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SAMENVATTING 

In dit rapport is een overzi;ciit gegeven van de dr ie moge] ijl<e 

zeegebieden en de daarvoor nog geschikte construct ie typen. Een 

s e l e c t i e van die construct ietypen heeft plaatsgehad n . a . v . een 

nadere kostenindicat ie op grond van aangenomen belastingen en met 

u i t s l u i t i n g van c o r r o s i e . Diverse aspecten m.b.t. de zeegebieden 

z i j n bekeken en d i t heeft geresulteerd in de s e l e c t i e van de 

voorkeursplaats ing. 



1. INLEIDING 

Het onderzoek 'Windturbines in zee' wordt uitgevoerd door 

Rijn-Schelde-Vero1me N.V. in nauwe samenwerking met Hydronamic B.V. 

Het maakt deel ui t van de tweede fase van het Nationaal 

Onderzoekprogramma Windenergie, waarvan de coördinat ie en het beheer 

is opgedragen aan de St icht ing Energie-onderzoek Centrum Nederland. 

Bovenbedoeld onderzoek bestaat uit 3 deeltaken welke z i j n omschreven 

in deel I van het rapport 'Windturbines in z e e ' . Hierin z i j n 

behandeld de algemene gezichtspunten, zoals het doel van het 

onderzoek, de motivering, de uitgangspunten, het werkplan en het 

t i jdschema. 

Deeltaak I is in pr incipe volgens het werkplan uitgevoerd en 

beschreven in deel ll^van het rapport 'Windturbines in z e e ' . 

Hierin werd het gedeelte behandeld dat betrekking heeft op de 

plaatsingsmogelijkheden van een groot aantal windturbines buitengaats, 

zowel in de z in . van hoe ze kunnen worden geplaatst a l s waar ze 

kunnen worden gesi tueerd . 

Van de mogelijke c o n s t r u c t i e s , die a l s draagconstruct ie voor de 

windturbines kunnen dienen, uitgevoerd in staal en/of beton en al 

dan niet verankerd op de zeebodem, werd een overz icht gegeven en 

een eerste s e l e c t i e uitgevoerd. 

Voor deze eerste s e l e c t i e z i j n een aantal aspecten in beschouwing 

genomen die van invloed z i j n op de locatiemogelijkheden zoals de 

l e g a l e , de planologische, de meteorologische en de geotechnische 

aspecten. Daarnaast i s een zeer globale kosten indicat ie opgesteld 

voor diverse const ruc t ies en een eerste onderzoek naar de 

energietransportmogeli jkheden. 

Separaat is gestart met een onderzoek naar de korrosie van 

construct iemater ia len in zee. 



3. 

2. DOEL VAN DIT RAPPORT 

Het voorliggende rapport beoogt het deel van het onderzoel< weer 

te geven dat vervat i s in deeltaak I I . Het gaat h i e r b i j vooral om 

te komen tot een ontwerpeisenprogramma van de draagconstruct ies 

en een kostenbegroting voor bouw en p laa ts ing . 

Tevens dienen de mi l ieu-aspecten betrokken te worden b i j de s e l e c t i e 

van de voorkeurs locat ie . 

Eerst zal worden vastgeste ld welke gebieden binnen de grenzen van 

het Nederlandse deel van het Continentaal Plat nog In aanmerking 

komen voor de p laats ing van grote aanta l len windturbines. Daarna 

worden de mogelijk geschikte draagconstruct ies , uitgaande van het 

ontwerpeisenprogramma, omschreven. 

B i j het se lecteren van de voorkeursplaatsing en de daarbi j meest 

economische draagconstructie zal ook het aspect van een hoge 

bedr i j fszekerhe id van de gehele i n s t a l l a t i e In aanmerking worden 

genomen. 



3 . OVERZICHT VAN DE KERMERKEN VAN DE 3 ZEEGEBIEDEN 

3 .T . Go]fgegevens 

Door het K.N.M.I. is een onderzoek gedaan: naar het wind- en golfkl imaat 

op het Nederlands Continentaal Plat ( 2 ) . Dit onderzoek heeft z ich 

vooral toegespitst op het gebied tussen de 5 3 ^ en 54^ breedtegraad. 

