n h e t m a t e r i a a l i n een t u s s e n o p s l a g -
p l a a t s i n de haven. Wanneer de z i j l o s s e r met 2 s h o v e l s g e l a d e n w o r d t kan 
een l a a d s n e l h e i d van 400 t o n / u u r worden g e h a a l d . 

Figuur 7.3: Storten met een zijlosser 

De c a p a c i t e i t van de s h o v e l s i n de groeve w o r d t l a g e r v e r o n d e r s t e l d (meer 
r i j — t i j d ) dan de c a p a c i t e i t i n de haven. H i e r d o o r z i j n v o o r h e t l a d e n van 
de vrachtwagens i n de groeve 3 s h o v e l s n o d i g , i n de haven z i j n 2 s h o v e l s 
n o d i g . Om een t r a n s p o r t c a p a c i t e i t van 400 t o n / u u r t e h a l e n z i j n 13 v r a c h t 
wagens n o d i g . Nadat de z i j l o s s e r g e l a d e n i s kan deze op e i g e n k r a c h t naar 
de g o l f b r e k e r v a r e n , waar de l a d i n g v e r h a l e n d g e s t o r t w o r d t . 
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Ook b i j deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e worden v o o r r e s e r v e o n d e r d e l e n een e x t r a 
v r a c h t w a g e n en s h o v e l g e b r u i k t . De t o t a l e m a t e r i e e l i n z e t i s weergegeven i n 
t a b e l 7.5. 

m a t e r i e e l a a n t a l k osten f/wk t o t a a l f/wk 

- sh o v e l 6 11.805 70.830,00 

- vrachtwagen 14 12.810 179.340,00 

- l a a d ponton 1 3.304 3.304,00 

- z i j l o s s e r 1 126.081 126.081,00 

TOTAAL 379.555,00 
Tabel 7.5: Kosten materieel 'storten breuksteen met zijlosser' 

I n t a b e l 7.6 i s een o v e r z i c h t van de n e t t o p r o d u k t i e s en n e t t o k o s t e n p e r 
p e r i o d e gegeven v o o r deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e . 

p e r i o d e bruto 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o sten 
(f/wk) 

TOTALE KOSTEN per i o d e bruto 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o sten 
(f/wk) (f/wk) ( f / t o n ) 

okt-nov 
dec-feb 
mrt-apr 

45.143 
45.143 
45.143 

41 
28 
30 

14.671 
31.149 
23.023 

379.555 
379.555 
379.555 

189.777 
189.777 
189.777 

251.455 
320.212 
286.564 

17,14 
10,28 
12,45 

Tabel 7.6: Netto produkties en kosten per periode 'storten breuksteen met zijlosser' 

Door de n a u w k e u r i g h e i d waarmee g e s t o r t kan worden i s deze u i t v o e r i n g s m e t h o 
de g e s c h i k t v o o r zowel h e t s t o r t e n van k e r n m a t e r i a a l a l s f i l t e r l a g e n 
o n d e r w a t e r . Ook g r o t e s t e n e n (> 2000 kg) kunnen met een z i j l o s s e r g e s t o r t 
worden. B i j zware s t e n e n i s h e t wel n o o d z a k e l i j k d a t de s t e n e n maar een 
l a a g d i k op h e t dek worden g e l e g d , omdat een v a l l e n d e s t e e n a n d e r s , t i j d e n s 
h e t t r a n s p o r t o f h e t l o s s e n , h e t dek zou kunnen b e s c h a d i g e n . 

Deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e i s t e g e b r u i k e n v o o r de f r a c t i e s : 
- k e r n m a t e r i a a l s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (100 - 500 kg) 
- f i l t e r l a a g s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (500 - 1500 kg) 
- f i l t e r l a a g s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (1500 - 4000 kg) 
- k e r n m a t e r i a a l b e r m g o l f b r e k e r (5 - 300 kg) 
- b u i t e n l a a g b e r m g o l f b r e k e r (300 - 8000 kg) 

7.4 S t o r t e n b r e u k s t e e n met een k r a a n 

Het d e e l van de c o n s t r u c t i e hoger dan ongeveer 4m boven de w a t e r s p i e g e l kan 
met een k r a a n worden a a n g e b r a c h t . B r e u k s t e e n t o t ongeveer 3 t o n kan u i t 
vrachtwagens i n open c o n t a i n e r s worden g e l a d e n , d i e op een p o n t o n i n de 
haven s t a a n . Wanneer h e t p o n t o n naar de g o l f b r e k e r i s geduwd kan de k r a a n 
op de g o l f b r e k e r de c o n t a i n e r s oppakken en l o s s e n op de j u i s t e p l e k . 

Voor s t e n e n g r o t e r dan 2-3 t o n w o r d t een p o l i e p - b a k g e b r u i k t , waarmee de 
st e n e n een v o o r een op h e t dek van h e t p o n t o n g e z e t kunnen worden. De k r a a n 
op de g o l f b r e k e r z a l deze s t e n e n op een z e l f d e w i j z e oppakken en p l a a t s e n 
i n de c o n s t r u c t i e . 
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figuur 3.4: Storten breuksteen met een kraan 

Het s t o r t e n van de open c o n t a i n e r s z a l een g r o t e r e p r o d u k t i e c a p a c i t e i t t o t 
g e v o l g hebben dan h e t p l a a t s e n van de g r o t e s t e n e n . I n b i j l a g e 7.1 i s een 
gemiddelde p r o d u k t i e geschat v o o r deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e . 

Voor de c y c l u s t i j d i s h e t l o s s e n van h e t p o n t o n door de k r a a n maatgevend. 
Wanneer de k r a a n 50 c y c l i p e r uur d r a a i t met een gemiddelde van 
4 t o n / c y c l u s i s de l o s s n e l h e i d 200 t o n / u u r . 
Om een gemiddelde l a a d s n e l h e i d van 200 t o n / u u r t e h a l e n z i j n 7 vrachtwagens 
voo r h e t t r a n s p o r t v a n u i t de groeve n o d i g en 2 s h o v e l s i n de gro e v e . 
Ook h i e r w o r d t door h e t i n z e t t e n van twee pontons h e t l a n g d u r i g s t i l l i g g e n 
van m a t e r i e e l voorkomen. De maximale c a p a c i t e i t van de k r a a n (200 t o n / u u r ) 
i s maatgevend v o o r de t o t a l e c y c l u s , de b r u t o p r o d u k t i e w o r d t : 

200 t o n / u u r * 168 uur/wk = 33.600 ton/wk 
Voor h e t duwen van de pontons worden twee s l e e p b o t e n i n g e z e t . Om r e s e r v e 
o n d e r d e l e n voorhanden t e hebben worden een e x t r a v r a c h t w a g e n en s h o v e l 
g e b r u i k t . 

I n t a b e l 7.7 i s h e t m a t e r i e e l d a t n o d i g i s v o o r deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e 
opgesomd. 

m a t e r i e e l a a n t a l k o s t e n f/wk t o t a a l f/wk 

- shovel 3 11.805 35.415,00 

- vrachtwagen 8 12.810 102.480,00 

- ponton 2 27.272 54.544,00 

- sleepboot 2 51.407 102.814,00 

- landkraan 1 33.543 33.543,00 

TOTAAL 328.796,00 
Tabel 7.7: kosten materieel 'storten breuksteen met kraan' 

I n t a b e l 7.8 i s een o v e r z i c h t van de n e t t o p r o d u k t i e s en n e t t o k o s t e n per 
p e r i o d e gegeven v o o r deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e . 

p e r i o d e bruto 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o s t e n 
(f/wk) 

TOTALE KOSTEN per i o d e bruto 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o s t e n 
(f/wk) (f/wk) ( f / t o n ) 

okt-nov 33.600 24 20.597 328.796 164.385 265.152 12,87 
dec-feb 33.600 25 24.259 328.796 164.385 283.090 11,67 
mrt-apr 33.600 19 22.882 328.796 164.385 276.330 11,08 
Tabel 7.8: netto produkties en kosten per periode 'storten breuksteen met kraan' 
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Deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e kan g e b r u i k t worden v o o r a l l e b r e u k s t e e n f r a c t i e s 
boven w a t e r : 

- k e r n m a t e r i a a l s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (100 - 500 kg) 
- u i t v u l l a a g s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (50 - 100 mm) 
- f i l t e r l a a g s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (500 - 1500 kg) 
- f i l t e r l a a g s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (1500 - 4000 kg) 
- f i l t e r l a a g s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r (4000 - 6000 kg) 
- k e r n m a t e r i a a l b e r m g o l f b r e k e r (5 - 300 kg) 
- b u i t e n l a a g b e r m g o l f b r e k e r (300 - 8000 kg) 

7.5 P l a a t s e n van t e t r a p o d s en b e t o n e l e m e n t e n met een k r a a n 

Voor t e t r a p o d s en b e t o n e l e m e n t e n van de k r u i n c o n s t r u c t i e w o r d t een een
h e i d s p r i j s g e b r u i k t van flQO/m , h i e r b i j i s l e v e r i n g i n de haven van de 
elementen i n b e g r e p e n . 
De t e t r a p o d s en elementen worden met e e n z e l f d e k r a a n a l s op de g o l f b r e k e r 
aanwezig i s g e l a d e n op een p o n t o n . Met een s l e e p b o o t w o r d t d i t p o n t o n naar 
de g o l f b r e k e r geduwd, waar h e t p o n t o n g e l o s t w o r d t met een k r a a n v a n a f de 
g o l f b r e k e r . I n b i j l a g e 7.1 i s de c y c l u s t i j d v o o r h e t p l a a t s e n van t e t r a p o d s 
berekend. De b r u t o p r o d u k t i e i s 6,1 t e t r a p o d / u u r , b i j de i n z e t van twee 
pon t o n s i s de k r a a n maatgevend en w o r d t de b r u t o p r o d u k t i e : 

12 t t p / u u r * 168 uur/wk = 2.016 t t p / w k 

figuur 7.5: Plaatsen tetrapods met een kraan 

Op de k r u i n van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r b e v i n d t z i c h een betonnen 
k r u i n e l e m e n t . Omdat de w e r k b a a r h e i d van de k r a a n d r a s t i s c h naar beneden 
gaat a l s de k r a a n n i e t zo hoog m o g e l i j k s t a a t ( z i e h o o f d s t u k 6) i s h e t 
b e l a n g r i j k dat de k r a a n op h e t b e t o n b l o k kan s t a a n . 

Wanneer a l l e e n t e r p l a a t s e b e t o n g e s t o r t w o r d t z a l de 
v o o r t g a n g van de k r a a n belemmerd worden door h e t 
u i t h a r d e n van h e t b e t o n . Om d i t t e voorkomen kunnen 
p r e f a b H-vormige elementen op de k r u i n t e g e n e l k a a r 
worden g e p l a a t s t . De k r a a n kan dan d i r e c t v e r d e r 
werken, t e r w i j l op een l a t e r t i j d s t i p de r u i m t e t u s s e n 
de elementen t e r p l a a t s e g e s t o r t kan worden w a a r b i j de 
elementen a l s b e k i s t i n g d i e n s t doen. 
Voor h e t p l a a t s e n van de b e t o n e l e m e n t e n w o r d t een 
z e l f d e p r o d u k t i e s n e l h e i d aangenomen a l s v o o r de t e t r a 
pods . 

figuur 7.6: Prefab 

vormige elementen 
li-
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Voor deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e z i j n twee kranen n o d i g en 2 pontons met twee 
s l e e p b o t e n . De k o s t e n v o o r m a t e r i e e l van deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e z i j n 
weergegeven i n t a b e l 7.9. 

m a t e r i e e l a a n t a l k osten f/wk t o t a a l f/wk 

- ponton 2 27.272 54.544,00 

- sleepboot 2 51.407 102.814,00 

- landkraan 2 33.543 67.086,00 

TOTAAL 224.444,00 
Tabel 7.9: kosten materieel 'plaatsen van tetrapods en betonelementen met kraan' 

De n e t t o p r o d u k t i e en k o s t e n p e r p e r i o d e z i j n weergegeven i n t a b e l 7.10. 

periode bruto 
p r o d u k t i e 
(ttp/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o sten 
(f/wk) 

TOTALE KOSTEN periode bruto 
p r o d u k t i e 
(ttp/wk) 

onwerkbare 
dagen 
(dagen) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 
(ton/wk) 

d r a a i 
k osten 
(f/wk) 

v e r l e t 
k o sten 
(f/wk) (f/wk) (//ton) 

okt-nov 2.016 24 1.256 224.444 112.222 181.014 146,47 
dec-feb 2.016 25 1.479 224.444 112.222 193.246 132,76 
mrt-apr 2.016 19 1.395 224.444 112.222 188.645 137,41 
Tabel 7.10: netto produkties en kosten per periode 

'plaatsen van tetrapods en betonelementen met kraan' 

Deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e kan dus g e b r u i k t worden voor h e t p l a a t s e n van 
t e t r a p o d s en b e t o n n e n k r u i n e l e m e n t e n van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 
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8. Keuze van materieelinzet op basis 
van kosten 

Aan h e t b e g i n van h o o f d s t u k 6 i s een o p t i m a l i s e r i n g s p r o b l e e m g e f o r m u l e e r d 
waarmee op b a s i s van p r o d u k t i e s n e l h e i d en b i j b e h o r e n d e k o s t e n de meest 
o p t i m a l e m a t e r i e e l i n z e t b e p a a l d kan worden. 
Om d i t model t o e t e kunnen passen worden i n d i t h o o f d s t u k de t e bouwen 
c o n s t r u c t i e s o p g e s p l i t s t i n d e e l a c t i v i t e i t e n , waarna de w e r k v o l g o r d e en de 
o n d e r l i n g e verbanden v a s t g e l e g d worden i n een ne t w e r k . V e r v o l g e n s kan met 
be h u l p van de beschreven u i t v o e r i n g s m e t h o d e n u i t h o o f d s t u k 6 worden bekeken 
welke methode de l a a g s t e t o t a l e k o s t e n t o t g e v o l g h e e f t . 

8.1 D e e l a c t i v i t e i t e n en w e r k v o l g o r d e v o o r de g o l f b r e k e r o n t w e r p e n 

Rekening houdend met de boven beschreven u i t v o e r i n g s m e t h o d e n z i j n i n de 
b e i d e g o l f b r e k e r ontwerpen v e r s c h i l l e n d e d e e l a c t i v i t e i t e n t e o n d e r s c h e i d e n . 
Naast de d e e l a c t i v i t e i t e n d i e v o o r t v l o e i e n u i t m o g e l i j k e u i t v o e r i n g s m e t h o 
den, worden nog p e r f r a c t i e d e e l a c t i v i t e i t e n o n d e r s c h e i d e n . 

Wat h e t o n d e r w a t e r g e d e e l t e b e t r e f t z i j n d r i e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n b e s c h r e 
ven. Met b e h u l p van een z i j l o s s e r kan h e t o n d e r w a t e r g e d e e l t e v r i j nauwkeu
r i g worden g e s t o r t (±1,5 m). S p l i j t b a k k e n en pontons kunnen minder nauwkeu
r i g s t o r t e n , maar z i j n o v e r h e t algemeen wel goedkoper. 
I n t a b e l 8.1 z i j n de n e t t o s t o r t p r i j z e n u i t h o o f d s t u k 7 voor een p o n t o n , 
een z i j l o s s e r en een s p l i j t b a k samengevat. 

p e r i o d e s t o r t e n met een 
z i j l o s s e r 
( J/m 3) 

s t o r t e n met een 
s p l i j t b a k 

( f / m 3 ) 

s t o r t e n met een 
ponton 

oktober-november 17,14 18,25 10,91 
d e c e m b e r - f e b r u a r i 10,28 7,63 9,63 
maa r t - a p r i 1 12,45 10,46 10,38 

Tabel 8.1: Stortkosten voor zijlosser, splijtbak en ponton per periode 

Door h e t extreme g o l f k l i m a a t hebben de z i j l o s s e r en de s p l i j t b a k v o o r a l i n 
de p e r i o d e oktober-november een zeer l a g e w e r k b a a r h e i d , waardoor de k o s t e n 
e r g hoog worden. De p e r i o d e d e c e m b e r - f e b r u a r i g e e f t een b e e l d van de k o s t e n 
i n een meer normale w e r k s i t u a t i e . 

Om t e kunnen p r o f i t e r e n van het r e l a t i e f goedkope s t o r t e n met een p o n t o n o f 
s p l i j t b a k , worden vaak e e r s t met een z i j l o s s e r een s o o r t s t o r t k a d e n ge
maakt. Deze kaden worden aan de ka n t van h e t t a l u d d i r e c t onder de j u i s t e 
hoek g e s t o r t , t e r w i j l aan de andere k a n t de hoek g e l i j k mag z i j n aan de 
hoek van inwendige w r i j v i n g . 
A c h t e r deze kaden kan h e t m a t e r i a a l dan i n de zo gemaakte ' k u i p ' met een 
p o n t o n o f s p l i j t b a k worden g e s t o r t . 
De hoogte van de s t o r t k a d e n moet aan de ene ka n t zo k l e i n m o g e l i j k z i j n , 
omdat dan zo min m o g e l i j k m a t e r i a a l w o r d t g e s t o r t met d u u r d e r m a t e r i e e l . 
Aan de andere k a n t moet de h o e v e e l h e i d d i e p e r keer met de z i j l o s s e r 
g e s t o r t w o r d t voldoende g r o o t z i j n zodat deze z o v e e l m o g e l i j k c o n t i n u door 
kan werken met v o l l e l a d i n g e n . Een i n de p r a k t i j k g e b r u i k t e hoogte v o o r 
deze s t o r t k a d e n i s 4-6 m. 

Voor h e t g e d e e l t e boven w a t e r i s de meest v o o r de hand l i g g e n d e u i t v o e 
r i n g s m e t h o d e u i t g e w e r k t , n a m e l i j k h e t g e b r u i k van een k r a a n op de g o l f b r e -
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Voor het g e d e e l t e boven w a t e r i s de meest v o o r de hand l i g g e n d e u i t v o e 
r i n g s m e t h o d e u i t g e w e r k t , n a m e l i j k h e t g e b r u i k van een k r a a n op de g o l f b r e 
k e r . Een k r a a n kan ook g e b r u i k t worden om een g e d e e l t e onder w a t e r t e 
s t o r t e n , maar d i t i s vaak d u u r d e r dan h e t s t o r t e n met schepen. Bovendien i s 
de p r o d u k t i e van k r a n e n l a g e r dan de p r o d u k t i e van s t o r t s c h e p e n . 

Aan de hand van bovenstaande overwegingen worden h i e r n a v o o r de b e i d e 
g o l f b r e k e r o n t w e r p e n v e r s c h i l l e n d e d e e l a c t i v i t e i t e n en een m o g e l i j k e werk
v o l g o r d e v a s t g e l e g d . 

8.1.1 D e e l a c t i v i t e i t e n en w e r k v o l g o r d e v o o r de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 
Een v e r d e l i n g van h e t d w a r s p r o f i e l van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r i n 
d e e l a c t i v i t e i t e n i s weergegeven i n f i g u u r 8.1. 

Figuur 8.1: Deelactiviteiten voor de statisch stabiele golfbreker 

Aan de hand van deze i n d e l i n g kan nu v o o r de v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n 
b e p a a l d worden w e l k m a t e r i e e l g e s c h i k t i s v o o r de u i t v o e r i n g . 

Voor a c t i v i t e i t 1,4,5,7,9,10 en 16 kan gekozen worden t u s s e n een z i j 
l o s s e r , een p o n t o n o f een k r a a n . De t e t r a p o d s ( a c t i v i t e i t e n 13 en 14) 
moeten s t u k v o o r s t u k met een k r a a n g e p l a a t s t worden. Ook v o o r de o v e r i g e 
a c t i v i t e i t e n z a l g e b r u i k gemaakt moeten worden van een k r a a n . 

Met b e h u l p van de i n d e l i n g i n a p a r t e a c t i v i t e i t e n kan nu een m i n i m a l e 
w e r k v o l g o r d e worden o p g e s t e l d . U i t g a n g s p u n t h i e r b i j i s d a t b i j v o o r b e e l d een 
f i l t e r l a a g n i e t g e s t o r t kan worden a l s de o n d e r l i g g e n d e k e r n nog n i e t i s 
a a n g e b r a c h t . Of d i t de meest o p t i m a l e w e r k v o l g o r d e i s moet i n een l a t e r 
s t a d i u m worden g e c o n t r o l e e r d . 

De w e r k v o l g o r d e van de v e r s c h i l l e n d e a c t i v i t e i t e n kan worden weergegeven i n 
een g e r i c h t n e t w e r k , w a a r i n de p i j l e n de v e r s c h i l l e n d e a c t i v i t e i t e n 
weergeven en de knopen de v e r b i n d i n g s p u n t e n t u s s e n opeenvolgende a c t i v i t e i 
t e n . D i t n e t w e r k , o p g e s t e l d v o o r de dwarsdoorsnede u i t f i g u u r 8.1, i s i n 
f i g u u r 8.2 weergegeven. 
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Figuur 8.2: Werkvolgorde voor de statisch stabiele golfbreker 

I n d i t netw e r k i s t u s s e n twee knopen waar geen a c t i v i t e i t p l a a t s v i n d t , 
maar w a a r t u s s e n wel een ' f i n i s h - s t a r t ' - r e l a t i e g e l d t een s t i p p e l l i j n 
g e t r o k k e n met een t i j d s d u u r 0. 

8.1.2 D e e l a c t i v i t e i t e n en w e r k v o l g o r d e v o o r de b e n n g o l f b r e k e r 
Analoog aan h e t s t a t i s c h s t a b i e l e ontwerp kunnen d e e l a c t i v i t e i t e n v o o r de 
b e r m g o l f b r e k e r b e p a a l d worden. De d e e l a c t i v i t e i t e n v o o r de b e r m g o l f b r e k e r 
z i j n weergegeven i n f i g u u r 8.3. 

ZEE ZIJDE HAVEN ZIJDE 
.50 

t»«t<OTi*ï !OTbo4«n -12.0 

Figuur 8.3: Deelactiviteiten voor de beringolfbreker 

B i j de b e r m g o l f b r e k e r worden a l l e e n aan de k a n t van de f i l t e r l a a g aan de 
l i j - z i j d e van de g o l f b r e k e r ' s t o r t k a d e n ' gemaakt. D i t omdat aan de s t e r k s t 
a a n g e v a l l e n k a n t van de g o l f b r e k e r een v e e l d i k k e r e l a a g v o o r de k e r n w o r d t 
g e s t o r t . De b u i t e n s t e l a a g i s v e l e malen g r o t e r dan twee maal de s t e e n d i a 
meter d i e b i j de f i l t e r l a g e n w o r d t t o e g e p a s t , waardoor een minder nauwkeu
r i g p r o f i e l geen n a d e l i g e g e v o l g e n z a l hebben voor de c o n s t r u c t i e . 
Het i s dus m o g e l i j k om h i e r een l a g e r e s t o r t n a u w k e u r i g h e i d t o e t e l a t e n . 
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De m i n i m a l e w e r k v o l g o r d e 
f i g u u r 8.4. 
D i r e c t v a l t op d a t b i j de 
b e r m g o l f b r e k e r v e e l min
der d e e l a c t i v i t e i t e n z i j n 
t e o n d e r s c h e i d e n dan b i j 
het s t a t i s c h s t a b i e l e 
o n t w e r p . 
Het g e v o l g h i e r v a n i s d a t 
b i j de b e r m g o l f b r e k e r de 
a p a r t e a c t i v i t e i t e n g r o 
t e r van omvang z i j n . Bo
v e n d i e n z a l de u i t v o e r i n g 
van de b e r m g o l f b r e k e r 
minder complex z i j n door 
h e t k l e i n e r e a a n t a l d e e l 
a c t i v i t e i t e n . 

i s weergegeven i n h e t g e r i c h t e n e t w e r k van 

Figuur Werkvolgorde voor bermgolfbreker 

8.2 Keuze van m a t e r i e e l i n z e t op b a s i s van k o s t e n 

Nu de d e e l a c t i v i t e i t e n v o o r b e i d e ontwerpen z i j n v a s t g e l e g d kan p e r d e e l a c 
t i v i t e i t worden b e p a a l d w e l k m a t e r i e e l h e t b e s t i n g e z e t kan worden aan de 
hand van het o p t i m a l i s e r i n g s p r o b l e e m u i t h o o f d s t u k 6. H i e r i n z i j n de t o t a l e 
u i t v o e r i n g s k o s t e n g e s c h r e v e n a l s som van de d i r e c t e k o s t e n , k o s t e n v o o r h e t 
r i s i c o van m o g e l i j k e schade aan de c o n s t r u c t i e t i j d e n s de u i t v o e r i n g en de 
i n d i r e c t e k o s t e n . Door deze f u n c t i e t e m i n i m a l i s e r e n v o l g t p e r a c t i v i t e i t 
de m a t e r i e e l i n z e t w a a r b i j de t o t a l e u i t v o e r i n g s k o s t e n zo k l e i n m o g e l i j k 
z i j n . 

Omdat de w e r k b a a r h e i d o v e r de v e r s c h i l l e n d e p e r i o d e n i n h e t j a a r v e r s c h i l t , 
i s h e t m o g e l i j k d a t p e r p e r i o d e een andere o p l o s s i n g w o r d t gevonden. Het 
l i g t e c h t e r n i e t v o o r de hand om p e r p e r i o d e ander m a t e r i e e l t e m o b i l i s e r e n 
waarmee een andere u i t v o e r i n g s w i j z e kan worden t o e g e p a s t . 
Daarom wo r d t de m a t e r i e e l i n z e t b e p a a l d v o o r de l a n g s t e en meest w e r k b a r e 
p e r i o d e : d e c e m b e r - f e b r u a r i . 

Directe kosten 
Z o a l s i n h o o f d s t u k 6 reeds v e r m e l d kunnen v o o r h e t o p t i m a l i s a t i e m o d e l de 
d i r e c t e k o s t e n worden opgevat a l s de m a t e r i e e l k o s t e n d i e n o d i g z i j n om een 
bepaalde a c t i v i t e i t u i t t e v o e r e n . 

De t i j d s d u u r d a t een m a t e r i e e l s t u k n o d i g h e e f t v o o r h e t u i t v o e r e n van een 
a c t i v i t e i t w o r d t b e p a a l d door de omvang van d i e a c t i v i t e i t . 

Voor h e t o p t i m a l i s e r e n van de m a t e r i e e l i n z e t w o r d t de g o l f b r e k e r o pgedeeld 
o v e r de l e n g t e - a s i n s e c t i e s van 45 m. Deze l e n g t e v o l g t u i t de g r o o t t e van 
he t s t o r t d e k van de t e g e b r u i k e n s t o r t s c h e p e n . De z i j l o s s e r TAURUS h e e f t 
een s t o r t d e k van 45 m l e n g t e . De m i n i m a l e l e n g t e van h e t w e r k f r o n t l i g t 
h iermee v a s t . Om de m a t e r i e e l i n z e t t e b e p a l e n w o r d t de t e v e r w e r k e n 
h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l u i t g e r e k e n d o v e r een s e c t i e van 45 m. 

Aan de hand van de p r o d u k t i e s , w e r k b a a r h e i d en k o s t e n ( z i e t a b e l 8.2) kan 
nu, p e r a c t i v i t e i t , de benodigde t i j d s d u u r en de benodigde k o s t e n worden 
b e r e k e n d . Deze k o s t e n kunnen worden opgevat a l s de d i r e c t e k o s t e n u i t h e t 
opt i m a l i s e r i n g s p r o b l e e m . 
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u i t v o e r i n g s i e t h o d e b r u t o 
p r o d u k t i e 

o n w e r k 
b a r e 
d a g e n 
( d a g e n ) 

n e t t o 
p r o d u k t i e 

d r a a i 
k o s t e n 
( f / w k ) 

v e r l e t 
k o s t e n 
( f / w k ) 

t o t a l e 
k o s t e n 
( J V i k ) 

t o t a l e 
k o s t e n 

s t o r t e n i e t p o n t o n 5 4 . 5 8 3 t/wk 23 4 0 . 9 3 7 t / i k 4 5 0 . 7 0 6 2 2 5 . 3 5 3 3 9 4 . 3 6 8 9.63 ff\ 
s t o r t e n i e t s p l i j t b a k 5 8 . 7 4 1 t / i k 36 3 5 . 5 3 8 t / i k 3 3 7 . 8 2 4 1 6 8 . 9 1 2 2 7 1 . 1 0 4 7.63 J / t 
s t o r t e n i e t z i j l o s s e r 4 5 . 1 4 3 t / i k 28 3 1 . 1 4 9 t / i k 3 7 9 . 5 5 5 1 8 9 . 7 7 7 3 2 0 . 2 1 2 1 0 . 2 8 j/t s t o r t e n i e t k r a a n 3 3 . 6 0 0 t / i k 25 2 4 . 2 5 9 t / i k 3 2 8 . 7 9 6 1 6 4 . 3 8 5 2 8 3 . 0 9 0 11.67 J / t 
p l a a t s e n t e t r a p o d s 2 . 0 1 6 s t k / i k 25 1.479 s t k / i k 2 2 4 . 4 4 4 1 1 2 . 2 2 2 1 9 3 . 2 4 6 1 3 2 . 7 6 j/stk p l a a t s e n k r u i n e l e i . 2 .016 s t k / s k 25 1.479 s t k / i k 2 2 4 . 4 4 4 1 1 2 . 2 2 2 1 9 3 . 2 4 6 1 3 2 . 7 6 j V s t k 

Tabel 8.2: Netto produktie en kosten per uitvoeringsmethode, periode: december-februari 

Risico 
Het tweede d e e l van de t e m i n i m a l i s e r e n f u n c t i e b e s t a a t u i t h e t r i s i c o van 
schade t i j d e n s de bouw. I n b i j l a g e 6.9 i s v o o r v e r s c h i l l e n d e b o u w s t a d i a de 
kans op een b e p a a l d schadeniveau berekend. B i j een schadeniveau kan de 
h o e v e e l h e i d v e r l o r e n gegaan m a t e r i a a l worden u i t g e r e k e n d . Door een u i t v o e 
r i n g s m e t h o d e t e k i e z e n om de r e p a r a t i e u i t t e v o e r e n kunnen ook de h e r s t e l -
k o s t e n i n r e k e n i n g worden g e b r a c h t . 

De kans op schade aan de g o l f b r e k e r i n v e r s c h i l l e n d e s t a d i a i s berekend i n 
h o o f d s t u k 6. I n e l k e s i t u a t i e i s de kans berekend d a t h e t schadeniveau S 
g r o t e r w ordt dan 2, 8, 12 en 25. 
Rekening houdend met de nauwkeurigheidsmarges waarmee h e t d w a r s p r o f i e l 
gemaakt kan worden i s een r e d e l i j k e aanname dat v o o r een s c h a d e g e t a l S 
t u s s e n n u l en twee geen a c t i e ondernomen h o e f t t e worden om de c o n s t r u c t i e 
t e r e p a r e r e n . I s h e t s c h a d e g e t a l g r o t e r dan twee, dan z a l h e t p r o f i e l 
h e r s t e l d moeten worden. 

I n b i j l a g e 6.9 i s de kans berekend d a t 
een b e p a a l d schadeniveau g e h a a l d w o r d t 
a l s de c o n s t r u c t i e gedurende de h e l e 
p e r i o d e b l o o t g e s t e l d w o r d t aan de g o l 
ven. De kans dat een b e p a a l d s c h a d e n i 
veau o p t r e e d t t i j d e n s de bouw v o l g t door 
het d e l e n van de kans p e r p e r i o d e door 
het a a n t a l weken p e r p e r i o d e , maal h e t 
a a n t a l weken dat de c o n s t r u c t i e i n een 
bepaalde s i t u a t i e onbeschermd i s . 

r f S ] 

'p(s>:i-P!s>e 0(SJ:I5^-P'S>I 

• | p(s>a»-'t>(s>'2, 

, 1 

N i 1 
1 ' 

: e ' 1: ; 

Scncdegetc' ; 

figuur 8.5: Verdelingsfunctie van 
het Schadegetal S 
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De kans d a t h e t s c h a d e g e t a l t u s s e n 2 en 8, t u s s e n 8 en 12 en t u s s e n 12 en 
25 i n l i g t kan berekend worden wanneer de t i j d s d u u r d a t de c o n s t r u c t i e i n 
een bepaalde f a s e b l o o t l i g t bekend i s ( z i e f i g u u r 8 . 5 ) . 
Er g e l d t : 

P(0<S<2) = 1-P(S>2) 
P(2<S<8) = P(S>2)-P(S>8) 
P(8<S<12) = P(S>8)-P(S>12) 
P(12<S<25) = P(S>12)-P(S>25) 

Het r i s i c o i s g e d e f i n i e e r d a l s kans maal g e v o l g . Het r i s i c o d a t een 
schadeniveau t u s s e n 2 en 8 o p t r e e d t i s t e benaderen door de kans 
P(2<S<8) t e v e r m e n i g v u l d i g e n met de k o s t e n d i e o p t r e d e n b i j een s c h a d e n i 
veau S=5. 
B i j b e n a d e r i n g g e l d t : 

R i s i c o ( 2 < S < 8 ) = P(2<S<8) * Kosten(S=5) 
R i s i c o ( 8 < S < 1 2 ) = P(8<S<12) * Kosten(S=10) 
R i s i c o ( 1 2 < S < 2 5 ) = P(12<S<25) * Kosten(S=18,5) 

Indirecte kosten 
Het l a a t s t e d e e l van de t e m i n i m a l i s e r e n f u n c t i e b e s t a a t u i t de i n d i r e c t e 
k o s t e n . Door de i n d i r e c t e k o s t e n t e variëren kan h e t e f f e c t h i e r v a n op de 
m a t e r i e e l i n z e t b e p a a l d worden. 
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8.2.1 M a t e r i e e l i n z e t i h december-februari voor s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 
I n t a b e l 8.3 i s voor de a c t i v i t e i t e n van h e t s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 
ontwerp p e r a c t i v i t e i t de benodigde h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l berekend v o o r een 
s e c t i e van 45 m l a n g . Met b e h u l p van de p r o d u k t i e s en k o s t e n u i t t a b e l 8.2 
kan h i e r u i t p er a c t i v i t e i t de benodigde t i j d s d u u r worden berekend. 

activiteit I bruto 
oppervlak 
I"2) 

(y12) 
2.<y23) 

(y"> 
(yiT) 

5. (y34| 
6. ( y ° i i ) 
7. (y69) 
e . (y i i i2 ) 
o. (y45) 
10. (yso) 
11. (y12!3) 
12. (yl3i4> 
13. (yi4l5) 
14. (y1622) 
15. (y1917) 
16. (y910) 
17. (y12IO) 
18. (y1920) 
19. (y2122) 
20. (y1716) 

30.915 
38.17 
44.88 
32.00 
30.98 
37.78 
32.00 
83.48 
52.95 
37.19 
17.33 
13.00 
67.67 
10.23 
3.81 

45.97 
13.56 
32.45 
14.69 

11.2 

verlies 
percentage 
1*1 

no Ito 
oppervlak 
Jrn2j_ 

32.51 
40.08 
47.12 
33.60 
32.51 
39.65 
33.60 
68.65 
60.69 
42.77 
19.93 
14.95 
69.02 
19.61 
4.00 

52.87 
15.59 
37.32 
15.42 
11.42 

hoeveelheid 
per m' 

56 Ion 
69 Ion 
61 Ion 
5» Ion 
50 ton 
66 ton 
56 ton 

115 ton 
97 ton 
66 ton 
32 ton 
24 ton 

4.118 ton 
1.174 ton 

7 ton 
84 ton 
25 ton 
59 Ion 
27 ton 

1.36 lik 

Toteal 
werkfront 

2.520 ton 
3.107 ton 
3.653 Ion 
2.604 ton 
2,520 ton 
3.073 ton 
2.604 ton 
5.167 ton 
4.357 ton 
3.060 ton 
1.426 Ion 
1.070 ton 

257 lik 
73 tik 

310 ton 
3.763 ton 
1.116 ton 
2.670 Ion 
1.196 Ion 

61 lik 

] materieel onoeachikl voor ectjvileil 

ponton 
lijdlwk] 

Storten breuktkten 

0.06 
o.oe 
0.09 
0.06 
o.oe 
0,06 
0.00 
0,13 
0,11 
0.07 
0.03 
0.03 

0.01 
0.09 
0.03 
0.07 
0.03 

• plljtbak 
")° !«k) 

0.07 
0,09 
0.10 
0,07 
0.07 
0.09 
0,07 
0.15 
0.12 
0.09 
0.04 
0,03 

0.01 
0.11 
0,03 
0.08 
0,03 

zijtoeeer 
U|d [wkj 

0,06 
0.10 
0,12 
0.08 
0.00 
0.10 
0,06 
0,17 
0.14 
0.10 
O.OS 
0.03 

0.01 
0.12 
0,04 
0.09 
0,04 

ukileenjelem/ïtp ponton I tplijtbak 

0.10 
0.13 
0.15 
0.11 
0,10 
0.13 
0.11 
021 
0.18 
0.13 
0.06 
0.04 

0.0 
0.1Ö 
0.05 
0.11 
0.05 

0.17 
0.05 

Storten breukite 

kollen Ui 
24.274 
20.927 
35.168 
25.090 
24574 
20.606 
25.090 
40.772 
41.972 
29.479 
13.737 
10.305 

2.987 
36.439 
10.749 
25.722 
11.516 

zijloiier 
kollen [/) 

19222 
23.699 
27.665 
10.000 
19222 
23444 
1 l i M 
39.413 
33237 
23.344 
10.676 

. 8.160 

2.366 
26.655 

0512 
20.309 

9.121 

25.903 
31.936 
37.550 
26.773 
25903 
31.593 
26.773 
53.112 
44.769 
31.458 
14.659 
10.006 

3.166 
36.664 
11.470 
27.448 
12291 

breukileen 
kollen 1/| 

elem/ltp 
kolten [fl I 

29404 
36252 
42.625 
30.392 
29.404 
35.663 
30.392 
60291 
50 642 
35.710 
16.640 
12.463 

3.619 
44.140 
13.020 
31.156 
13.952 

33.632 
9.5641 

Tabel 8.3: Tijdsduur en kosten per activiteit 

I n de t a b e l z i j n de waarden v o o r m a t e r i e e l d a t n i e t g e s c h i k t i s v o o r h e t 
u i t v o e r e n van een bepaalde a c t i v i t e i t g r i j s g e k l e u r d . 

V o o r b e e l d : 
A c t i v i t e i t 1, welke i n h e t n e t w e r k van f i g u u r 8.2 aangegeven i s door 
a c t i v i t e i t y d i e gaat van knoop T l naar T2 ( y l 2 ) , kan u i t g e v o e r d 
worden door een z i j l o s s e r o f door een k r a a n . Wanneer a c t i v i t e i t 1 
u i t g e v o e r d w o r d t door een z i j l o s s e r d u u r t h e t 0,08 weken en z i j n de 
k o s t e n ƒ 25.903. A l s d e z e l f d e a c t i v i t e i t door een k r a a n w o r d t u i t g e 
v o e r d d u u r t h e t 0,10 weken en z i j n de k o s t e n ƒ 29.404. 
Het u i t v o e r e n met een k r a a n d u u r t dus l a n g e r en i s ook d u u r d e r , 
waardoor op b a s i s h i e r v a n gekozen moet worden voor een z i j l o s s e r . 
De a f w e g i n g e n t u s s e n de i n z e t van een s p l i j t b a k o f een p o n t o n i s 
da a r e n t e g e n a f h a n k e l i j k van h e t g e k a p i t a l i s e e r d e r i s i c o en de i n d i 
r e c t e k o s t e n . Het p o n t o n w e r k t s n e l l e r , maar i s d u u r d e r . 

Aan de hand van h e t s c h a d e g e t a l S ( z i e f o r m u l e 6.6) kan h e t e r o s i e g e b i e d Ae 
v o o r de v e r s c h i l l e n d e nominale d i a m e t e r s van de b r e u k s t e e n i n de b u i t e n s t e 
l a a g worden berekend. I n s i t u a t i e 1,2 en 4 u i t b i j l a g e 6.9 i s de nominale 
d i a m e t e r 0,52 m en i n s i t u a t i e 3 en 5 i s de nominale d i a m e t e r 0,81 m. 
Door aan t e nemen dat van h e t geërodeerde o p p e r v l a k a l h e t m a t e r i a a l 
v e r l o r e n i s gegaan en u i t g a a n d e van een k o s t p r i j s i n de groeve van 
ƒ15,- / t o n v o o r de m a t e r i a a l k o s t e n kunnen de v e r l i e s k o s t e n berekend 
worden. 
Wanneer de schade w o r d t h e r s t e l d met een k r a a n , de d u u r s t e u i t v o e r i n g s m e 
t h o d e , kan ook de b i j b e h o r e n d e p r i j s v o o r de u i t v o e r i n g s k o s t e n worden b e r e 
kend. Om een d e e l t e r e p a r e r e n moeten w a a r s c h i j n l i j k meer k o s t e n gemaakt 
worden dan t i j d e n s een normale p r o d u k t i e c y c l u s . E c h t e r i n sommige s i t u a 
t i e s z a l n i e t met een k r a a n de c o n s t r u c t i e h e r s t e l d worden, maar met een 
goedkopere u i t v o e r i n g s m e t h o d e . A l s u i t g a n g s p u n t i s aangenomen d a t h e t 
rekenen met de d u u r s t e u i t v o e r i n g s m e t h o d e een goed gemiddelde g e e f t . 
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I n t a b e l 8.4 en 8.5 z i j n de k o s t e n van h e t b e h a l e n van een b e p a a l d schade
n i v e a u v o o r D n J O=0,52 m en D n J O=0,81 m weergegeven. 

s c h a d e n i v e a u 
S 

o p p e r v l a k Ae 
P e r •' ( i 2 ) 

v o l ü i e 
p e r 45 i ( i 3 ) 

g e i i c h t r o t s 
p e r 45 i ( t o n ) 

• a t e r i e e l 
k o s t e n (ƒ) 

• a t e r i a a l 
k o s t e n (ƒ) 

TOTAAL 
(ƒ) 

5 2,62 118 213 2 . 4 8 8 3 . 1 9 9 5 . 6 8 7 
10 5,24 236 426 4.977 6.397 1 1 . 3 7 4 

18,5 
Ta ha I O A • tin. 

9,69 436 7 8 9 9.207 1 1 . 8 3 5 2 1 . 0 4 2 
Tabel 8.4: Kosten bij schadeniveau 5,10 en 18,5 voor Dn50=0,52 m 

s c h a d e n i v e a u 
S 
5 
10 
18,5 

o p p e r v l a k Ae 
p e r i ' ( i 2 ) 

4,05 
8,10 

1 4 , 9 9 

v o l u i e p e r 45 i ( i J 

182 
365 
674 

g e l i c h t r o t s 
p e r 45 • ( t o n ) 

361 
722 

.336 

• a t e r i e e l 
k o s t e n (ƒ) 

4.213 
8.426 
1 5 . 5 8 8 

• a t e r i a a l 
k o s t e n (ƒ) 

5.41 5 
1 0 . 8 3 0 
2 0 . 0 3 6 

TOTAAL 
(ƒ) 

9.628 
1 9 . 2 5 6 
35 . 624 

Tabel 8.5: Kosten bij schadeniveau 5,10 en 18,5 voor Dn50=0,81 m 

Invullen van het optimalisatie probleem 
Nu de benodigde waarden bekend z i j n kan h e t o p t i m a l i s a t i e p r o bleem worden 
i n g e v u l d . I n b i j l a g e 8.1 i s h e t t o t a l e model weergegeven. Voor h e t o p l o s s e n 
van d i t p r o b l e e m i s g e b r u i k gemaakt van h e t computerprogramma PCPROG (TUD). 
D i t programma kan v e r s c h i l l e n d e o p t i m a l i s e r i n g s p r o b l e m e n o p l o s s e n . 

Het o p t i m a l i s a t i e model v o o r de g o l f b r e k e r i s een 'gemixt i n t e g e r p r o b l e e m ' 
( M I P ) , wat w i l zeggen d a t sommige v a r i a b e l e n a l l e e n i n t e g e r e waarden aan 
mogen nemen, maar andere v a r i a b e l e n reële waarden aan kunnen nemen. De 
i n t e g e r e v a r i a b e l e n i n h e t model z i j n de b e s l i s v a r i a b e l e n d i e b e p a l e n o f 
een m a t e r i e e l s t u k wel o f n i e t g e b r u i k t w o r d t , z i j kunnen a l l e e n een waarde 
O ( n i e t g e b r u i k e n ) o f 1 ( w e l g e b r u i k e n ) k r i j g e n . De t i j d s t i p p e n waarop een 
a c t i v i t e i t b e g i n t mogen reële waarden aannemen. 
Het o p l o s s e n van d i t pr o b l e e m kan met b e h u l p van de 'Branch en Bound' 
methode ( H i H i e r en Lieberman, 1990). 

I n b i j l a g e 8.1 w o r d t de opbouw van h e t o p t i m a l i s e r i n g s p r o b l e e m t o e g e l i c h t . 
R e s u l t a t e n van h e t toepassen van h e t o p t i m a l i s e r i n g s p r o b l e e m worden h i e r n a 
b e s proken. 

Optimaliseren zonder indirecte kosten 
Wanneer de k o s t e n van schade aan de c o n s t r u c t i e en de i n d i r e c t e k o s t e n n i e t 
worden opgenomen i n h e t model, i s de o b j e c t f u n c t i e m i n i m a a l a l s v o o r e l k e 
a c t i v i t e i t de meest goedkope u i t v o e r i n g s m e t h o d e w o r d t gekozen. De t o t a l e 
u i t v o e r i n g s t i j d p e r s e c t i e van 45 m b e d r a a g t dan 0,88 weken. 

Wanneer wél r e k e n i n g w o r d t gehouden met de k o s t e n v o o r schade aan de 
c o n s t r u c t i e , maar geen i n d i r e c t e k o s t e n worden opgenomen, w o r d t een 
kostenminimum gevonden b i j 1,19 weken. Met de s t a r t van a c t i v i t e i t 3 w o r d t 
nu gewacht zodat a c t i v i t e i t 3 en 9 t e g e l i j k k l a a r z i j n . De kans op schade 
i n s i t u a t i e twee w o r d t zo g e l i j k aan n u l . 
De waarde van de o b j e c t f u n c t i e i s nu: ƒ 497.859,= 

De kansen op schade aan de g o l f b r e k e r i n de p e r i o d e d e c e m b e r - f e b r u a r i z i j n 
e r g k l e i n , b o v e n d i e n w o r d t i n h e t n e t w e r k u i t f i g u u r 8.2 u i t g e g a a n van een 
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m i n i m a l e p r o j e c t t i j d ( z o v e e l m o g e l i j k e a c t i v i t e i t e n worden t e g e l i j k 
u i t g e v o e r d ) , waardoor de k o s t e n van schade t i j d e n s de bouw zeer l a a g z i j n . 
A l s geen i n d i r e c t e k o s t e n worden ber e k e n d , i s a l l e e n de kans op een schade 
i n s i t u a t i e 1 v o o r een schadeniveau t u s s e n 2 en 8 (PS5SIT1) g r o t e r dan 
1*10-3. 
De t o t a l e s chadekosten bedragen nu: 

PS5SIT1 * ƒ 5.687 = 0,001 * ƒ 5.687 = ƒ 5,69 

Optimaliseren mét indirecte kosten 
A l s e l k e a c t i v i t e i t op de langzaamste manier w o r d t u i t g e v o e r d b e d r a a g t de 
u i t v o e r i n g s t i j d 0,88 weken. 
De schadekosten bedragen dan: 

PS5SIT1 * ƒ 5.687 = 0,001 * ƒ 5.687 = ƒ 5,69 
PS5SIT2 * ƒ 5.687 = 0,003 * ƒ 5.687 = ƒ 17,06 
PS10SIT2 * ƒ 11.374 = 0,001 * ƒ 11.374 = ƒ 11,37 
PS18SIT2 * ƒ 21.042 = 0,002 * ƒ 21.042 = ƒ 42,08 

+ 
TOTAAL ƒ 76,20 

De e x t r a schadekosten d i e o p t r e d e n a l s de s e c t i e i n 0.88 weken w o r d t 
u i t g e v o e r d bedragen dus ƒ 76,20 - ƒ 5,69 = ƒ 70,51. 

De o b j e c t f u n c t i e w o r d t m i n i m a a l a l s de i n d i r e c t k o s t e n g r o t e r z i j n dan: 

K . d > • f 1 0 ' 5 1 = ƒ 2 2 7 , 4 5 
md ( 1 , 1 9 - 0 , 8 8 ) 

Omdat h e t g e k a p i t a l i s e e r d e r i s i c o op schade t i j d e n s de bouw, u i t g a a n d e van 
de 1/1 j a a r g o l f h o o g t e v e r d e l i n g waarmee de schadekansen z i j n b e rekend, zo 
l a a g i s h e e f t d i t geen i n v l o e d op de m a t e r i e e l k e u z e i n d i t g e v a l . 
A l s de ' d i r e c t e ' u i t v o e r i n g s k o s t e n a l b i j n a een h a l f m i l j o e n g u l d e n z i j n , 
z u l l e n de i n d i r e c t e k o s t e n z e k e r g r o t e r z i j n dan ƒ 227,45. 

I n b i j l a g e 8.2 z i j n de r e k e n r e s u l t a t e n weergegeven wanneer de i n d i r e c t e 
k o s t e n ƒ 100.000,= p e r week bedragen. U i t h e t o p t i m a l i s e r i n g s m o d e l v o l g t 
dan v o o r e l k e knoop u i t h e t n e t w e r k h e t t i j d s t i p van het v r o e g s t e b e g i n van 
de a c t i v i t e i t , b i j een m i n i m a l e waarde van de o b j e c t f u n c t i e . 

Het r e s u l t a a t h i e r v a n kan worden weergegeven i n 
een n e t w e r k p l a n n i n g . I n een n e t w e r k p l a n n i n g 
w o r d t p e r a c t i v i t e i t h e t v r o e g s t e en l a a t s t e 
b e g i n en e i n d e berekend. Daarna kan de s p e l i n g 
p e r a c t i v i t e i t , w e l k e g e l i j k i s aan de maximale 
v e r t r a g i n g d i t op kan t r e d e n zonder d a t de t o t a l e 
p r o j e c t t i j d beïnvloed w o r d t , berekend worden ( z i e 
f i g u u r 8 . 6 ) . Figuur s. 

Activiteit in netwerkplanning 

De t i j d s p l a n n i n g d i e v o l g t u i t de r e k e n r e s u l t a t e n 
van b i j l a g e 8.2 i s i n f i g u u r 8.7 weergegeven. 
Voor de d u i d e l i j k h e i d i s h e t d w a r s p r o f i e l en de w e r k v o l g o r d e op d e z e l f d e 
b l a d z i j d e opnieuw weergegeven. 

ACTIVi i ,E -

vroegste tudsauur vroegste 
einae 

iQC'̂ rc soeiina 61 n o e 
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figuur 8.7: Optimale tijdplanning voor statisch stabiele golfbreker bij indirecte kosten 
van f 100.000,= per week 
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Wanneer is een snellere maar duurdere uitvoeringsmethode rendabel? 
Voor het u i t v o e r e n van a c t i v i t e i t twee, d r i e en zes i s h e t b i j i n d i r e c t e 
k o s t e n van ƒ100.000,= p e r week h e t v o o r d e l i g s t om t e s t o r t e n met s p l i j t b a k 
ken. Naarmate de i n d i r e c t e k o s t e n hoger worden i s e c h t e r een omslagpunt t e 
ve r w a c h t e n w a a r b i j b e t e r een p o n t o n i n g e z e t kan worden omdat de a c t i v i t e i 
t e n met een p o n t o n s n e l l e r u i t g e v o e r d kunnen worden. 

I n t a b e l 8.6 i s de u i t v o e r i n g s d u u r en de b i j b e h o r e n d e k o s t e n v o o r a c t i v i 
t e i t twee, d r i e en zes samengevat. 

a c t i v i t e i t t i j d s d u u r t i j d s d u u r v e r s c h i l k o s t e n k o s t e n v e r s c h i l 
s p l i j t b a k p o n t o n t i j d s p l i j t b a k p o n t o n k o s t e n 

( i k ) ( t k ) ( f k ) ( J ) (ƒ) (ƒ) 
2 0,09 0,08 0,01 2 3 . 6 9 9 2 9 . 9 2 7 6 . 2 2 8 , 0 0 
3 0,10 0,09 0,01 2 7 . 8 6 5 3 5 . 1 8 8 7 . 3 2 3 , 0 0 
6 0,09 0,08 0,01 2 3 . 4 4 4 2 9 . 6 0 6 6 . 1 6 2 , 0 0 

Tabel 8.6: Tijdsduur en kosten voor activiteit 2,3 en 6 

U i t de t a b e l b l i j k t d a t v o o r a l l e d r i e de a c t i v i t e i t e n de t i j d s d u u r met 
0,01 week wordt v e r k o r t a l s een p o n t o n w o r d t i n g e z e t i n p l a a t s van een 
s p l i j t b a k . 
De m i n s t e e x t r a k o s t e n worden gemaakt a l s a c t i v i t e i t zes met een p o n t o n 
w o r d t u i t g e v o e r d . B i j een t i j d w i n s t van 0,01 weken en e x t r a k o s t e n van 
ƒ 6.162,= kan a c t i v i t e i t zes b e t e r met een p o n t o n worden u i t g e v o e r d a l s de 
i n d i r e c t e k o s t e n g r o t e r z i j n dan: 

ƒ 6.162 / 0,01 = ƒ 616.200 /week 

Op een z e l f d e manier v o l g t v o o r a c t i v i t e i t d r i e d a t een p o n t o n moet worden 
i n g e z e t a l s de i n d i r e c t e k o s t e n g r o t e r z i j n dan: 

ƒ 7.323 / 0,01 = ƒ 732.300 /week 

I n b e i d e g e v a l l e n zouden de i n d i r e c t e k o s t e n hoger moeten z i j n dan de 
u i t v o e r i n g s k o s t e n , d a t z a l n o o i t h e t g e v a l z i j n . De u i t v o e r i n g s m e t h o d e met 
een s p l i j t b a k v e r d i e n t dus de v o o r k e u r . 

Het u i t v o e r e n van a c t i v i t e i t twee met een p o n t o n i n p l a a t s van een s p l i j t 
bak h e e f t geen z i n omdat deze a c t i v i t e i t n i e t op h e t k r i t i e k e pad l i g t , ook 
n i e t nadat de t i j d s d u u r van de a c t i v i t e i t i s v e r k o r t . 
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8.3 R e s u l t a t e n van de o p t i m a l i s a t i e v o o r de m a t e r i e e l i n z e t 

Op een z e l f d e manier a l s v o o r h e t s t a t i s c h s t a b i e l e o n t w e r p i s gedaan zou 
voor de b e r m g o l f b r e k e r h e t e f f e c t van v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n 
bekeken kunnen worden. Het toepassen van h e t o p t i m a l i s e r i n g s p r o b l e e m z o a l s 
o p g e s t e l d i n h o o f d s t u k zes en u i t g e w e r k t i n p a r a g r a a f 8.4.1 b l i j k t i n d i t 
g e v a l e c h t e r n i e t zondermeer r e s u l t a t e n op t e l e v e r e n waarmee de meest 
o p t i m a l e m a t e r i e e l i n z e t b e p a a l d kan worden. Daarom i s v o o r de b e r m g o l f b r e 
k e r h e t o p t i m a l i s a t i e p r o b l e e m n i e t u i t g e w e r k t . 

Door randvoorwaarden a l s n a u w k e u r i g h e i d van s t o r t e n en b e r e i k b a a r h e i d van 
het m a t e r i e e l i s , van de v i j f b eschreven u i t v o e r i n g s m e t h o d e n u i t h o o f d 
s t u k 7, v o o r de meeste a c t i v i t e i t e n maar één u i t v o e r i n g s m e t h o d e aan t e 
b e v e l e n . 
A l l e e n de keuze t u s s e n s t o r t e n v a n a f een p o n t o n o f een s p l i j t b a k was v o o r 
d r i e a c t i v i t e i t e n a f h a n k e l i j k van de i n d i r e c t e k o s t e n en h e t r i s i c o . 
De s p l i j t b a k kwam a l s goedkoopste u i t v o e r i n g s m e t h o d e naar v o r e n , e c h t e r 
deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e h e e f t i n de p e r i o d e n oktober-november en ma a r t -
a p r i l een v e e l l a g e r e w e r k b a a r h e i d dan een p o n t o n . Daarom i s h e t nog de 
v r a a g o f d i t de meest o p t i m a l e u i t v o e r i n g s m e t h o d e i s . 

Ver d e r i s a l l e e n een m i n i m a l e w e r k v o l g o r d e u i t g e r e k e n d . Het g e v o l g h i e r v a n 
i s d a t z o v e e l m o g e l i j k a c t i v i t e i t e n p a r a l l e l worden u i t g e v o e r d . Daardoor i s 
v e e l m a t e r i e e l n o d i g . D i t z a l vaak n i e t l e i d e n t o t de l a a g s t e t o t a l e 
u i t v o e r i n g s k o s t e n , b o v e n d i e n kan d i t l e i d e n t o t c o n g e s t i e op h e t w e r k f r o n t I 
Bovendien w o r d t i n h e t o p t i m a l i s a t i e model n i e t g e o p t i m a l i s e e r d naar 
continuïteit v o o r de i n z e t van h e t m a t e r i e e l , waardoor r e k e n i n g gehouden 
moet worden met e x t r a v e r l e t k o s t e n . 

De s c h a d e k o s t e n , w e l k e h i e r benaderd worden door de gemiddelde waarden z i j n 
e r g l a a g . D i t komt d o o r d a t de kans op schade e r g k l e i n i s , de b i j b e h o r e n d e 
s t a n d a a r d a f w i j k i n g i s v e e l g r o t e r en da a r d o o r i n t e r e s s a n t e r . 

Om de m a t e r i e e l i n z e t t e o p t i m a l i s e r e n moet h e t o p t i m a l i s e r i n g s model dus I 
u i t g e b r e i d worden met de v o l g e n d e o n d e r d e l e n : 

meer v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n s t o r t s c h e p e n 
a l l e w e r k b a r e p e r i o d e n 
de o n z e k e r h e i d i n de k o s t e n van schade 
continuïteit v o o r de a f z o n d e r l i j k e m a t e r i e e l s t u k k e n 

A l s d i t toegevoed i s kunnen met h e t model v e r s c h i l l e n d e w e r k v o l g o r d e n 
worden u i t g e r e k e n d , w a a r u i t de meest o p t i m a l e keuze gemaakt kan worden 

I 
I n de p r a k t i j k s p e l e n e c h t e r nog andere a s p e c t e n mee v o o r h e t b e p a l e n van 
de m a t e r i e e l i n z e t , z o a l s de b e s c h i k b a a r h e i d van e i g e n m a t e r i e e l . Ook de 
t i j d s d r u k waaronder de b e s l i s s i n g e n vaak moeten worden genomen maakt h e t 
o p z e t t e n van een u i t g e b r e i d o p t i m a l i s a t i e m o d e l w a a r s c h i j n l i j k o n m o g e l i j k . 

Omdat he t g e b r u i k van h e t o p t i m a l i s a t i e m o d e l i n deze vorm n i e t zondermeer 
l e i d t t o t de b e s t e keuze v o o r de m a t e r i e e l i n z e t w o r d t deze methode v e r d e r 
m e t meer g e b r u i k t . 

Om een i n d r u k t e k r i j g e n van de t o t a l e k o s t e n van de bouw van de g o l f b r e 
k e r s worden h i e r n a v e r s c h i l l e n d e p r o b a b i l i s t i s c h e k o s t e n r a m i n g e n gemaakt. 
Hiermee w o r d t v o o r h e t z e l f d e o n t w e r p en v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n 
een i n d r u k van de t o t a l e u i t v o e r i n g s k o s t e n én de o n z e k e r h e i d v e r k r e g e n . 
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9. Begroting van de golfbrekerontwerpen 
Voor h e t b e g r o t e n van de bouwkosten worden de k o s t e n p o s t e n v o o r h e t 
m a t e r i a a l en de m a t e r i e e l k o s t e n a p a r t beschouwd. Waar i n d i t h o o f d s t u k 
w o r d t gesproken van m a t e r i e e l k o s t e n worden a l l e t i j d g e b o n d e n k o s t e n be
d o e l d . I n de po s t m a t e r i e e l k o s t e n z i j n dus ook p o s t e n v o o r l o n e n , b r a n d s t o f 
e t c . v e r w e r k t . 

De opzet van de u i t e i n d e l i j k t e maken k o s t e n r a m i n g v o o r de g o l f b r e k e r o n t 
werpen i s i n t a b e l 9.1 weergegeven. 

m a t e r i a a l k o s t e n 

( d e ) m o b i l i s a t i e k o s t e n m a t e r i e e l 

m a t e r i e e l k o s t e n 

-+ 

DIRECTE KOSTEN 

- 12.5% d i r e c t e k o s t e n INDIRECTE KOSTEN 

-+ 

PRIMAIRE KOSTEN 

ov e r h e a d k o s t e n : 
- 6.5% p r i m a i r e k o s t e n algemene k o s t e n 
- 2.5% p r i m a i r e k o s t e n r e n t e v e r l i e z e n en v e r z e k e r i n g 

-+ 

BASISRAMING 

r i s i c o 

-+ 

RAMING 

Tabel 9.1: Opzet kostenraming voor golfbrekerontwerpen 

De k o s t e n r a m i n g i s dus opgebouwd u i t d r i e h o o f d o n d e r d e l e n , n a m e l i j k de 
v a s t e k o s t e n ( h i e r de m a t e r i a a l k o s t e n ) , de ( d e ) m o b i l i s a t i e k o s t e n en de 
t i j d g e b o n d e n k o s t e n welke h i e r z i j n samengevoegd i n de m a t e r i e e l k o s t e n . De 
som van deze p o s t e n i s g e l i j k aan h e t t o t a a l aan d i r e c t e k o s t e n . 
De i n d i r e c t e k o s t e n z i j n g eschat op 12,5% van de d i r e c t e k o s t e n . Tot de 
i n d i r e c t e k o s t e n worden b i j v o o r b e e l d de k o s t e n gerekend d i e door h e t 
h o o f d k a n t o o r worden gemaakt. De d i r e c t e k o s t e n vormen samen met de i n d i r e c 
t e k o s t e n de p r i m a i r e k o s t e n . 
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Over de p r i m a i r e k o s t e n worden o v e r h e a d k o s t e n berekend, n a m e l i j k algemene 
b o u w p l a a t s k o s t e n , r e n t e v e r l i e z e n en v e r z e k e r i n g e n . 
De algemene b o u w p l a a t s k o s t e n b e s t a a n u i t k o s t e n van de s t a f op h e t werk 
( z o a l s de u i t v o e r d e r , w e r k a d m i n i s t r a t e u r , o r g a n i s a t i e - a s s i s t e n t e n en bewa
k i n g ) p l u s k o s t e n v o o r e l e k t r i c i t e i t , t e l e f o o n en i n r i c h t i n g / o n t r u i m i n g van 
h e t w e r k t e r r e i n . De algemene b o u w p l a a t s k o s t e n z i j n g eschat op 6,5% van de 
p r i m a i r e k o s t e n . 
De tweede p o s t onder h e t k o p j e o v e r h e a d k o s t e n b e s t a a t u i t r e n t e v e r l i e z e n en 
v e r z e k e r i n g e n . R e n t e v e r l i e z e n t r e d e n op d o o r d a t de bouwondernemer vaak i n 
t e r m i j n e n b e t a a l d k r i j g t , nadat een bepaalde p r e s t a t i e g e l e v e r d i s . Voor de 
c o n s t r u c t i e w o r d t vaak een CAR-verzekering ( c o n s t r u c t i o n a l l r i s k s ) 
a f g e s l o t e n . De r e n t e v e r l i e z e n en v e r z e k e r i n g worden samen geschat op 2,5% 
van de p r i m a i r e k o s t e n . 

De p r i m a i r e k o s t e n p l u s de o v e r h e a d k o s t e n vormen de b a s i s r a m i n g . Aan de 
b a s i s r a m i n g w o r d t vaak nog een p o s t ' o n v o o r z i e n ' toegevoegd om bepaalde 
v o o r z i e n e en o n v o o r z i e n e r i s i c o ' s t e dekken. 
De p o s t o n v o o r z i e n vormt samen met de b a s i s r a m i n g de u i t e i n d e l i j k e raming. 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d t a c h t e r e e n v o l g e n s b eschreven hoe de p o s t m a t e r i a a l 
k o s t e n en m a t e r i e e l k o s t e n kan worden b e p a a l d . V e r d e r w o r d t een d e e l van de 
p o s t o n v o o r z i e n i n g e v u l d door h e t r i s i c o van schade t i j d e n s de bouw t e 
berekenen. 
Daarna w o r d t v o o r v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n een k o s t e n r a m i n g v o o r 
de g o l f b r e k e r o n t w e r p e n gemaakt. 

Zoveel m o g e l i j k w o r d t g e p r o b e e r d om de o n z e k e r h e i d i n de elementen w a a r u i t 
de b e g r o t i n g i s opgebouwd t e v e r w e r k e n , daardoor kan een i n d r u k van de 
b e t r o u w b a a r h e i d van h e t ra m i n g s b e d r a g worden v e r k r e g e n . 

9.1 B e r e k e n i n g s w i j z e van m a t e r i a a l k o s t e n en h o e v e e l h e i d 

9.1.1 Benodigde h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l 
U i t de o n t w e r p t e k e n i n g e n van de g o l f b r e k e r s kan de t h e o r e t i s c h benodigde 
h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l worden u i t g e r e k e n d . Vaak i s e r meer m a t e r i a a l n o d i g 
dan zo ber e k e n d . U i t n a c a l c u l a t i e s van B o s k a l i s Z i n k c o n b l i j k t d a t bovenop 
de berekende h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l r e k e n i n g gehouden moet worden met een 
v e r l i e s p e r c e n t a g e . 
Oorzaken v o o r h e t o n t s t a a n van v e r l i e s z i j n : 

o n z e k e r h e i d i n e x a c t e b o d e m l i g g i n g 
o p t r e d e n van z e t t i n g van de o n d e r g r o n d 
z e t t i n g van h e t m a t e r i a a l z e l f 
b u i t e n p r o f i e l s t o r t e n ( m a t e r i a a l d a t op de v e r k e e r d e p l a a t s t e r e c h t 
komt) 
v e r l i e s van m a t e r i a a l t i j d e n s o v e r s l a g en t r a n s p o r t 

De v e r l i e s p e r c e n t a g e s , gevonden door n a c a l c u l a t i e s van d i v e r s e werken, z i j n 
v o o r k e r n m a t e r i a a l 5%, f i l t e r l a g e n 15% en v o o r b e t o n e l e m e n t e n 2%. 

De gemiddelde t o t a l e benodigde h o e v e e l h e i d kan nu bereke n d worden door de 
t h e o r e t i s c h e h o e v e e l h e i d t e v e r g r o t e n met h e t v e r l i e s p e r c e n t a g e . Het kan 
e c h t e r voorkomen dat minder m a t e r i a a l n o d i g i s , b i j v o o r b e e l d b i j een hogere 
b o d e m l i g g i n g dan v e r w a c h t . Door een onverwacht g r o t e z e t t i n g z a l e x t r a 
m a t e r i a a l n o d i g z i j n . 
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Wanneer aangenomen wo r d t dat de 
o n d e r s c h r e i d i n g s k a n s 5% i s van de 
t h e o r e t i s c h e h o e v e e l h e i d (H) en dat 
de h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l n o r m a a l -
v e r d e e l d i s , kan de variatiecoëf
ficiënt v o l g e n s f o r m u l e 9.1 worden 
berekend. 

vc(x) = -?-<-*> 
\1(X) 

[9.1] 

w a a r i n : 
v c ( x ) = variatiecoëfficiënt 
o ( x ) = s t a n d a a r d a f w i j k i n g 
u ( x ) = gemiddelde 

Figuur Kansdichtheid van de hoeveelheid 
materiaal 

Een o n d e r s c h r e i d i n g s k a n s van 5% komt overeen met een f a c t o r 1.64 maal de 
s t a n d a a r d a f w i j k i n g i n de normale v e r d e l i n g . 

De variatiecoëfficiënten v o o r k e r n m a t e r i a a l , f i l t e r l a g e n en b e t o n e l e m e n t e n 
z i j n nu: 
* k e r n m a t e r i a a l : v c ( x ) = o ( x ) / u ( x ) = ( ( 0 . 0 5 H)/1.64) / 1.05 H) = 0.0294 
* f i l t e r l a g e n : v c ( x ) = o ( x ) / u ( x ) = ( ( 0 . 1 5 H)/1.64) / 1.15 H) = 0.0795 
* betone l e m e n t e n : v c ( x ) = o ( x ) / u ( x ) = ( ( 0 . 0 2 H)/1.64) / 1.02 H) = 0.0120 

I n t a b e l 9.1 i s de t h e o r e t i s c h berekende h o e v e e l h e i d , de gemiddelde 
benodigde h o e v e e l h e i d en de s t a n d a a r d a f w i j k i n g v o o r h e t m a t e r i a a l weerge
geven. 

f r a c t i e t h e o r e t i s c h e gemiddelde standaard 
h o e v e e l h e i d h o e v e e l h e i d a f w i j k i n g 

S t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 7 678 ton 8 830 ton 702 ton 
50-100 mm 626 221 ton 657 533 ton 19 331 ton 
100 - 500 kg 241 485 ton 277 708 ton 22 078 ton 
500 - 1500 kg 93 368 ton 107 374 ton 8 536 ton 
1500 - 4000 kg 87 695 ton 100 848 ton 8 017 ton 
4000 - 6000 kg 8 599 s t k 8 771 s t k 105 s t k 
t e t rapods 13 103 m3 13 366 m3 160 m3 
kruinelement 

Bermgolfbreker 
5 - 300 kg 850 487 ton 893 012 ton 26 254 ton 
300 - 8000 kg 536 361 ton 563 180 ton 16 557 ton 

Tabel 9.1: Benodigde hoeveelheid materiaal voor de golfbrekerontwerpen 

9.1.2 M a t e r i a a l p r i j z e n 
B i j de u i t v o e r i n g s m e t h o d e n i s e r v a n u i t g e g a a n dat de b r e u k s t e e n k l a a r l i g t 
i n de groeve om t e worden g e t r a n s p o r t e e r d . De t o t s t a n d k o m i n g van de k o s t e n 
v o o r het winnen en s o r t e r e n worden b u i t e n beschouwing g e l a t e n , gerekend 
w o r d t met p r i j z e n u i t h e t r a p p o r t 'Development o f t h e p o r t o f G a l l e , 1991', 
w e l k e i n t a b e l 9.2 z i j n samengevat. 

Begroting van de golfbrekerontwerpen 9.3 



b r e u k s t e e n k o s t e n kosten k o s t e n 
gradat i e [Rs/m 3] [ h f l / m 3 ] [ h f l / t o n ] 

50 - 100 mm 600 25,30 15,90 
100 - 500 kg 370 15,60 9,80 
100 - 6000 kg 390 16,40 10,30 
1000 - 6000 kg 410 17,30 10,90 

Tabel 9.2 Kosten breuksteen, bij levering in groeve 
Bron: Development of the po r t of G a l l e , 1991 
G e b r u i k t e k o e r s : US$ 1,00 = Rs 40,37 = h f l 1,70 

Met b e h u l p van deze t a b e l z i j n de k o s t e n v o o r de benodigde f r a c t i e s 
g e s c h a t . Voor de b e t o n e l e m e n t e n i s ƒ200,-/m' g e r e k e n d , w a a r b i j l e v e r i n g i n 
de haven i s i n b e g r e p e n . 
De variatiecoëfficiënt van de mater i a a l p r i j zen i s n i e t bekend. Om deze t e 
b e p a l e n zou een nadere a n a l y s e van de groeve en h e t p r o d u k t i e p r o c e s van de 
elementen moeten worden gemaakt. Om de o n z e k e r h e i d i n de e e n h e i d s p r i j s van 
he t m a t e r i a a l i n de b e g r o t i n g t e v e r w e r k e n w o r d t v o o r de p r i j z e n een 
normale v e r d e l i n g v e r o n d e r s t e l d , met een gemiddelde z o a l s v e r m e l d i n t a b e l 
9.3 en een variatiecoëfficiënt 0,1. 

f r a c t i e gemiddelde p r i j s 
t f / t o n ] 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g 
[ f / t o n ] 

S t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 
50 - 100 mm 15,90 1,59 
100 - 500 kg 9,06 0,91 
500 - 1500 kg 10,00 1,00 
1500 - 4000 kg 11,00 1,10 
4000 - 6000 kg 12,00 1,20 
t e t r a p o d s 16 ton 1362,00 136,20 
k r u i n c o n s t r u c t i e 200,00 20,00 

Bermgolfbreker 
5 - 300 kg 9,00 0,90 
300 - 8000 kg 10,00 1 ,00 

Tabel 9.3: Materiaal prijzen 

9.1.3 B e r e k e n i n g v a n de t o t a l e m a t e r i a a l k o s t e n 
Nu de h o e v e e l h e i d en de p r i j s van h e t m a t e r i a a l z i j n v a s t g e s t e l d kunnen de 
t o t a l e m a t e r i a a l k o s t e n worden b e p a a l d . Met b e h u l p van de s t a n d a a r d a f w i j k i n 
gen i s t e v e n s de o n z e k e r h e i d i n deze p r i j s bekend. 
H i e r v o o r w o r d t een benaderende n i v e a u - I I methode g e b r u i k t . B i j deze methode 
w o r d t g e r e k e n d met h e t gemiddelde en de s t a n d a a r d a f w i j k i n g . Ongeacht h e t 
t y p e k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e ( k . d . f . ) mogen de v e r w a c h t i n g s w a a r d e n l i n e a i r en 
de s t a n d a a r d a f w i j k i n g e n k w a d r a t i s c h worden o p g e t e l d . De k o s t e n p o s t e n moeten 
dan wel o n a f h a n k e l i j k z i j n . D i t b e t e k e n t d a t een bepaalde a f w i j k i n g i n de 
ene p o s t , geen g e v o l g e n h e e f t v o o r de a f w i j k i n g i n een andere p o s t . 

Voor h e t b e p a l e n van de h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l i s wel sprake van a f h a n k e 
l i j k h e i d t u s s e n v e r s c h i l l e n d e p o s t e n . A l s e r k e r n m a t e r i a a l b u i t e n p r o f i e l 
w o r d t g e s t o r t , e r i s dan t e v e e l m a t e r i a a l g e s t o r t , z a l minder m a t e r i a a l 
n o d i g z i j n van de h i e r o p v o l g e n d e f i l t e r l a a g . Het weghalen van t e v e e l ge
s t o r t m a t e r i a a l i s onder w a t e r e r g m o e i l i j k en z a l z o v e e l m o g e l i j k v o o r k o 
men worden. 
Andere o o r z a k e n van de s p r e i d i n g i n de m a t e r i a a l h o e v e e l h e i d kunnen wel 
o n a f h a n k e l i j k v e r o n d e r s t e l d worden. Wanneer e r b i j v o o r b e e l d een k u i l i n de 
bodem i s , z a l deze worden o p g e v u l d met k e r n m a t e r i a a l . De e x t r a benodigde 
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h o e v e e l h e i d van het k e r n m a t e r i a a l h e e f t n i e t t o t g e v o l g dat v o o r de 
volg e n d e l a g e n meer m a t e r i a a l n o d i g i s . 

De a f h a n k e l i j k h e i d van de v e r s c h i l l e n d e m a t e r i a a l p o s t e n z a l n i e t zo g r o o t 
z i j n , deze w o r d t geschat op 20% . 
Om deze g e d e e l t e l i j k e a f h a n k e l i j k h e i d t e m o d e l l e r e n wordt h e t kwadraat van 
de s t a n d a a r d a f w i j k i n g (de v a r i a n t i e ) v e r d e e l d i n een a f h a n k e l i j k en een 
o n a f h a n k e l i j k d e e l . Het a f h a n k e l i j k e d e e l van de s t a n d a a r d a f w i j k i n g w o r d t 
l i n e a i r o p g e t e l d en het o n a f h a n k e l i j k e d e e l k w a d r a t i s c h . 

Een u i t g e b r e i d e b e s c h r i j v i n g van de h i e r t o e g e p a s t e ramingsmethode w o r d t 
gegeven i n 'Raming a l s prognose' ( V r i j l i n g 1994). 

De e s s e n t i e van de b e r e k e n i n g i s i n 
f i g u u r 9.2 g r a f i s c h weergegeven. I n 
de f i g u u r r e c h t s o n d e r i s de k . d . f . 
van de h o e v e e l h e i d getekend. 
Rechtsboven i s het verb a n d t u s s e n 
de h o e v e e l h e i d en de k o s t e n u i t g e 
z e t . Ook i n de m a t e r i a a l k o s t e n i s 
s p r e i d i n g aanwezig. De r e s u l t e r e n d e 
k . d . f . van de k o s t e n i s l i n k s 
weergeven. Het gemiddelde v o l g t u i t 
v e r m e n i g v u l d i g i n g van de gemiddelde 
h o e v e e l h e i d met de gemiddelde 
p r i j s . De s p r e i d i n g i n de mate-
r i a a l p r i j s i s g r o t e r dan de s p r e i 
d i n g van de k o s t e n a l s f u n c t i e van 
de h o e v e e l h e i d omdat ook de onze
k e r h e i d Van de h o e v e e l h e i d i s Ver- figuur 9. ÉS Spreiding in hoeveelheid en prijs 

w e r k t . D i t b l i j k t u i t de l a g e r e en 
b r e d e r e k . d . f . van de m a t e r i a a l k o s 
t e n . 

I n t a b e l 9.4 z i j n de r e s u l t e r e n d e m a t e r i a a l k o s t e n v o o r b e i d e g o l f b r e k e r o n t 
werpen weergegeven. 
FRaming van kosten voor conventionele golfbreker 
l Hoeveelheid Prijs Subtotaal Totaal vc hoev vc prijs afhank sigma tot vc totaal 
j Materiaal 
1 - breuksteen 50 - 100 mrr 8.830 ton 15,9 //ton 140.397 0,080 0,100 0,200 

- breuksteen 100 - 500 kg 657.533 ton 9,1 //ton 5.957.249 0,029 0,100 0,200 
- breuksteen 500 - 1500 kg 277.708 ton 10.0 //ton 2.777.080 0,080 0,100 0,200 
- breuksteen 1500 - 4000 kg 107.374 ton '11,0 //ton 1.181.114 0,080 0.100 0.200 
- breuksteen 4000 - 6000 kg 100.848 ton 12.0 //ton 1.210.176 0,080 0,100 0,200 
- tetrapods 16 ton 8.771 stk 1362,0 / /s ik 11.946.102 0,012 0,100 0,200 
- prefab kruin elementen 13.366 m3 200,0 / /m3 2.673.200 0,012 0,100 0,200 

25.885.318 1.517.455 0,059 

I Raming von kosten voor bermgolfbreker 
Hoeveelheid Prijs Subtotaal Totaal vc hoev vc prijs afhank sigma tot vc totaal 

Materiaal 
- breuksteen 5 - 300 kg 839.012 ton 9,0 //ton 7.551.108 0,029 0,100 0,200 
- breuksteen 300 - 8000 kg 563.180 ton 10,0 /Aon 5.631.800 0.029 0,100 0,200 

13.182.908 1.000.513 0,076 

Tabel 9.4: Totale materiaalkosten voor de golfbrekerontwerpen 
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9.2 M o b i l i s a t i e en i n s t a l l a t i e kosten 

De m o b i l i s a t i e k o s t e n v o o r h e t m a t e r i e e l worden gevormd door de t r a n s p o r t 
k o s t e n van h e t m a t e r i e e l naar een werk en door de ( i n t e r n e ) h u u r k o s t e n 
t i j d e n s h e t t r a n s p o r t van h e t m a t e r i e e l . Vaak worden de m o b i l i s a t i e k o s t e n 
door h e t s t a r t e n d e werk b e t a a l d , zodat de d e m o b i l i s a t i e k o s t e n door een 
v o l g e n d werk b e t a a l d worden. 

Groot d r i j v e n d m a t e r i e e l , z o a l s een z i j l o s s e r kan op e i g e n k r a c h t naar de 
bou w p l a a t s v a r e n . Het o v e r i g e m a t e r i e e l w o r d t v e r v o e r d met zogenaamde 
' d o c k - s h i p s ' , d i t z i j n h a l f a f z i n k b a r e schepen waar h e t t e t r a n s p o r t e r e n 
m a t e r i e e l i n kan v a r e n . A f h a n k e l i j k van de h o e v e e l h e i d t e m o b i l i s e r e n 
m a t e r i e e l en h e t d e k o p p e r v l a k van h e t d o c k - s h i p v o l g t h oeveel van deze 
schepen n o d i g z i j n . Het n i e t g e s p e c i a l i s e e r d e droge m a t e r i e e l z o a l s s h o v e l s 
en t r u c k s w o r d t vaak i n de b u u r t van h e t werk gehuurd o f g e k o c h t . 
Na aankomst van h e t m a t e r i e e l b e g i n t de i n s t a l l a t i e , d i t z i j n de werkzaam
heden om h e t m a t e r i e e l g e r e e d t e maken om t e f u n c t i o n e r e n . 

Omdat de a f s t a n d waarover h e t n a t t e m a t e r i e e l g e t r a n s p o r t e e r d moet worden 
onbekend i s , i s de m o b i l i s a t i e p o s t n i e t g e m a k k e l i j k i n t e s c h a t t e n . De 
k o s t e n v o o r m o b i l i s a t i e van d i t s o o r t g r o t e werken z i j n e c h t e r a a n z i e n l i j k . 
Om deze k o s t e n i n de e i n d p r i j s wel mee t e nemen, maar i n de v e r g e l i j k i n g 
t u s s e n de twee g o l f b r e k e r s n i e t t e v e r w e r k e n , i s o v e r a l een bedrag van 
ƒ10.000.000,= v o o r m o b i l i s a t i e aangenomen. Omdat de o n z e k e r h e i d i n deze 
k o s t e n g r o o t i s , i s een variatiecoëfficiënt van 0,1 aangenomen. 

9.3 B e r e k e n i n g s w i j z e van m a t e r i e e l k o s t e n 

De m a t e r i e e l k o s t e n kunnen worden b e p a a l d door de t o t a l e p r o j e c t d u u r t e 
v e r m e n i g v u l d i g e n met de p r i j s v o o r h e t m a t e r i e e l d a t n o d i g i s v o o r de 
u i t v o e r i n g . E e r s t z a l worden u i t e e n g e z e t hoe de k . d . f . van de p r o j e c t t i j d 
b erekend kan worden. V e r v o l g e n s w o r d t ingegaan op de b e r e k e n i n g van de 
k o s t e n van de m a t e r i e e l i n z e t a l s f u n c t i e van de p r o j e c t t i j d . I n p a r a g r a a f 
9.3.3 w o r d t aangegeven hoe u i t de k . d . f . van de p r o j e c t t i j d , v i a de k o s t e n 
van de m a t e r i e e l i n z e t , de k . d . f . van de t o t a l e m a t e r i e e l k o s t e n kan worden 
b e p a a l d . 

9.3.1 B e p a l i n g van de p r o j e c t t i j d 
Voor v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n kan bereke n d worden wat de t o t a l e 
p r o j e c t t i j d i s . Omdat de schade d i e m o g e l i j k t i j d e n s de bouw o n t s t a a t 
a f h a n k e l i j k i s van de w e r k s n e l h e i d , moet de p l a n n i n g z o d a n i g g e d e t a i l l e e r d 
z i j n d a t de t i j d s d u u r , waarover v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n door g o l v e n worden 
a a n g e v a l l e n , h i e r u i t b e p a a l d kan worden. 
A l l e r e e r s t w o r d t de v e r w a c h t i n g s w a a r d e en b i j b e h o r e n d e s t a n d a a r d a f w i j k i n g 
van de p r o d u k t i e s n e l h e i d b i j v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n b e p a a l d . 
Daarna kan v o o r v e r s c h i l l e n d e d e e l a c t i v i t e i t e n de t i j d s d u u r v o o r h e t maken 
van een s e c t i e i n een bepaalde p e r i o d e worden b e p a a l d . A l s de t o t a l e 
p r o j e c t d u u r bekend i s , i s bekend hoe l a n g w e l k m a t e r i e e l i n g e z e t moet 
worden. H i e r u i t v o l g e n de m a t e r i e e l k o s t e n . 

Schatting van de produkties per uitvoeringsmethode 
Om de p r o d u k t i e van een u i t v o e r i n g s c y c l u s t e s c h a t t e n kan g e b r u i k worden 
gemaakt van een reële, een hoge en een lage waarde v o o r de t i j d s d u r e n van 
v e r s c h i l l e n d e d e e l a c t i v i t e i t e n . 
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De reële waarde (M) i s de t i j d s d u u r 
d i e het meest w a a r s c h i j n l i j k i s . 
Deze waarde komt overeen met het 
hoogste punt u i t een k a n s d i c h t 
h e i d s f u n c t i e . De lage waarde (A) i s 
een n i e t w a a r s c h i j n l i j k e , maar wel 
m o g e l i j k e t i j d s d u u r d i e o p t r e e d t 
a l s a l l e s goed g a a t . Deze waarde 
komt overeen met de ondergrens van 
de k . d . f . . 
Een hoge waarde (B) g e e f t de t i j d s d u u r weer a l s a l l e s t e g e n z i t , deze waarde 
g e e f t het punt van de bovengrens van een k . d . f . weer. De p l a a t s van de d r i e 
s c h a t t i n g e n i n de k . d . f . z i j n aangegeven i n f i g u u r 9.3. 

Figuur 9.3: K.d.f. van activiteit duur 

Om u i t de s c h a t t i n g e n M, A en B een waarde voor h e t gemiddelde en de 
s t a n d a a r d a f w i j k i n g t e b e p a l e n z i j n twee aannamen gedaan: 
1. De s t a n d a a r d a f w i j k i n g o ( t i j d s d u u r ) w o r d t g e l i j k v e r o n d e r s t e l d aan een 

zesde d e e l van de a f s t a n d t u s s e n de s c h a t t i n g e n A en B. 

a ( Tijdsduur) (B-A) [ 9 . 2 ] 

Om een s c h a t t i n g van de v e r w a c h t i n g s w a a r d e u ( t i j d s d u u r ) t e k r i j g e n 
moet een aanname over de vorm van de k . d . f . 
vorm w o r d t een b e t a - v e r d e l i n g aangenomen, 
vorm z o a l s g e t e k e n d i n f i g u u r 9.3. 
De v e r w a c h t i n g s w a a r d e u ( t i j d s d u u r ) i s nu: 

(M( tijdsduur) 2M+ -i- ( A + B) 

worden gedaan. Voor deze 
Deze v e r d e l i n g h e e f t een 

[ 9 . 3 ] 

De keuze van een b e t a - v e r d e l i n g i s gedaan omdat deze scheef naar 
r e c h t s i s , wat vaak overeenkomt met p r a k t i j k s i t u a t i e s v o o r d i t s o o r t 
s c h a t t i n g e n ( H i l l i e r and Lieberman, 1990). 

Door, voor de beschreven u i t v o e r i n g s m e t h o d e n i n h o o f d s t u k 7, p e r o n d e r d e e l 
van de c y c l u s v e r s c h i l l e n d e s c h a t t i n g e n v o o r de t i j d s d u u r t e doen, kan de 
v e r w a c h t i n g s w a a r d e en de s t a n d a a r d a f w i j k i n g van de t i j d s d u u r worden 
b e p a a l d . De h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l d i e p e r c y c l u s v e r w e r k t w o r d t i s v o o r 
e l k e u i t v o e r i n g s m e t h o d e bekend, h i e r u i t v o l g t dan h e t gemiddelde en de 
s t a n d a a r d a f w i j k i n g van de b r u t o p r o d u k t i e v o l g e n s : 

u( brutoproduktie) hoeveelheid 
u ( t i j d s d u u r ) [ 9 . 4 ] 

a ( brutoproduktie) = hoeveelheid 
\ \ \i(ti jdsduur)2 

o ( t i j d s d u u r ) [ 9 . 5 ] 

De n e t t o p r o d u k t i e i s a f h a n k e l i j k van de h e t a a n t a l werkbare dagen i n de 
b e t r e f f e n d e p e r i o d e . De u i t v o e r i n g van a c t i v i t e i t e n op het w a t e r i s h i e r b i j 
s t e e d s maatgevend omdat daar, naast de t e c h n i s c h e v e r l e t t e n , ook r e k e n i n g 
w o r d t gehouden met w e e r v e r l e t t e n . 
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De onwerkbare t i j d i s v o o r e l k e u i t v o e r i n g s m e t h o d e p e r p e r i o d e b e p a a l d ( z i e 
b i j l a g e 7.1) a l s p e r c e n t a g e van de t o t a l e t i j d . De n e t t o p r o d u k t i e v o o r een 
u i t v o e r i n g s m e t h o d e v o l g t wanneer de w e r k b a r e t i j d i n p r o c e n t e n w o r d t 
i n g e v u l d u i t : 

u( Nettoproduktie) = werkbaretijd ^ ( B r u t o p i o d u k t i e ) [ 9 . 6 ] 

o ( Nettoproduktie) = werkbaretijd\2 , , „ . , , _. ., 1 * o (Brutoproduktie)2 [ 9 . 7 ] 

Nu de n e t t o p r o d u k t i e bekend i s kan de t i j d s d u u r v o o r h e t u i t v o e r e n van de 
v e r s c h i l l e n d e a c t i v i t e i t e n p e r p e r i o d e worden berekend. Voor de h o e v e e l h e 
den w o r d t r e k e n i n g gehouden met de s p r e i d i n g i n de h o e v e e l h e i d z o a l s 
omschreven i n p a r a g r a a f 9.1. 

De duur van een a c t i v i t e i t kan nu bereken d worden met: 

U( duur activiteit) = ƒ < hoeveelheid) 
H( nettoproduktie) 

[ 9 . 8 ] 

a ( duuractivitei t ) 2 = ( u [ n e t t o p r o d u k t i e ) 

\i (hoeveelheid) 

* o ( hoeveelheid)) + 

\i (nettoproduktie) * o (nettoproduktie) 

[ 9 . 9 ] 

Voor de u i t v o e r i n g w o r d t de t o t a l e g o l f b r e k e r o pgedeeld i n 26 s e c t i e s van 
e l k 45 m l a n g . Deze l e n g t e van de s e c t i e s w o r d t b e p a a l d door de l e n g t e van 
het s t o r t d e k van de t e g e b r u i k e n s t o r t s c h e p e n . Per s e c t i e w o r d t e e r s t h e t 
o n d e r w a t e r d e e l g e s t o r t , waarna met een andere u i t v o e r i n g s m e t h o d e h e t 
g e d e e l t e boven w a t e r w o r d t gemaakt. 

Nu de t i j d s d u u r van de v e r s c h i l l e n d e d e e l a c t i v i t e i t e n van een s e c t i e van de 
g o l f b r e k e r bekend z i j n kan h e t a a n t a l s e c t i e s d a t i n een p e r i o d e gemaakt 
kan worden bereke n d worden. 

Begroting van de golfbrekerontwerpen 9.8 



Wanneer i n de z u i d w e s t moesson pe
r i o d e n i e t gewerkt w o r d t , i n v e r 
band met het r u i g e g o l f k l i m a a t i n 
deze p e r i o d e , kan de t o t a l e p r o 
j e c t d u u r worden b e p a a l d . Doordat de 
p r o j e c t d u u r de som i s van een 
g r o o t a a n t a l d e e l a c t i v i t e i t e n w elke 
n o r m a a l v e r d e e l d v e r o n d e r s t e l d z i j n , 
z a l ook de t o t a l e p r o j e c t d u u r n o r 
m a a l v e r d e e l d z i j n . 
Doordat i n de z u i d w e s t moesson n i e t 
gewerkt w o r d t z a l i n deze p e r i o d e 
de k a n s d i c h t h e i d n u l z i j n , waardoor 
de normale v e r d e l i n g a f g e k a p t 
w o r d t . 
Een d e r g e l i j k e k . d . f . v o o r de p r o 
j e c t d u u r i s i n f i g u u r 9.4 weergege
ven. 
I n d i t v o o r b e e l d i s h e t , het meest 
w a a r s c h i j n l i j k dat h e t werk v o o r de 
e c h t e r een k l e i n e kans dat d i t n i e t 

Figuur .d.f projectduur 

tweede moesson p e r i o d e gereed i s , er i s 
l u k t . Wanneer de bouw pas i n het derde 

j a a r v o l t o o i d wordt z u l l e n de k o s t e n a a n z i e n l i j k hoger z i j n omdat het 
m a t e r i e e l een e x t r a moesson p e r i o d e s t i l l i g t en l a t e r b e s c h i k b a a r i s v o o r 
een v o l g e n d werk. 

9.3.2 B e p a l i n g van m a t e r i e e l k o s t e n p e r week 
Per u i t v o e r i n g s m e t h o d e i s i n h o o f d s t u k 7 b eschreven w e l k m a t e r i e e l n o d i g i s 
om de g o l f b r e k e r t e bouwen. 
De t o t a l e m a t e r i e e l k o s t e n kunnen nu opgebouwd worden u i t ( d e ) m o b i 1 i s a t i e -
k o s t e n , en de weekkosten v e r m e n i g v u l d i g d met de p r o j e c t t i j d . 

I n b i j l a g e 7.2 i s , a n a l o o g aan de b e r e k e n i n g van de c y c l u s t i j d e n u i t 
h o o f d s t u k 7, v o o r h e t m a t e r i e e l een v e r w a c h t i n g s w a a r d e en een s t a n d a a r d 
a f w i j k i n g van de weekkosten b e p a a l d . 

De m a t e r i e e l p r i j z e n z i j n opgebouwd u i t de v o l g e n d e p o s t e n : 
a f s c h r i j v i n g + r e n t e 
onderhoud en r e p a r a t i e 
b r a n d s t o f 
smeermiddelen 
l o n e n 
v e r z e k e r i n g 

Per u i t v o e r i n g s m e t h o d e kunnen nu de t o t a l e weekkosten voor h e t benodigde 
m a t e r i e e l worden berekend. Het gemiddelde van de t o t a l e weekkosten v o l g t 
u i t de som van de v e r w a c h t i n g s w a a r d e n van h e t benodigde m a t e r i e e l . 

B i j h e t berekenen van de s t a n d a a r d a f w i j k i n g moet r e k e n i n g worden gehouden 
met een a f h a n k e l i j k h e i d i n de p o s t e n w a a r u i t de m a t e r i e e l k o s t e n z i j n 
opgebouwd. De m a t e r i e e l k o s t e n worden a f h a n k e l i j k v e r o n d e r s t e l d i n de 
p o s t e n : r e n t e , b r a n d s t o f , smeermiddelen en l o n e n . 
Wanneer de p r i j z e n v o o r deze k o s t e n p o s t e n s t i j g e n , z a l dat g e l d e n v o o r a l l e 
k o s t e n p o s t e n van h e t a f z o n d e r l i j k e m a t e r i e e l . 
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De a f h a n k e l i j k h e i d s f a c t o r kan berekend worden u i t h e t aandeel van de 
a f h a n k e l i j k e f a c t o r e n i n de w e e k p r i j s v o l g e n s : 

kosten, afhankelijk 
afh, materieel — 

totale kosten 

De a f h a n k e l i j k h e i d s f a c t o r e n z i j n weergegeven i n t a b e l 9.5. 

M a t e r i e e l T o t a l e k o s t e n 

( / M ) 

T o t a l e k o s t e n 

( f M ) 
" k o s t e n , a f h 

( J / f k ) 

a f h a n k e 
l i j k h e i d s f a c t o r 

( « . « . / • . « J 

s h o v e l 1 1 . 9 8 3 1.101 392 0.356 

v r a c h t w a g e n 1 3 . 0 8 3 898 464 0.517 

p o n t o n 2 7 . 3 0 0 959 85 0.089 

l a n d k r a a n 3 3 . 8 8 1 2 . 2 8 6 993 0.435 

s p l i j t b a k 4 6 . 9 2 7 3.421 1.972 0.576 

z i j l o s s e r 1 2 7 . 7 9 7 9.370 3 . 5 2 8 0.377 

p o s i t i o n e r i n g s 
p o n t o n 

2 9 . 4 1 1 1.711 990 0.578 

s l e e p b o o t 5 4 . 1 6 3 5 . 1 0 3 4 . 2 1 3 0 .825 

s u r v e y b o o t 3 2 . 3 1 6 1.979 1.409 0.712 

l a a d - p o n t o n 3.475 330 159 0.479 
Tabel 9.5: Afhankelijkheids factoren van materieelkosten 

Omdat i n de m a t e r i e e l k o s t e n ook 
l o n e n en b r a n d s t o f v e r w e r k t z i t t e n 
i s de h e l l i n g van l i j n d i e h e t k o s -
t e n v e r l o o p a l s f u n c t i e van de t i j d 
w e e r g e e f t n i e t c o n s t a n t . I n de 
z u i d w e s t moesson p e r i o d e , w a a r i n 
n i e t gewerkt kan worden, z u l l e n de 
k o s t e n a l l e e n b e s t a a n u i t de ( i n 
t e r n e ) huur van h e t m a t e r i e e l . Voor 
de o v e r i g e p e r i o d e z u l l e n , a f h a n 
k e l i j k van de w e r k b a a r h e i d , de k o s 
t e n s n e l l e r s t i j g e n d o o r d a t ook 
l o n e n en b r a n d s t o f worden b e t a a l d . 

F i g u u r 9.5 g e e f t s c h e m a t i s c h h e t 
v e r l o o p van de k o s t e n a l s f u n c t i e 
van de p r o j e c t t i j d weer. 

Figuur 9.5: Materieelkosten als functie van 
de project tijd 
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9.3.3 B e r e k e n i n g van de t o t a l e m a t e r i e e l k o s t e n 
Wanneer de p r o j e c t t i j d n i e t beschreven zou worden door een a f g e k a p t e k d f 
en de weekkosten l i n e a i r toenamen met de p r o j e c t t i j d , dan zouden de t o t a l e 
k o s t e n berekend kunnen worden v o l g e n s de n i v e a u - I I methode z o a l s b e s c h r e v e n 
i n p a r a g r a a f 9.1.3. I n d i t g e v a l i s d a t n i e t m o g e l i j k . 

Om t o c h de t o t a l e m a t e r i e e l k o s t e n t e berekenen moet g e b r u i k worden gemaakt 
van een Monte C a r l o s i m u l a t i e . H i e r b i j w o r d t een g r o o t a a n t a l malen een 
t r e k k i n g gedaan u i t de k . d . f . van de p r o j e c t t i j d en de b i j b e h o r e n d e 
m a t e r i e e l k o s t e n . U i t a l deze t r e k k i n g e n v o l g t dan de k . d . f . van de t o t a l e 
m a t e r i e e l k o s t e n . 

9.4 B e r e k e n i n g s w i j z e van r i s i c o van schade t i j d e n s de hnnw 

I n b i j l a g e 6.9 z i j n de f a a l k a n s e n van de c o n s t r u c t i e i n v e r s c h i l l e n d e 
b o u w s t a d i a berekend. De b e r e k e n i n g e n z i j n gemaakt met een 1/1 j a a r e o l f -
h o o g t e v e r d e l i n g . De berekende f a a l k a n s e n u i t de b i j l a g e geven dus de kans 
weer dat een b e p a a l d schadeniveau (S) wo r d t o v e r s c h r e d e n wanneer de 
c o n s t r u c t i e gedurende de h e l e p e r i o d e b l o o t g e s t e l d wordt aan een l / l j a a r 
g o l f a a n v a l . J 

Wanneer de c o n s t r u c t i e w o r d t gebouwd i n s e c t i e s van 45 m z a l de t i j d d a t de 
c o n s t r u c t i e b l o o t g e s t e l d w o r d t aan de g o l f a a n v a l k l e i n e r z i j n , en dus z a l 
de o v e r s c h e i d i n g s k a n s van een b e p a a l d schadeniveau l a g e r z i j n 
D e / e ^ k e i l j k e u k a n S ° P S C h a d e i s o n § e v e e r g e l i j k aan de berekende f a a l k a n s 
g e d e e l d door het a a n t a l weken d a t de b e t r e f f e n d e p e r i o d e t e l t , v e r m e n i g v u l 
d i g d met h e t a a n t a l weken d a t de c o n s t r u c t i e b l o o t g e s t e l d w o r d t i n deze 
p e r i o d e . Met de o v e r s c h r e i d i n g s k a n s van v e r s c h i l l e n d e schadeniveaus l i g t de 
v e r d e l i n g s f u n c t i e van de schade v a s t . 

Het o p t r e d e n van schade aan de g o l f b r e k e r h e e f t i n v l o e d op de m a t e r i a a l k o s 
t e n en de m a t e r i e e l k o s t e n . Het m a t e r i a a l d a t weggeslagen i s door g o l f a a n v a l 
z a l opnieuw moeten worden g e k o c h t , b o v e n d i e n z a l h e t h e r s t e l van schade een 
v e r l e n g i n g van de p r o j e c t d u u r t o t g e v o l g hebben. 

Voor de b e r e k e n i n g van de v e r l e n g i n g van 
de p r o j e c t d u u r i s aangenomen d a t schade 
wordt h e r s t e l d met b e h u l p van een l a n d 
k r a a n . A f h a n k e l i j k van de g r o o t t e van h e t 
geërodeerde g e b i e d kan de t i j d worden be
rekend d i e n o d i g i s om de schade t e h e r 
s t e l l e n . 
V e r d e r w o r d t aangenomen d a t b i j een scha
d e n i v e a u S<2 geen herstelwerkzaamheden 
hoeven t e worden v e r r i c h t . 
A l s v o o r b e e l d i s i n f i g u u r 9.6 met b e h u l p 
van s i m u l a t i e u i t een f i c t i e v e d i c h t h e i d s 
f u n c t i e v o o r de schade de r e s u l t e r e n d e 
d i c h t h e i d s f u n c t i e v o o r de t i j d s d u u r van 
h e r s t e l b e p a a l d . 

Op een z e l f d e manier kan de k . d . f . v o o r de 
e x t r a m a t e r i a a l k o s t e n worden b e p a a l d . 
Ook v o o r het b e p a l e n van het r i s i c o van 
schade t i j d e n s de bouw moet dus g e b r u i k 
worden gemaakt van een Monte C a r l o s i m u l a t i e . 

Figuur 9.6: Bepaling van k.d.f. van 
extra tijd die nodig is 
om schade tijdens de 
bouw te herstellen 
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9.5 E e r s t e raming voor s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 

I n deze p a r a g r a a f w o r d t een e e r s t e k o s t e n r a m i n g van de s t a t i s c h s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r gemaakt. De v e r s c h i l l e n d e elementen v o o r h e t opbouwen van de 
k o s t e n r a m i n g , z o a l s h i e r v o o r b e s p r o k e n , worden h i e r n a i n g e v u l d v o o r h e t 
ontwerp van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 

9.5.1 M a t e r i a a l k o s t e n 
Het d w a r s p r o f i e l van h e t g o l f b r e k e r o n t w e r p i s i n b e l a n g r i j k e mate b e p a l e n d 
v o o r de m o g e l i j k e u i t v o e r i n g s m e t h o d e . Wanneer een b e p a a l d e u i t v o e r i n g s w i j z e 
v e e l v o o r d e l e n b i e d t , maar n i e t zondermeer t o e g e p a s t kan worden op h e t 
gegeven o n t w e r p , w o r d t soms v o o r g e s t e l d om h e t ontwerp van de o p d r a c h t g e v e r 
t e n behoeve van de u i t v o e r i n g e n i g s z i n s aan t e passen. Een e v e n t u e l e 
a a n p a s s i n g h e e f t n a t u u r l i j k i n v l o e d op de t o t a a l benodigde h o e v e e l h e i d 
m a t e r i a a l . 
Voor deze e e r s t e k o s t e n r a m i n g w o r d t aangenomen dat de g o l f b r e k e r p r e c i e s zo 
gemaakt kan worden a l s h e t aangegeven o n t w e r p . 

I n p a r a g r a a f 9.1 i s b e r e k e n d d a t de m a t e r i a a l k o s t e n i n d a t g e v a l z i j n : 
a ( m a t e r i a a l ) = ƒ 25.885.318 
o ( m a t e r i a a l ) = ƒ 1.517.455 

9.5.2 Uitvoeringsmethode en m a t e r i e e l i n z e t 
I n h o o f d s t u k 7 z i j n v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n b e s c h r e v e n . 
Voor deze k o s t e n r a m i n g w o r d t h e t g e d e e l t e d a t onder w a t e r n a u w k e u r i g 
g e s t o r t moet worden u i t g e v o e r d door een z i j l o s s e r . De z i j l o s s e r w o r d t dus 
g e b r u i k t v o o r h e t s t o r t e n van de kaden van h e t k e r n m a t e r i a a l en de f i l t e r 
l a g e n . 
De r e s t van h e t k e r n m a t e r i a a l onder w a t e r w o r d t g e s t o r t v a n a f een p o n t o n 
waarop een s h o v e l r i j d t d i e h e t m a t e r i a a l o v e r b o o r d duwt. 
Voor h e t g e d e e l t e van de g o l f b r e k e r waarvoor geen g e b r u i k van s t o r t s c h e p e n 
gemaakt kan worden, w o r d t een l a n d k r a a n d i e op de g o l f b r e k e r s t a a t ge
b r u i k t . 

De w e r k v o l g o r d e van de u i t v o e r i n g s m e t h o d e i s op de v o l g e n d e b l a d z i j d e i n 
b o v e n a a n z i c h t weergegeven. 
De benodigde m a t e r i e e l i n z e t v o o r de v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n i s 
opgesomd i n h o o f d s t u k 7. Omdat, z o a l s l a t e r u i t de g l o b a l e t i j d p l a n n i n g z a l 
b l i j k e n , n i e t a l h e t m a t e r i e e l c o n t i n u w o r d t i n g e z e t i s de t o t a l e mate
r i e e l i n z e t l a g e r dan d i e van de som van de d r i e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n a p a r t . 
Wanneer de z i j l o s s e r s t i l l i g t , kunnen de vrachtwagens d i e normaal de 
z i j l o s s e r l a d e n b i j v o o r b e e l d g e b r u i k t worden om een p o n t o n t e l a d e n . 
Bovendien i s , v o o r de u i t v o e r i n g s m e t h o d e w a a r b i j de l a n d k r a a n op de 
g o l f b r e k e r g e b r u i k t w o r d t , i n h o o f d s t u k 7 gewerkt met twee p o n t o n s d i e 
ombeurten m a t e r i a a l v o o r de k r a a n a a n l e v e r e n . De b i j b e h o r e n d e p r o d u k t i e d i e 
h i e r d o o r v o o r de l a n d k r a a n o n t s t a a t i s e r g hoog en z a l vaak n i e t kunnen 
worden g e h a a l d . Een o o r z a a k h i e r v a n i s d a t vaak e e r s t h e t m a t e r i a a l s n e l 
g e l o s t w o r d t v a n a f h e t p o n t o n op de k r u i n van de g o l f b r e k e r . A l s h e t p o n t o n 
een nieuwe l a d i n g m a t e r i a a l aan h e t h a l e n i s z a l de k r a a n h e t m a t e r i a a l 
p r e c i e s gaan p l a a t s e n . Om deze reden i s v o o r de p r o d u k t i e s n e l h e i d van de 
k r a a n de waarde aangehouden u i t b i j l a g e 7.1 en n i e t een twee maal zo g r o t e 
waarde z o a l s i n h o o f d s t u k 7 e e r d e r was v o o r g e s t e l d . 
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Figuur 9.7: Uitvoeringsplan statisch stabiele golfbreker 
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De gekozen m a t e r i e e l i n z e t met de b i j b e h o r e n d e k o s t e n i s weergegeven i n 
t a b e l 9.6. 

Materieelkosten 
Hoeveelheid Prijs Subtotaal Totaal vc hoev vc prijs afhank sigma tot vc totaal 

Materieel 
- shovel 11 stk 11.984 //wk 131.821 -' 0,000 0.092 0,356 
- vrachtwagen 26 stk 13.083 / /wk 340.158 0.000 0.069 0.517 
- ponton (70*20 m) 2 stk 27.300 / /wk 54.600 0.000 0,035 0.089 
- positioneringsponton 1 stk 29.411 //wk 29.411 0,000 0,058 0.578 
- laad-ponton 1 stk 3.476 / /wk 3.476 0,000 0.095 0.479 
- sleepboot 2 stk 54.163 / /wk 108.326 0,000 0.094 0.825 
- supply boot 1 stk 54.163 / /wk 54.163 0,000 0,094 0,712 
- zijlosser 1 stk 1 27.797 / /wk 127.797 0,000 0,073 0.377 
- kraan (Matitowoc 4100W) 2 stk 33.881 //wk 67.763 0,000 0,067 0.435 
- surveyboot (incl. app.) 1 stk 32.316 //wk 32.316 0,000 0,061 0,712 1 

/949.830 ƒ44.976 0.047 i 

Tabel 9.6: Materieelkosten per week voor de gekozen uitvoeringsmethode 

De meest o p t i m a l e m a t e r i e e l i n z e t w o r d t v e r k r e g e n door h e t nau w k e u r i g 
afstemmen van de v e r s c h i l l e n d e c y c l i op e l k a a r . H i e r v o o r i s het n o d i g om 
een t o t a l e p l a n n i n g t e maken van h e t h e l e werk, omdat p e r p e r i o d e de 
w e r k b a a r h e i d v o o r v e r s c h i l l e n d e m a t e r i e e l t y p e n anders i s . Omdat d i t v e e l 
t i j d k o s t en n i e t z o v e e l i n v l o e d h e e f t op de u i t e i n d e l i j k e a f w e g i n g d o o r d a t 
v o o r a l l e k o s t e n r a m i n g e n een z e l f d e g l o b a l e b e n a d e r i n g w o r d t g e b r u i k t , i s 
d i t h i e r achterwege g e l a t e n . 

9.5.3 B e p a l i n g van de t o t a l e p r o j e c t t i j d 
Voor de gekozen u i t v o e r i n g s m e t h o d e kan p e r a c t i v i t e i t ( z i e nummering u i t 
f i g u u r 8.1) de t i j d s d u u r i n de v e r s c h i l l e n d e p e r i o d e n worden berekend. De 
r e k e n r e s u l t a t e n z i j n weergegeven i n t a b e l 9.7. 

activiteit materieel materiaal 
u(H) sig(H) 

oktober—november 
u(T) uur sigfT) 

december—februari 
u(T) uur siflfT) 

maart—april 
u(T) uur sig(T) 

(1.4) 
(2.3) 
(5.7) 
(6) 
(9.16) 
(8) 
(11.17) 
(10) 
(12) 
(18,19) 
(15) 
(13,14) 
(20) 

zijlosser 
ponton 
zijlosser 
ponton 
zijlosser 
kraan 
kraan 
kraan 
kraan 
kraan 
kraan 
kraan 
kraan 

5.124 156 ton 
6.759 206 ton 
5.124 1 56 ton 
3.073 93 ton 
8.139 744 ton 
5.167 157 ton 
2.542 232 ton 
3.060 279 ton 
1.070 97 ton 
3.879 355 ton 

310 28 ton 
337 4 stk 

34 0,4 stk 

59,2 1,9 
68.9 2,8 
59.2 1,9 
31.3 1,3 
94,1 8,7 
83.1 4,0 
40.9 4,0 
49.2 4.8 
17.2 1,7 
62.4 6.2 

5.0 0.5 
90.7 3,5 

9.1 0,3 

27,9 0,9 
55,9 2.3 
27,9 0,9 
25,4 1,0 
44,3 4,1 
70.6 3,4 
34.7 3,4 
41.8 4,1 
14,6 1,4 
53,0 5.2 

4,2 0.4 
77.0 2,9 

7,7 0,3 

37,8 1,2 
53,0 2,1 
37.8 1,2 
28.9 1,2 
60,0 5,5 
74,8 3,6 
36,8 3,6 
44,3 4,4 
15,5 1,5 
56,2 5.5 

5,0 0,5 
81,7 3,1 

8,2 0,3 
onaerwaterdeel 
bovenwaterdeel 

1.861 0,057 
2,129 0,062 

1,080 0,030 
1,807 0,052 

1,295 0,037 
1,920 0,056 

MOTAAL 670.3 14,2 485,0 1 0,1 540,0 11.3 

Tabel 9.7: Tijdsduur voor verschillende activiteiten 

Op b a s i s van deze t a b e l kan h e t b e g i n van de p l a n n i n g v o o r de p e r i o d e 
oktober-november worden opgezet ( z i e f i g u u r 9 .7). 

Boven i n de p l a n n i n g i s p e r groep van a c t i v i t e i t e n de t i j d s d u u r weergege
ven. Deze i n f o r m a t i e i s n o d i g om de schade i n een bepaalde p e r i o d e t e 
kunnen b e p a l e n . O n d e r i n de p l a n n i n g z i j n de d e l e n d i e onder w a t e r en de 
d e l e n d i e boven w a t e r gemaakt worden samengevoegd. 
Het b l i j k t d a t h e t d e e l d a t boven w a t e r gemaakt w o r d t maatgevend i s v o o r de 
t o t a l e c y c l u s . 
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Tijd planning Statisch stabiele golfbreker 
Periode: oktober—november 
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Figuur 9.7: Tijdplanning uitvoering statisch stabiele golfbreker 

B i j h e t maken van de k o s t e n r a m i n g e n i s e r v a n u i t g e g a a n d a t i n de z u i d w e s t 
moesson p e r i o d e n i e t gewerkt w o r d t en d a t h e t d w a r s p r o f i e l van de g o l f b r e 
k e r , over de gereed gekomen l e n g t e , v o l l e d i g afgebouwd i s . 
I n d i t g e v a l i s h e t n i e t h a n d i g om h e t d r i j v e n d m a t e r i e e l v e r d e r v o o r u i t t e 
l a t e n werken t e n o p z i c h t e van de k r i t i e k e l a n d k r a a n omdat dan a l l e e n de 
kans op schade g r o t e r w o r d t . 

Z o a l s u i t de p l a n n i n g b l i j k t i s i n e l k e p e r i o d e de k r a a n maatgevend. 
U i t g a a n d e van de t i j d s d u u r d i e de k r a a n i n de v e r s c h i l l e n d e p e r i o d e n n o d i g 
h e e f t om een s e c t i e t e bouwen kan worden u i t g e r e k e n d h oeveel s e c t i e s 
g e m i d d e l d i n e l k van de p e r i o d e n gebouwd kunnen worden. 

Oktober-november (8.71 weken) 
o n d e r w a t e r d e e l u ( T ) = 1,86 wk, o ( T ) = 0,057 wk 
bo v e n w a t e r d e e l u ( T) = 2,13 wk, o ( T ) = 0,062 wk 

u ( a a n t a l s e c t i e s ) = ( 8 , 7 1 - l , 8 6 ) / 2 , 1 3 = 3,22 s e c t i e s / p e r i o d e 
c ( a a n t a l s e c t i e s ) = V"(-1/2,13 * 0,057)~2+(-(8,71-1,86)/2,13~2 * 0,062)^2 
o ( a a n t a l s e c t i e s ) = 0,097 s e c t i e s / p e r i o d e 

December-februari (12.86 weken) 
b o v e n w a t e r d e e l u ( T ) = 1,81 wk, o ( T ) = 0,052 wk 

u ( a a n t a l s e c t i e s ) = ( 1 2 , 8 6 ) / 1 , 8 1 = 7,10 s e c t i e s / p e r i o d e 
o ( a a n t a l s e c t i e s ) = /(-12,86/1,81~2*0,052)"2 = 0,204 s e c t i e s / p e r i o d e 

Maart-april (8.71 weken) 
b o v e n w a t e r d e e l u ( T) = 1,92 wk, o ( T ) = 0,056 wk 

u ( a a n t a l s e c t i e s ) = (8,71)/1,92 = 4,54 s e c t i e s / p e r i o d e 
c ( a a n t a l s e c t i e s ) = ƒ(-8,71/1,92~2*0,056)~2 = 0,132 s e c t i e s / p e r i o d e 

j a a r p e r i o d e a a n t a l s e c t i e s c u m u l a t i e f 
a a n t a l s e c t i e s 

l e j a a r oktober-november 3,22 3,22 
dece m b e r - f e b r u a r i 7,10 10,32 
maart-apri1 4, 54 14,86 

2e j a a r oktober-november 3,22 18,08 
december-februari 7,10 25,18 
maart-apri1 0,82 26,00 

Tabel 9.8: aantal secties dat per periode gemiddeld wordt gebouwd 

Begroting van de golfbrekerontwerpen 9.15 



Wanneer het werk s t a r t d i r e c t na de z u i d w e s t moessonperiode kan berekend 
worden hoeveel s e c t i e s g e m i d d e l d i n de v e r s c h i l l e n d e p e r i o d e n gemaakt 
z u l l e n worden. V i a h e t a a n t a l t e maken s e c t i e s p e r p e r i o d e en de b o u w t i j d 
p e r s e c t i e kan dan de t o t a l e p r o j e c t t i j d worden b e p a a l d ( z i e t a b e l 9 .9). 

p e r i o d e a a n t a l s e c t i e s b o u w t i j d per s e c t i e (wk) t o t a l e t i j d (wk) 

okt-nov 

dec-feb 

mar-apr 

mei-sep 

2,00 
6,44 

14,20 

5,36 

1,00 

0,00 
0,19 

0,41 

0,16 

0 ,00 

1,86 
2,13 

1,81 

1,92 

21,86 

0,098 
0,149 

0,126 

0, 134 

0,00 

3 , 72 
13,72 

25,70 

10,29 

21,86 

75,29 

0,23 
1,04 

1,94 

0,72 

0,00 

3 , 92 
Tabel 9.9: Schatting van de totale bouwtijd 
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9.5.4 B e p a l i n g van de t o t a l e m a t e r i e e l k o s t e n 
De m a t e r i e e l k o s t e n , waaronder h i e r dus a l l e t i j d g e b o n d e n k o s t e n v a l l e n , 
v o l g e n nu u i t het p r o d u k t van de weekkosten en de p r o j e c t t i j d . 
F i g u u r 9.9 i l l u s t r e e r t de b e r e k e n i n g van de k . d . f . van de t o t a l e m a t e r i e e l 
k o s t e n . 

20 40 60 80 100 
tijd (weken) 

S t 

Figuur 9.9: Bepaling van de totale materieelkosten 

Z o a l s e e r d e r b eschreven i s de k . d . f . van de t i j d s d u u r a f g e k a p t i n de 
moesson p e r i o d e n (2e g r a f i e k van o n d e r ) . Voor de r e l a t i e t u s s e n mate
r i e e l k o s t e n en de p r o j e c t t i j d z i j n l i j n e n g e t e k e n d met een 5%, 50% en 95% 
o n d e r s c h r e i d i n g s k a n s ( g r a f i e k r e c h t s b o v e n ) . Aan de hand van deze d r i e 
l i j n e n kunnen d r i e k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e s v o o r de t o t a l e m a t e r i e e l k o s t e n 
worden b e p a a l d (2e g r a f i e k van l i n k s , b o v e n i n ) . 
Een e x a c t e v e r d e l i n g van de m a t e r i e e l k o s t e n w o r d t gevonden door een Monte 
C a r l o s i m u l a t i e . De g r a f i e k r e c h t s o n d e r g e e f t een h i s t o g r a m en de v e r d e 
l i n g s f u n c t i e de t i j d s d u u r . De g r a f i e k l i n k s b o v e n g e e f t een h i s t o g r a m en de 
v e r d e l i n g s f u n c t i e van de u i t e i n d e l i j k e k o s t e n . 
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9.5.5 B e p a l i n g van h e t schade r i s i c o t i j d e n s de bouw 
Om de kans op schade i n de v e r s c h i l l e n d e b o u w s t a d i a t e berekenen moet de 
t i j d s d u u r berekend worden d a t de c o n s t r u c t i e , i n een bouwstadium en een 
bepaalde p e r i o d e , b l o o t g e s t e l d w o r d t aan g o l f a a n v a l . Deze t i j d s d u u r v o l g t 
v o o r de v i j f b o u w s t a d i a ( z i e b i j l a g e 6.9) u i t t a b e l 9.7 en i s i n t a b e l 9.10 
weergegeven. 

v a n a c t i v i 
t e i t t o t 
a c t i v i t e i t 

o k t o b e r - n o v e i b e r d e c e i b e r - f e b r u a r i l a a r t - a p r i l v a n a c t i v i 
t e i t t o t 
a c t i v i t e i t H ( i k ) o ( i k ) H ( w k ) o ( i k ) 11 ( w k ) o ( w k ) 

s i t u a t i e 1 ( 1 , 4 ) - < 5 , 7 ) 1,11 0,02 0,67 0,02 0,77 0,02 
s i t u a t i e 2 ( S , 7 - ( 9 , 1 6 ) 1,09 0,05 0,58 0,03 0,75 0,03 
s i t u a t i e 3 ( » , » ) - ( « ) 0,75 0,05 0,41 0,03 0,52 0,03 
s i t u a t i e 4 ( 8 ) - { n , i 7 ) 0,74 0,03 0,63 0,02 0,66 0,03 
s i t u a t i e 5 ( 1 1 , 1 7 ) - ( 1 2 ) 0,64 0,04 0,54 0,03 0,57 0,04 

Tabel 9.10: Tijdsduur dat een situatie blootgesteld wordt aan golfaanval 

Met deze gegevens kan, z o a l s i n p a r a g r a a f 9.4 be s c h r e v e n , de v e r d e l i n g s 
f u n c t i e van de schade worden berekend. Met b e h u l p van s i m u l a t i e kan nu de 
benodigde e x t r a t i j d en k o s t e n worden be r e k e n d . 

9.5.6 Monte C a r l o s i m u l a t i e e e r s t e r a m i n g s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 
De u i t e i n d e l i j k e b e g r o t i n g i s gemaakt door een Monte C a r l o s i m u l a t i e u i t t e 
v o e r e n . I n het computerprogramma 'MATLAB' i s model gemaakt d a t u i t de 
a f z o n d e r l i j k e v e r d e l i n g e n , z o a l s h i e r b o v e n b e s c h r e v e n , s t e e d s een t r e k k i n g 
doet en daarna h e t u i t e i n d e l i j k e r a m i n g s b e d r a g berekend. I n b i j l a g e 9.1 i s 
het 'MATLAB' programma opgenomen. 

Een s a m e n v a t t i n g van de r e k e n r e s u l t a t e n welke h e t gemiddelde en de s t a n 
d a a r d a f w i j k i n g b i j 200 t r e k k i n g e n a a n g e e f t i s gegeven i n t a b e l 9.11. 
F i g u u r 9.10 g e e f t een h i s t o g r a m en de v e r d e l i n g s f u n c t i e van de t o t a l e 
p r o j e c t k o s t e n weer. 
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POST GEMIDDELDE STANDAARDAFWIJ KING 

m a t e r i a a l k o s t e n 26.015.000 1.426.000 

( d e ) m o b i l i s a t i e k osten 10.009.000 951.000 

m a t e r i e e l k o s t e n 53.441.000 5.208.000 

DIRECTE KOSTEN 89.465.000 

+ 
5.565.000 

i n d i r e c t e k osten 11.183.000 656.000 

PRIMAIRE KOSTEN 100.650.000 

+ 
6.261.000 

overheadkosten: 
- algemene kosten 6.542.000 407.000 

- r e n t e v e r l i e z e n en 
v e r z e k e r i n g 

2.516.000 157.000 

BASISRAMING 109.710.000 

+ 
6.824.000 

r i s i c o : 
- v e r l e n g i n g p r o j e c t t i j d 141.000 803.000 

- e x t r a benodigd m a t e r i a a l 2.000 5.511 

RAMING 109.850.000 

+ 
6.921.000 

Tabel 9.11: Eerste kostenraming voor statisch stabiele golfbreker 

x 10'" Histogram van projectkosten 
I ~I • 
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Figuur 9.10: Histogram en verdelingsfunctie eerste kostenraming statisch stabiele golfbre
ker 
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U i t de v e r d e l i n g s f u n c t i e kan nu worden a f g e l e z e n wat de kans i s dat de 
t o t a l e k o s t e n l a g e r z i j n dan een bepaalde waarde. 
U i t h e t h i s t o g r a m b l i j k t d a t h e t ' g a t ' u i t de k . d . f . van de t i j d s d u u r n i e t 
geheel o p g e v u l d w o r d t door de s p r e i d i n g van andere p o s t e n . De u i t e i n d e l i j k e 
k o s t e n mogen h i e r d o o r n i e t normaal v e r d e e l d worden v e r o n d e r s t e l d . 

B i j de k o s t e n r a m i n g e n i n d i t h o o f d s t u k z i j n de v o l g e n d e v e r e e n v o u d i g i n g e n 
van de w e r k e l i j k h e i d t o e g e p a s t . 
1. De h e l e g o l f b r e k e r i s b e r e k e n d met een k a r a k t e r i s t i e k d w a r s p r o f i e l 

o v e r de 26 s e c t i e s (1170m). I n w e r k e l i j k h e i d z u l l e n vaak v e r s c h i l 
lende d w a r s p r o f i e l e n g e b r u i k t worden i n v e r b a n d met de o n g e l i j k e 
b o d e m l i g g i n g . 

2. De u i t e i n d e n van de g o l f b r e k e r s hebben een a f w i j k e n d o n t w e r p , be
staande u i t een zwaardere c o n s t r u c t i e omdat h i e r de b e l a s t i n g door 
g o l f a a n v a l g r o t e r i s . Het maken van deze u i t e i n d e n i s n i e t v e r w e r k t 
i n de k o s t e n a f w e g i n g e n . 

3. Wanneer de g e h e l e g o l f b r e k e r n i e t gereed i s v o o r een moesson p e r i o d e 
z a l een t i j d e l i j k e c o n s t r u c t i e moeten worden gemaakt om de g o l f b r e k e r 
aan de u i t e i n d e n t e beschermen. B i j de v e r w a c h t e b o u w t i j d van onge
v e e r 76 weken moet d i t z e k e r 1 k e e r gebeuren en m i s s c h i e n 2 k e e r . 
Deze e x t r a k o s t e n z i j n n i e t i n de b e g r o t i n g e n opgenomen. 

Verwacht w o r d t d a t de i n v l o e d van bovenstaande v e r e e n v o u d i g i n g e n g e r i n g 
z i j n op de v e r g e l i j k i n g t u s s e n de twee t y p e n g o l f b r e k e r s . 

V e r d e r w o r d t nog opgemerkt d a t de raming e x c l u s i e f o v e r i g e r i s i c o ' s en 
w i n s t v o o r de bouwondernemer i s . 
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9.6 Tweede raming v o o r s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 

I n p a r a g r a a f 9.5 i s een e e r s t e k o s t e n r a m i n g gemaakt v o o r de s t a t i s c h 
s t a b i e l e g o l f b r e k e r . U i t de t i j d p l a n n i n g b l i j k t d a t h e t m a t e r i e e l , v o o r h e t 
s t o r t e n van het o n d e r w a t e r g e d e e l t e , n i e t c o n t i n u kan doorwerken. 
De t o e g e p a s t e methode v o o r het s t o r t e n van h e t o n d e r w a t e r g e d e e l t e met een 
z i j l o s s e r ( v o o r n a u w k e u r i g t e s t o r t e n o n d e r d e l e n ) , en een p o n t o n ( v o o r 
o v e r i g e o n d e r d e l e n ) i s een v e e l t o e g e p a s t e methode. Deze methode i s e c h t e r 
a l l e e n z i n v o l a l s b e i d e s t o r t m e t h o d e n ook t e g e l i j k e r t i j d p l a a t s kunnen 
v i n d e n . 
Op z i c h i s de t i j d s d u u r d a t h e t m a t e r i e e l s t i l l i g t t u s s e n het maken van 
twee s e c t i e s nog wel aanvaardbaar, maar d o o r d a t na e l k a a r een g e d e e l t e 
vanaf een p o n t o n en een ander g e d e e l t e van een z i j l o s s e r w ordt g e s t o r t 
neemt de t i j d d at h e t s t o r t m a t e r i e e l s t i l l i g t nog v e r d e r t o e . B i j deze 
tweede k o s t e n r a m i n g i s daarom gekozen om h e t h e l e o n d e r w a t e r p r o f i e l t e 
s t o r t e n met een z i j l o s s e r . 

V e rder i s v o o r de e e r s t e k o s t e n r a m i n g e r v a n u i t g e g a a n d a t het d w a r s p r o f i e l 
p r e c i e s zo gemaakt w o r d t a l s i n h e t ontwerp i s aangegeven. De l a n d k r a a n 
d i e i n verb a n d met de w e r k b a a r h e i d op het betonnen k r u i n e l e m e n t van dè 
g o l f b r e k e r s t a a t , h e e f t e c h t e r een b r e e d t e van 6,43 m, t e r w i j l h e t k r u i n 
element maar 4 m br e e d i s . 

ViS - .0 3 4 -
V ..ïi . -M3 101-

'DO.a-500.= 

• x roti ' t e 

Figuur 9.11: Vergroting van kruinelement voor de uitvoering 

Om m o g e l i j k t e maken d a t de k r a a n op de g o l f b r e k e r kan s t a a n moet het 
k r u i n e l e m e n t v e r b r e e d worden van 4 m, het o o r s p r o n k e l i j k e o n t w e r p , 
naar 7 m. H i e r d o o r i s meer b e t o n n o d i g v o o r het k r u i n e l e m e n t e n ' i s minder 
b r e u k s t e e n 4-6 t o n n o d i g . 

Samenvattend z i j n de w i j z i g i n g e n van de tweede k o s t e n r a m i n g t e n o p z i c h t e 
van de e e r s t e r a m i n g : 
1. Het o n d e r w a t e r d e e l w o r d t geheel met een z i j l o s s e r g e s t o r t . 
2. Het k r u i n e l e m e n t w o r d t v e r b r e e d van 4 naar 7 m. 
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Volgens d e z e l f d e p r o c e d u r e a l s g e b r u i k t i n p a r a g r a a f 9.5 wo r d t nu de tweede 
k o s t e n r a m i n g v o o r de g o l f b r e k e r gemaakt. De b e r e k e n i n g van de i n v o e r g e g e -
vens z i j n samengevat i n b i j l a g e 9.2. Een s a m e n v a t t i n g van de p o s t e n i s 
opgenomen i n t a b e l 9.12. 

POST GEMIDDELDE S TANDAARDAFWIJKING 

m a t e r i a a l k o s t e n 

m a t e r i e e l k o s t e n 

p r o j e c t t i j d 

27.697.790 ƒ 

762.657 f/wk 

75,26 wk 

1.574.823 ƒ 

36.300 J/wk 

2,64 wk 
Tabel 9.12: Invoergegevens tweede kostenraming statisch stabiele golfbreker 

De r e s u l t a t e n van de Monte C a r l o s i m u l a t i e van de b e g r o t i n g z i j n op de 
vo l g e n d e b l a d z i j d e weergegeven. 
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POST GEMIDDELDE STANDAARDAFWIJKING 

m a t e r i a a l k o s t e n 27.680.000 1.421.000 
1 ( d e ) m o b i l i s a t i e k osten 10.063.000 997.000 

m a t e r i e e l k o s t e n 42.767.000 2.927.000 

+ 

DIRECTE KOSTEN 80.511.000 3.477.000 

i n d i r e c t e k osten 10.064.000 435.000 

: 

PRIMAIRE KOSTEN 90.575.000 3.921.000 

overheadkosten: 
- algemene kosten 5.887.000 254.000 

- r e n t e v e r l i e z e n en 
v e r z e k e r i n g 

2.264.000 98.000 

+ 

BASISRAMING 98.727.000 4.264.000 

r i s i c o : 
- v e r l e n g i n g p r o j e c t t i j d 97.000 587.000 

- e x t r a benodigd m a t e r i a a l 2.000 5.000 

+ 

RAMING 98.826.000 4.317.000 
Tabel 9.13: Tweede kostenraming voor statisch stabiele golfbreker 
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Figuur 9.12: Histogram en verdelingsfunctie tweede kostenraming 
statisch stabiele gol fbreker 
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9.7 V e r g e l i j k i n g van de kostenramingen voor de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 

Materiaalkosten 
Ten o p z i c h t e van de e e r s t e k o s t e n r a m i n g z i j n de m a t e r i a a l k o s t e n met onge
v e e r 1 m i l j o e n g u l d e n g e s t e g e n . De reden h i e r v a n i s d a t de k o s t e n v o o r h e t 
g r o t e r e b e t o n n e n k r u i n e l e m e n t i n de tweede raming v e e l hoger z i j n dan de 
k o s t e n r e d u c t i e d i e o p t r e e d t v o o r h e t volume r o t s 4-6 t o n . 

Projecttijd en materieelkosten 
Door h e t h e l e o n d e r w a t e r d e e l met een z i j l o s s e r t e s t o r t e n v e r a n d e r t de 
t o t a l e p r o j e c t t i j d n a u w e l i j k s . D i t komt omdat h e t p o n t o n en de z i j l o s s e r 
e e r s t na e l k a a r w e r k t e n , t e r w i j l de z i j l o s s e r nu c o n t i n u door kan werken. 
De s p r e i d i n g van de p r o j e c t t i j d , b i j de tweede u i t v o e r i n g s m e t h o d e , i s wel 
k l e i n e r omdat de s p r e i d i n g van de c a p a c i t e i t van een z i j l o s s e r k l e i n e r i s 
dan d i e van een p o n t o n . 

Doordat de weekkosten van de t o t a a l benodigde m a t e r i e e l s e t l a g e r z i j n , z i j n 
i n de tweede k o s t e n r a m i n g de m a t e r i e e l k o s t e n 11 m i l j o e n g u l d e n l a g e r , ook 
de s t a n d a a r d a f w i j k i n g v e r a n d e r t van 5,2 naar 2,9 m i l j o e n g u l d e n . 

Extra kosten door schade tijdens de bouw 
De l a g e r e k o s t e n v o o r de t o t a a l benodigde m a t e r i e e l s e t hebben ook i n v l o e d 
op de k o s t e n v o o r h e t r i s i c o op schade t i j d e n s de bouw. De k o s t e n v o o r h e t 
e x t r a benodigde m a t e r i a a l i s i n b e i d e ramingen ongeveer g e l i j k , wat l o g i s c h 
i s omdat de p r o j e c t t i j d n i e t v e r a n d e r t en dus de kans op schade even g r o o t 
i s . Door de l a g e r e k o s t e n v o o r de t o t a l e m a t e r i e e l s e t h e e f t de v e r l e n g i n g 
van de p r o j e c t d u u r op de schadekansen minder e f f e c t i n de tweede raming dan 
i n de e e r s t e r a m i n g . 

Gezien de u i t g a n g s p u n t e n v o o r de tweede k o s t e n r a m i n g i s deze een reëlere 
r a m i n g van de k o s t e n dan de e e r s t e r a m i n g . 
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9.8 E e r s t e r a m i n g v o o r b e r m g o l f b r e k e r 

B i j deze e e r s t e raming v o o r de k o s t e n van de b e r m g o l f b r e k e r w o r d t h e t 
o n d e r w a t e r d e e l van de g o l f b r e k e r v o l l e d i g g e s t o r t met een z i j l o s s e r . 
Het g e d e e l t e boven w a t e r wordt g e s t o r t met b e h u l p van een l a n d k r a a n d i e op 
de g o l f b r e k e r s t a a t . 

Voor de w e r k b a a r h e i d van de l a n d k r a a n i s h e t b e l a n g r i j k dat de k r a a n 
g e p l a a t s t i s bovenop de u i t e i n d e l i j k e k r u i n van de g o l f b r e k e r . I n de 
e i n d s i t u a t i e b e s t a a t de k r u i n e c h t e r u i t de f r a c t i e 300-8000 kg. 
V o o r a l de b l o k k e n g r o t e r dan 2 t o n maken h e t v o o r een r u p s k r a a n o n m o g e l i j k 
om h i e r overheen t e r i j d e n . 

Daarom wo r d t e e r s t de k r u i n h o o g t e 
van 5.0 m+ gemaakt met h e t kernma
t e r i a a l (5-300 kg) waarop de k r a a n 
wel kan r i j d e n . 
Wanneer de k r a a n v e r p l a a t s t w o r d t , 
z a l h e t k e r n m a t e r i a a l worden v e r 
vangen door de f r a c t i e 300-8000 kg. Figuur 9.13: Extra te verplaatsen materiaal 

Door deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e moet de l a n d k r a a n dus twee maal de h o e v e e l h e i d 
van de t i j d e l i j k e k r u i n e x t r a v e r w e r k e n , e e r s t om h e t m a t e r i a a l t e s t o r t e n 
en daarna om het t e v e r w i j d e r e n . 

I n b i j l a g e 9.3 z i j n de invoergegevens v o o r deze k o s t e n r a m i n g weergegeven, 
een s a m e n v a t t i n g h i e r v a n i s opgenomen i n t a b e l 9.14. 

POST GEMIDDELDE STANDAARDAFWIJKING 

m a t e r i a a l k o s t e n 

m a t e r i e e l k o s t e n 

p r o j e c t t i j d 

13.182.908 ƒ 

762.657 f/wk 

79,71 wk 

1.000.513 ƒ 

36.300 f/wk 

2,42 wk 
Tabel 9.14: Invoergegevens eerste kostenraming bermgolfbreker 

De r e k e n r e s u l t a t e n van de Monte C a r l o s i m u l a t i e van deze b e g r o t i n g z i j n op 
de vol g e n d e b l a d z i j d e weergegeven. 
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POST GEMIDDELDE STANDAARDAFWIJ KING 

m a t e r i a a l k o s t e n 13 .247.000 1.003.000 

( d e ) m o b i l i s a t i e k o s t e n 10.094.000 1.081.000 

m a t e r i e e l k o s t e n 46.902.000 4.974.000 

DIRECTE KOSTEN 70.243.000 

+ 

5.139.000 

i n d i r e c t e kosten 8.780.000 642.0000 

PRIMAIRE KOSTEN 79.023.000 5.782.000 

overheadkosten: 
- algemene kosten 5.137.000 376.000 

- r e n t e v e r l i e z e n en 
v e r z e k e r i n g 

1.976.000 145.000 

BASISRAMING 86.135.000 

+ 

6.302.000 

r i s i c o : 
- v e r l e n g i n g p r o j e c t t i j d 1.340.000 2.860.000 

- e x t r a benodigd m a t e r i a a l 14.000 12.000 

RAMING 87.489.000 6.524.000 
Tabel 9.15: Eerste kostenraming voor bermgolfbreker 

Histogram van projectkosten 
T 1 1 — i 
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Figuur 9.14: Histogram en verdelingsfunctie, eerste raming bermgolfbreker 
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9.9 Tweede raming v o o r b e r m g o l f b r e k e r 

De u i t v o e r i n g s m e t h o d e , welke g e b r u i k t i s b i j de e e r s t e raming van de 
b e r m g o l f b r e k e r , maakt v o o r h e t s t o r t e n van het o n d e r w a t e r g e d e e l t e g e b r u i k 
van de r e l a t i e f dure s t o r t m e t h o d e met een z i j l o s s e r . Een z i j l o s s e r kan 
nauwkeurig s t o r t e n , maar deze n a u w k e u r i g h e i d i s e c h t e r a l l e e n n o d i g v o o r de 
f i l t e r l a a g aan h e t b i n n e n t a l u d . Voor h e t b u i t e n t a l u d , waar een zeer d i k k e 
b e s c h e r m i n g s l a a g w o r d t aangebracht z u l l e n geen hoge e i s e n g e s t e l d worden 
aan de s t o r t n a u w k e u r i g h e i d . 

Een goedkopere s t o r t m e t h o d e i s het s t o r t e n v a n a f een p o n t o n . B i j deze 
u i t v o e r i n g s m e t h o d e i s h e t e c h t e r m o e i l i j k om de f i l t e r l a a g van h e t b i n n e n 
t a l u d nauwkeurig t e s t o r t e n . Om t o c h t e zorgen d a t , b i j h e t g e b r u i k van de 
onnauwkeurigere s t o r t m e t h o d e , t o c h een goed f i l t e r o n t s t a a t kan de b e k l e 
d i n g aan de h a v e n z i j d e e x t r a d i k gemaakt worden. Voor de tweede raming i s 
gekozen om de f i l t e r l a a g van h e t b i n n e n t a l u d onder w a t e r twee maal zo d i k 
t e maken. 

De keuze van deze u i t v o e r i n g s m e t h o 
de h e e f t t o t g e v o l g d a t nu meer 
m a t e r i a a l n o d i g i s , maar een goed
kopere s t o r t p r o c e d u r e g e b r u i k t kan 
worden. De e x t r a benodigde h o e v e e l 
h e i d m a t e r i a a l i s g e a r c e e r d i n f i -

<• 330-8000.1; - ' 5-30O.C 

gUUr 9.15. Figuur 9.15: Extra te storten materiaal 

De invoergegevens v o o r deze k o s t e n r a m i n g z i j n opgenomen i n b i j l a g e 9.4, 
t a b e l 9.16 g e e f t een s a m e n v a t t i n g van de r e s u l t a t e n . 

POST GEMIDDELDE STANDAARDAFWIJKING 

m a t e r i a a l k o s t e n 

m a t e r i e e l k o s t e n 

p r o j e c t t i j d 

13.599.348 ƒ 

785.571 f/wk 

75,70 wk 

1.027.912 ƒ 

39.153 f/wk 

2,27 wk 
Tabel 9.16: Invoergegevens tweede kostenraming bermgolfbreker 
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POST GEMIDDELDE 

13 .471 .000 

10 .058 .000 

43 .922 .000 

67 ,452. .000 

8, .432. ,000 

75 . 883. 000 

STANDAARDAFWIJKING 

m a t e r i a a l k o s t e n 

( d e ) m o b i l i s a t i e k o s t e n 

m a t e r i e e l k o s t e n 

DIRECTE KOSTEN 

i n d i r e c t e k o s t e n 

PRIMAIRE KOSTEN 

overheadkosten: 
- algemene k o s t e n 

- r e n t e v e r l i e z e n en 
v e r z e k e r i n g 

BASISRAMING 

r i s i c o : 
- v e r l e n g i n g p r o j e c t t i j d 

- e x t r a benodigd m a t e r i a a l 

RAMING 

4.932.000 

1.897.000 

82.713.000 

528.000 

9.000 

83.249.000 

1.009.000 

1.019.000 

2.600.000 

2.951.000 

369.000 

3.320.000 

216.000 

83.000 

3.619.000 

1.404.000 

10.000 

4.076.000 
Tabel 9.17: Tweede kostenraming voor bermgolfbreker 
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Figuur 9.16: Histogram en verdelingsfunctie van tweede raming bermgolfbreker 
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9.10 V e r g e l i j k i n g van de kostenramingen voor de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e 
k e r 

Materiaalkosten 
De m a t e r i a a l k o s t e n i n de tweede k o s t e n r a m i n g z i j n ƒ 416.000,= hoger dan i n 
de e e r s t e k o s t e n r a m i n g d o o r d a t een e x t r a d i k k e f i l t e r l a a g v o o r h e t b i n n e n 
t a l u d w ordt g e s t o r t . 

Projecttijd en materieelkosten 
De m a t e r i e e l k o s t e n p e r week z i j n v o o r h e t s t o r t e n met een p o n t o n (2e k o s t e n 
raming) hoger dan voor h e t s t o r t e n met een z i j l o s s e r . De t o t a l e p r o j e c t t i j d 
v o o r het s t o r t e n met een z i j l o s s e r i s e c h t e r hoger. D i t komt omdat de 
w e r k b a a r h e i d i n de p e r i o d e oktober-november v o o r de z i j l o s s e r e r g l a a g i s . 
H i e r d o o r wordt h e t s t o r t e n van het o n d e r w a t e r g e d e e l t e maatgevend i n deze 
p e r i o d e . 
De l a n g e r e p r o j e c t t i j d h e e f t t o t g e v o l g dat de kans dat het werk voor de 
tweede moesson p e r i o d e nog n i e t v o l t o o i d i s toeneemt. H i e r d o o r neemt de 
s p r e i d i n g i n de t o t a l e p r o j e c t k o s t e n t o e met b i j n a 3,5 m i l j o e n g u l d e n . 

Extra kosten door schade tijdens de bouw 
De l a n g e r e u i t v o e r i n g s t i j d h e e f t een zeer g r o t e i n v l o e d op de kans op 
schade t i j d e n s de bouw. 
Het v e r s c h i l i n de e x t r a m a t e r i a a l k o s t e n i s n i e t zo g r o o t , ƒ 14000,= i n de 
e e r s t e k o s t e n r a m i n g en ƒ 9000,= i n de tweede k o s t e n r a m i n g . De toename van 
de k o s t e n d i e samenhangt met de v e r l e n g i n g van de p r o j e c t t i j d v e r s c h i l t 
e c h t e r een f a c t o r twee v o o r de k o s t e n r a m i n g e n . I n de e e r s t e r a m i n g , w a a r b i j 
de p r o j e c t t i j d g e m i d d e l d v i e r weken l a n g e r i s , z a l het o p t r e d e n van schade 
e r v a k e r v o o r zorgen d a t h e t werk pas i n h e t derde j a a r kan worden v o l 
t o o i d . 
De k o s t e n d i e gepaard gaan met het v e r l e t d a t moet worden gerekend over een 
e x t r a moesson p e r i o d e zorgen v o o r de v e r h o g i n g van de k o s t e n . 

Omdat de tweede k o s t e n r a m i n g de l a a g s t e u i t e i n d e l i j k e k o s t e n en s p r e i d i n g 
h e e f t i s deze u i t v o e r i n g s methode, w a a r i n h e t o n d e r w a t e r d e e l w o r d t g e s t o r t 
v a n a f een p o n t o n en het b o v e n w a t e r d e e l met een l a n d k r a a n w o r d t gemaakt, h e t 
v o o r d e l i g s t . 

9.11 Onderhoudskosten 

Voor het maken van een k o s t e n a f w e g i n g t u s s e n de twee g o l f b r e k e r ontwerpen 
moet ook r e k e n i n g gehouden worden met de t e v e r w a c h t e n onderhoudskosten. 
I n b i j l a g e 9.5 i s een e e r s t e aanzet gegeven v o o r h e t berekenen van onder
h o u d s k o s t e n . Voor een e e r s t e g l o b a l e o p z e t , b l e e k h e t onontkoombaar om 
h i e r b i j v e r s c h i l l e n d e aannamen en v e r e e n v o u d i g i n g e n t e doen. De methode 
waarop de ond e r h o u d s k o s t e n b e p a a l d z i j n , i s daarom b e l a n g r i j k e r dan de 
u i t e i n d e l i j k berekende o n d e r h o u d s k o s t e n . 
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10. Vergel i jking tussen een statisch en een 
dynamisch stabiele golfbreker 
I n de voorgaande h o o f d s t u k k e n i s aan de hand van een c a s e - s t u d i e een 
p r o b a b i l i s t i s c h e k o s t e n r a m i n g gemaakt v o o r een s t a t i s c h en een dynamisch 

' s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 

Het u i t g a n g s p u n t b i j h e t maken van b e i d e ontwerpen i s geweest dat de 
c o n s t r u c t i e s ontworpen z i j n v o o r d e z e l f d e ontwerp omstandigheden 

I Voor b e i d e g o l f b r e k e r s i s gekeken naar d r i e k o s t e n f a c t o r e n , n a m e l i j k de 
m a t e r i a a l k o s t e n , de u i t v o e r i n g s k o s t e n en de k o s t e n d i e het g e v o l g z i j n van 
h e t o p t r e d e n van schade aan de c o n s t r u c t i e t i j d e n s de bouw. H i e r n a z i j n 
deze d r i e k o s t e n p o s t e n van de twee g o l f b r e k e r s met e l k a a r v e r g e l e k e n 

10.1 M a t e r i a a l k o s t e n 

U i t t a b e l 5.3 v o l g t d a t v o o r de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r 1 74 keer meer 
r o t s gesprongen moet worden dan n o d i g i s voor de bouw van deze g o l f b r e k e r 
U i t de o p b r e n g s t c u r v e n van de groeve v o l g t dat h e t n i e t m o g e l i j k i s om een 
s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r v o l l e d i g met b r e u k s t e e n t e maken omdat t e 
w e i n i g zware s t e n e n v r i j k o m e n . 

Voor de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r v o l g t u i t t a b e l 5.6 d a t de p r o d u k t i e 
i n de groev e 1,18 maal g r o t e r moet z i j n dan de benodigde h o e v e e l h e i d v o o r 
de g o l f b r e k e r . Omdat v o o r de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r meer b r e u k s t e e n 
n o d i g i s , w o r d t het v e r s c h i l i n de h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n d i e gesprongen 
moet worden e n i g s z i n s g e r e d u c e e r d . 

I n t a b e l 5.7 
g o l f b r e k e r i n 

i s weergegeven hoeveel b r e u k s t e e n p e r s t r e k k e n d e meter 
t o t a a l gewonnen moet worden. Het v e r s c h i l t u s s e n de twee 

o n t w e r p e n , ongeveer 182.500 t o n over de t o t a l e l e n g t e van de g o l f b r e k e r 
(1170 m), i s i n h e t v o o r d e e l van de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r 

benodigde h o e v e e l h e i d 
b r e u k s t e e n per m 
g o l f b r e k e r ( t o n ) 

p r o d u k t i e f a c t o r te s p r i n g e n per 
m g o l f b r e k e r 

( t o n ) 
s t a t i s c h s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r 

855 1,74 1488 

dynamisch s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r 

1129 1,18 1332 

Tabel 10.1: Vergelijking totale hoeveelheid te winnen breuksteen 

Een van de redenen d a t v o o r de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r meer m a t e r i a a l 
n o d i g i s dan v o o r de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r , i s dat h e t k e r n m a t e r i 
a a l v o o r e e r s t e genoemde g o l f b r e k e r v o l g e n s het b e s t e k een ondergrens h e e f t 
van 100 kg. B i j de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r i s a l s ondergrens van de 
f r a c t i e v o o r h e t k e r n m a t e r i a a l 5 kg gekozen. 
Wanneer b i j de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r ook v o o r de k e r n een f r a c t i e 
van 5-500 kg zou worden t o e g e p a s t v o l g t een p r o d u k t i e f a c t o r van 1 5 (ook 
i n d i t g e v a l i s o p b r e n g s t c u r v e 4 u i t f i g u u r 4.5 h e t g u n s t i g s t ) . D e ' t o t a l e 
h o e v e e l h e i d benodigde b r e u k s t e e n i s dan v o o r b e i d e ontwerpen nagenoeg 
g e l i j k . 
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Er i s e c h t e r een goede reden om b i j de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r een 
minder brede g r a d e r i n g v o o r h e t k e r n m a t e r i a a l t o e t e passen. B i j een 
s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r worden dunne f i l t e r l a g e n t o e g e p a s t van twee 
maal de nomi n a l e s t e e n d i a m e t e r . Om t e voorkomen d a t d e l e n van de o n d e r l i g 
gende l a a g door de f i l t e r l a a g u i t s p o e l e n ( g r e n s v l a k s t a b i l i t e i t ) mogen de 
g e b r u i k t e g r a d e r i n g e n n i e t t e b r e e d z i j n en moet de i n t e r n e s t a b i l i t e i t 
r e d e l i j k v e r z e k e r d z i j n (U<10). 
B i j een dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r i s de b u i t e n l a a g v e l e malen d i k k e r 
dan twee maal de no m i n a l e s t e e n d i a m e t e r waardoor de kans op u i t s p o e l e n van 
het k e r n m a t e r i a a l k l e i n e r i s . 

Wanneer de groeve a l l e e n v o o r de bouw van de g o l f b r e k e r g e b r u i k t w o r d t 
z u l l e n de k o s t e n d i e h e t l a t e n s p r i n g e n van e x t r a m a t e r i a a l met z i c h mee 
b r e n g t d i r e c t b i j de bouwkosten worden o p g e t e l d . 

Voor de k o s t e n van h e t winnen van h e t m a t e r i a a l u i t de g r o e v e , welke 
v e r w e r k t z i j n i n de k o s t e n r a m i n g e n , i s v o o r b e i d e g o l f b r e k e r s u i t g e g a a n van 
d e z e l f d e m a t e r i a a l p r i j z e n , waarvan een o v e r z i c h t i s gegeven i n t a b e l 9.3. 
De m a t e r i a a l p r i j z e n v o o r b r e u k s t e e n z i j n dus n i e t v e r m e n i g v u l d i g d met een 
f a c t o r v o o r e x t r a o f aangepaste p r o d u k t i e i n de g r o e v e . 

I n f i g u u r 10.1 z i j n de k o s t e n v o o r 
de v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n v a n de 
s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r weer
gegeven. U i t de g r a f i e k b l i j k t d a t 
minder dan de h e l f t van de m a t e r i 
a a l k o s t e n v o o r de s t a t i s c h s t a b i e l e 
g o l f b r e k e r b e s t a a t u i t de k o s t e n 
v o o r b r e u k s t e e n . De g r o o t s t e p o s t 
vormen de t e t r a p o d s met 12 m i l j o e n 
g u l d e n . Voor de k o s t e n van de t e 
t r a p o d s i s gereken d met een een
h e i d s p r i j s van ƒ 200,=/m, i n c l u s i e f 
s t o r t e n en l e v e r i n g i n de haven. 
Hoewel deze e e n h e i d s p r i j s e e r d e r 
aan de lage dan aan de hoge k a n t i s 
vormen de k o s t e n van de t e t r a p o d s 
dus een zeer b e l a n g r i j k e k o s t e n p o s t 
k r u i n e l e m e n t vormt een b e l a n g r i j k d e e l 

100-500 kg 

600-1500 Kg 

1600-4000 kg 

4000-«MO kg 

t e t r a p o d s 

k r u l i M l a n M n t 

4 6 8 
mat*rlMlkoit«n (hfl ' 

Figuur 10.1: 
Materiaalkosten statisch stabiele golfbreker 

i n h e t o n t w e r p , 
van de k o s t e n . 

Ook h e t beto n n e n 

I n f i g u u r 10.2 z i j n de k o s t e n v o o r 
de f r a c t i e s van de dynamisch s t a 
b i e l e g o l f b r e k e r weergegeven. Voor 
deze g o l f b r e k e r kan v o l s t a a n worden 
met twee f r a c t i e s , b o v e n d i e n kunnen 
v e e l b r e d e r e g r a d a t i e s worden t o e 
gepast . Om deze twee redenen z a l 
het w i n n e n en s o r t e r e n i n de gr o e v e 
minder t i j d v e r g e n , waardoor de 
k o s t e n om deze f r a c t i e s t e w i n n e n 
l a g e r z u l l e n z i j n dan b i j de s t a 
t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 

5-300 kg 

300-8000 kg 

7.651 

4 6 8 10 12 14 

matBrlaalkottan (hll *10*6) 

Figuur 10.2: 
Materiaalkosten dynamisch stabiele golfbreker 
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De t o t a l e m a t e r i a a l k o s t e n v o o r de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r bedragen 
ƒ 27,7 m i l j o e n t e r w i j l de t o t a l e k o s t e n v o o r de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e 
k e r ƒ 13,6 m i l j o e n bedragen. 
Het ontwerp van de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r i s dus, wat b e t r e f t de 
m a t e r i a a l k o s t e n , goedkoper dan de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 

10.2 P r o j e c t t i j d en m a t e r i e e l k o s t e n 

Over het algemeen i s he t bouwen van een g o l f b r e k e r v a n a f het l a n d goedkoper 
dan h e t bouwen met d r i j v e n d m a t e r i e e l . Omdat de g o l f b r e k e r i n G a l l e n i e t 
met de wal verbonden i s , i s u i t v o e r i n g o v e r het l a n d b u i t e n beschouwing 
g e l a t e n . M o g e l i j k h e d e n om t o c h v a n u i t h e t l a n d u i t t e bouwen door een 
( t i j d e l i j k e ) b r u g o f l a n g e r e g o l f b r e k e r t e maken z i j n wel bedacht maar n i e t 
u i t g e w e r k t . 

Door lange d e i n i n g s g o l v e n met een l a g e g o l f s t e i l h e i d , g e m i d d e l d l a g e r dan 
1 % , v o l g d e een lage w e r k b a a r h e i d v o o r h e t d r i j v e n d m a t e r i e e l . Het g e b r u i k 
van d r i j v e n d e k r a n e n i s door deze l a g e w e r k b a a r h e i d n i e t t o e g e p a s t . Voor 
het s t o r t e n van het o n d e r w a t e r g e d e e l t e i s i n de v e r s c h i l l e n d e k o s t e n r a m i n 
gen g e b r u i k gemaakt van een z i j l o s s e r en een g r o t e p o n t o n . 
S p l i j t b a k k e n z i j n n i e t g e b r u i k t omdat deze m e e s t a l g e b r u i k t worden om, sa
men met een s t o r t s c h i p d a t i n s t a a t i s n a u w k e u r i g e r t e s t o r t e n , een hoge 
p r o d u k t i e t e h a l e n . Omdat het d e e l d a t boven w a t e r g e s t o r t moet worden door 
een k r a a n s t e e d s maatgevend b l e e k , was v e r h o g i n g van de p r o d u k t i e v o o r het 
o n d e r w a t e r t e s t o r t e n d e e l n i e t z i n v o l . 

Voor de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r i s v o o r h e t s t o r t e n van h e t onderwa
t e r g e d e e l t e g e b r u i k gemaakt van een z i j l o s s e r . D i t t y p e s t o r t s c h i p i s a l s 
e n i g e g e s c h i k t v o o r het s t o r t e n van de r e l a t i e f dunne f i l t e r l a g e n . De l a n d 
k r a a n d i e op de g o l f b r e k e r de elementen p l a a t s t i s maatgevend v o o r de 
w e r k v o o r t g a n g . 

Het o n d e r w a t e r d e e l van de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r w o r d t g e s t o r t v a n a f 
een p o n t o n dat t i j d e n s h e t s t o r t e n afgemeerd i s langs een p o s i t i o n e r i n g s 
p o n t o n . Deze u i t v o e r i n g s m e t h o d e h e e f t een l a g e r e s t o r t n a u w k e u r i g h e i d , maar 
g e z i e n de d i k k e r e f i l t e r l a g e n d i e t o e g e p a s t worden i s d i t t o e l a a t b a a r . 

U i t v e r g e l i j k i n g van de b i j b e h o r e n d e p r o j e c t t i j d v o l g t , d a t deze v o o r b e i d e 
t y p e n g o l f b r e k e r s ongeveer even g r o o t i s en r u i m 75 weken b e d r a a g t . Ook de 
v e r w a c h t e s p r e i d i n g i s nagenoeg g e l i j k . 
Het p l a a t s e n van de g r o t e zware elementen ( t e t r a p o d s , k r u i n e l e m e n t e n ) neemt 
dus nagenoeg ev e n v e e l t i j d i n a l s h e t s t o r t e n van meer k l e i n e r m a t e r i a a l 
( b r e u k s t e e n ) . 

I n f i g u u r 10.3 z i j n v o o r de b e i d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n de k o s t e n van de 
t o t a l e m a t e r i e e l s e t o p g e s p l i t s t i n v e r s c h i l l e n d e p o s t e n . 
De g r o o t s t e p o s t w o r d t gevormd door onderhoud en r e p a r a t i e van h e t ma
t e r i e e l . Twee andere b e l a n g r i j k e k o s t e n p o s t e n vormen a f s c h r i j v i n g / r e n t e en 
b r a n d s t o f . 
De l o n e n z i j n v o o r l o k a a l p e r s o n e e l i n S r i Lanka e r g l a a g , h e t p e r s o n e e l op 
h e t dure g e s p e c i a l i s e e r d e m a t e r i e e l v e r d i e n t een hoger s a l a r i s . De p o s t 
v e r z e k e r i n g van h e t m a t e r i e e l en de p o s t o v e r i g , waaronder b i j v o o r b e e l d 
nieuwe banden v o o r de s h o v e l s v a l l e n , z i j n k l e i n . 

De v e r d e l i n g van de m a t e r i e e l k o s t e n p e r g o l f b r e k e r over de v e r s c h i l l e n d e 
k o s t e n p o s t e n i s , z o a l s u i t f i g u u r 10.3 b l i j k t b i j n a aan e l k a a r g e l i j k . De 
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p o s t b r a n d s t o f en smeermiddelen i s 
voor de u i t v o e r i n g van de dynamisch 
s t a b i e l e g o l f b r e k e r hoger. 
D i t komt d o o r d a t h e t p o n t o n waarmee 
het o n d e r w a t e r d e e l g e s t o r t w o r d t 
v e r p l a a t s t w o r d t met s l e e p b o t e n d i e 
r e l a t i e f v e e l b r a n d s t o f v e r b r u i k e n . 

De u i t v o e r i n g s k o s t e n v o o r de dyna
misch s t a b i e l e g o l f b r e k e r bedragen 
ongeveer ƒ 44 m i l j o e n en v o o r de 
s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r ƒ 43 
m i l j o e n . De kOSten VOOr de dyna- Figuur 10.3: Materieelkosten 

misch s t a b i e l e g o l f b r e k e r z i j n wat 
hoger omdat de weekkosten v o o r h e t m a t e r i e e l b i j de u i t v o e r i n g s m e t h o d e 
w a a r b i j g e s t o r t w o r d t met een p o n t o n ongeveer ƒ 20.000,= hoger z i j n . 

10.3 R i s i c o t i j d e n s de bouw 

Met b e h u l p van p r o b a b i l i s t i s c h e s t e r k t e b e r e k e n i n g e n i s i n h o o f d s t u k 6 de 
kans berekend dat schade o p t r e e d t i n v e r s c h i l l e n d e b o u w s t a d i a . 
A l s b a s i s v o o r deze b e r e k e n i n g e n z i j n twee e m p i r i s c h bepaalde f o r m u l e s 
g e b r u i k t , v o o r een g o l f b r e k e r d i e n i e t boven h e t w a t e r u i t s t e e k t en v o o r 
een l a g e k r u i n g o l f b r e k e r . 
De r e k e n r e s u l t a t e n l e v e r d e d e e l s o n l o g i s c h e r e s u l t a t e n op, d o o r d a t een 
s t o r t s t e e n t a l u d o n d e r w a t e r meer schade ondervond dan h e t z e l f d e t a l u d aan 
de w i n d / w a t e r l i j n . 
Omdat de w e r k e l i j k o p t r e d e n d e schade nog n i e t goed v o o r s p e l d kan worden 
moeten de berekende schade k o s t e n g e z i e n worden a l s een g l o b a l e b e n a d e r i n g . 

Voor h e t o p s t e l l e n van de p r o b a b i l i s t i s c h e k o s t e n r a m i n g e n z i j n p e r r a m i n g 
200 t r e k k i n g e n gedaan. Voor een n a u w k e u r i g e r s c h a t t i n g van de k o s t e n moeten 
meer t r e k k i n g e n worden gedaan, b i j v o o r b e e l d 10.000. I n v e r b a n d met de 
l a n g d u r i g e r e k e n t i j d d i e h i e r b i j h o o r t , i s d i t achterwege g e l a t e n . 
Omdat de kans d a t schade o p t r e e d t k l e i n i s , z a l h e t e f f e c t van h e t l a g e 
a a n t a l t r e k k i n g e n h i e r o p s t e r k e r van i n v l o e d z i j n dan op de o v e r i g e p o s t e n . 

Voor b e i d e t y p e n g o l f b r e k e r s v a l t op d a t h e t gemiddelde van de k o s t e n v o o r 
het e x t r a benodigde m a t e r i a a l om schade t e h e r s t e l l e n t i j d e n s de bouw l a a g 
i s . Voor de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r g e m i d d e l d ƒ 2000,= (125 t o n 
b r e u k s t e e n ) en v o o r de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r g e m i d d e l d ƒ 9000,= 
(560 t o n b r e u k s t e e n ) . Omdat de kans op schade k l e i n i s , i s de s t a n d a a r d a f 
w i j k i n g g r o o t t e n o p z i c h t e van h e t gemid d e l d e . 

Het g r o o t s t e aandeel van de kans op schade t i j d e n s de bouw w o r d t e c h t e r 
gevonden i n de v e r t r a g i n g d i e h e t p r o j e c t o n d e r v i n d t door h e r s t e l w e r k z a a m 
heden. De gemiddelde k o s t e n van de v e r l e n g i n g van de p r o j e c t t i j d bedragen 
v o o r de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r ƒ 97.000,= met een s t a n d a a r d a f w i j k i n g 
van ƒ 587.000,=. Voor de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r z i j n de gemiddelde 
k o s t e n ƒ 528.000,= met een s t a n d a a r d a f w i j k i n g van ƒ 1.404.000,=. 
Voor deze ' b i j z o n d e r e g e b e u r t e n i s s e n ' waarvan de kans van o p t r e d e n k l e i n 
i s , maar de g e v o l g e n g r o o t z i j n , i s de s t a n d a a r d a f w i j k i n g dus a a n m e r k e l i j k 
g r o t e r dan h e t gem i d d e l d e ! 
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B i j de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r i s het dus w a a r s c h i j n l i j k dat meer 
schade o p t r e e d t t i j d e n s de bouw. D i t i s l o g i s c h omdat h e t k e r n m a t e r i a a l van 
deze c o n s t r u c t i e u i t l i c h t e r m a t e r i a a l b e s t a a t . 

Omdat de p r o j e c t t i j d en de b i j b e h o r e n d e s p r e i d i n g v o o r b e i d e t y p e n g o l f b r e 
k e r s ongeveer even g r o o t z i j n , maar de kans op schade (en dus v e r l e n g i n g 
van de p r o j e c t t i j d ) v o o r de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r g r o t e r i s , i s de 
kans dat het werk l a n g e r d u u r t i n h e t l a a t s t e g e v a l g r o t e r . 
Een l a n g e r e p r o j e c t t i j d h e e f t i n d i t g e v a l t o t g e v o l g d a t de kans dat het 
werk pas a f g e r o n d kan worden na een tweede moesson p e r i o d e g r o t e r w o r d t . 
D i t g e e f t a a n z i e n l i j k e e x t r a k o s t e n omdat dan v o o r de t o t a l e m a t e r i e e l s e t 
21 weken e x t r a v e r l e t k o s t e n b e t a a l d moeten worden. 

10.4 T o t a l e bouwkosten 

De gemiddelde p r i j s v o o r de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r i s ongeveer 
ƒ 15,5 m i l j o e n g u l d e n ( 1 5 % ) l a g e r dan van de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 
Door een g r o t e r e s p r e i d i n g i n de m a t e r i a a l k o s t e n en de m a t e r i e e l k o s t e n en 
een l a g e r e s p r e i d i n g i n de schade k o s t e n b l i j k t de u i t e i n d e l i j k e s p r e i d i n g 
i n de t o t a l e k o s t e n v o o r de s t a t i s c h s t a b i e l e g o l f b r e k e r i e t s g r o t e r t e 
z i j n dan d i e van de dynamisch s t a b i e l e g o l f b r e k e r . 
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iguur 10.4: Histogram en verdelingsfunctie van de totale kosten voor de golfbreke 

I n f i g u u r 10.4 i s h e t h i s t o g r a m en de v e r d e l i n g s f u n c t i e van de t o t a l e 
k o s t e n v o o r b e i d e g o l f b r e k e r s weergegeven. I n b e i d e g r a f i e k e n z i j n h o r i z o n 
t a a l de t o t a l e bouwkosten u i t g e z e t . I n een h i s t o g r a m i s de o p p e r v l a k t e 
onder een kolom g e l i j k aan de kans op de b i j b e h o r e n d e p r o j e c t k o s t e n . Omdat 
de som van a l l e kansen g e l i j k aan 1 i s , i s de t o t a l e o p p e r v l a k t e van h e t 
h i s t o g r a m g e l i j k aan 1. De v e r t i c a l e s c h a a l v e r d e l i n g h e e f t i n het h i s t o g r a m 
a l l e e n b e t e k e n i s a l s h u l p m i d d e l b i j h e t tek e n e n . 
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De v e r d e l i n g s f u n c t i e g e e f t de o p p e r v l a k t e n (kansen) onder h e t h i s t o g r a m 
c u m u l a t i e f weer. Omdat de som van de a l l e kansen g e l i j k aan 1 i s n a d e r t de 
k a n s v e r d e l i n g s f u n c t i e naar 1. Op de v e r t i c a l e a s kan nu a f g e l e z e n worden wat 
de kans i s d a t , op b a s i s van de g e m o d e l l e e r d e o n z e k e r h e i d , de b i j b e h o r e n d e 
p r o j e c t k o s t e n n i e t worden o v e r s c h r e d e n . 

10.5 Nabeschouwing 

Met b e h u l p van h e t b e s t e k v o o r de h a v e n u i t b r e i d i n g van G a l l e , de NIVAG-
kosten-norm en u i t v o e r i n g s k o s t e n u i t de p r a k t i j k i s i n d i t r a p p o r t een 
k o s t e n v e r g e l i j k i n g v o o r twee g o l f b r e k e r ontwerpen gemaakt. De berekende 
k o s t e n hebben een g l o b a a l k a r a k t e r omdat o n t w e r p , u i t v o e r i n g s m e t h o d e en 
m a t e r i e e l i n z e t n i e t t o t i n d e t a i l z i j n u i t g e w e r k t . 

I n d i t v e r s l a g en de b i j l a g e n z i j n t u s s e n u i t k o m s t e n vaak weergegeven met 
een hogere s i g n i f i c a n t i e dan de p r e c i s i e van de u i t k o m s t e n i n p r i n c i p e t o e 
l a a t . Toch i s deze r e p r e s e n t a t i e t o e g e p a s t z o d a t , i n d i e n de l e z e r bepaalde 
b e r e k e n i n g e n w i l u i t v o e r e n , een goede c o n t r o l e m o g e l i j k i s . 

Naast h e t g l o b a l e k o s t e n i n z i c h t i n m a t e r i a a l k o s t e n , u i t v o e r i n g s k o s t e n en 
k o s t e n w e l k e o n t s t a a n a l s g e v o l g van schade aan de c o n s t r u c t i e t i j d e n s de 
bouw g e e f t de p r o b a b i l i s t i s c h e aanpak een i n de p r a k t i j k nog w e i n i g 
g e b r u i k t e w e r k w i j z e weer. 
De g e b r u i k t e methoden v o o r h e t v o o r s p e l l e n van de w e r k b a a r h e i d en h e t 
o p s t e l l e n van een k o s t e n r a m i n g maken h e t b e t e r m o g e l i j k om r a t i o n e l e 
b e s l i s s i n g e n t e nemen. 
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