In di t gebied l i g t ook het gebied nr . 2 , zoals dat in deel II van 

dit onderzoek is omschreven ( 1 7 ) . 

De be langr i jks te resul taten van di t onderzoek zu l len h ier kort worden 

weergegeven. 

a . Gemiddelde waarden 

wi nter voorjaar zomer najaar gehele j a a r 

windsnelheid (m/s) ( 1 9 W 7 5 ) 8 , 7 0 6 , 8 9 6 , 3 4 7 , 8 0 7 , 4 3 

( 1 9 7 3 / ' 7 6 ) 9 , 7 6 7 , 1 2 6 , 1 3 8 , 7 3 7 , 9 3 

golfhoogte H ^ (m) 1,90 1.35 1,00 1,75 1,44 

golfperiode T (s) = mo ' 
4 , 9 6 4 , 7 5 4 , 3 3 4 , 9 5 4 , 7 2 

Op windgegevens zal in 3 - 2 . nader worden ingegaan. 

^ i _ V § n ^ § l l Q 3 - 3 9 l y 5 D 

De d i s t r i b u t i e van de golven is weergegeven óp een Wei bul 1 -schaal in 

figuur 1. Aangegeven is de kans op voorkomen van een.storm van 4 , 4 uur. 

Voor achtergrondinformatie .zie ref . 1 , 5 en 10 . 
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Verge l i jk ing van deze gegevens met die welke in deel II z i j n weergegeven, 

is niet zonder meer mogeli jk, omdat daar met stormen van 8,7 uur gerekend 

Volgens Bouws is de invloed van de lengte van de gekozen 

bemonsteringsperiode r e l a t i e f gering. 

Een schat t ing is dat de waarden voor een periode van 8,7 uur ongeveer 

een halve meter lager liggen dan. die voor een periode van k,h uur. 

In f iguur 3 z i j n deze resul taten weergegeven in ve rge l i j k ing met de 

1 ijnen ui t deel I I . 

Het spectrum b i j deze stormen komt v r i j goed overeen met het Jonswap 

spectrum, zoals b l i j k t u i t f iguur k. Het b l i j k t ie ts s t e i l e r te z i j n . 

Voor ontwerpdoeleinden is het nodig een ontwerp-golf te kiezen waarbij 

de gesommeerde kosten van const ruc t ie en onderhoud minimaal z i j n . 

Daar de molens In pr inc ipe onbemand zu l len z i j n , kan e . e . a . a l s een 

zuiver f inanciee l probleem beschouwd worden. 

Voor het bepalen van de ontwerp-golf moet een onderscheid gemaakt 

worden tussen twee typen c o n s t r u c t i e s : 

a . Construct ies waarbij schade na te grote golfaanval te he rs te l l en 

i s , zoals zandstranden en s tor ts teen golfbrekers 

b. Construct ies waarbij schade na te grote golfaanval l e id t tot een 

vo l led ig bezwijken van de c o n s t r u c t i e , . z o a l s b i j een sta len 

platform of een zwaar tekrachtsconstruct ie . 

Construct ies van het eerste type worden berekend met een ontwerp-gojf 

welke de s i g n i f i c a n t e golf van een storm i s . Dit gebeurt omdat de 

experimentele schade-coëff iciënten gerelateerd z i j n aan deze 

s i g n i f i c a n t e gol f . E r wordt met schade-coëff ic ienten ^^gewerkt i . p . v , 

met een bezwl jkbelast ing omdat b j j - f l e x i b e l e - G o n s t r u c t i e s enige 

schade toelaatbaar, i s . Hn deze berekening zal de s i g n i f i c a n t e golf 

g e l i j k gestel d wo rden aan H ^ u i t de gepresenteerde . o v e r s c h r i j d i n g s ­

graf ieken. In bfdst . 4 .2 . en 4 .3 . zal e . e . a . worden uitgerekend voor 

een achtta l stormen, met een voorkomen van resp. eens per 2 , 5, 10, 

20, 50, 100, 200 en 500 j a a r . 





, ' I 

10- \ / 

' ' ^ / r — ^ ' ' ' ' 
1, . - ' ; / r - f J • , ' " ' ' 

« — 1 = — I ^em^ten spectrum met 8 0 ^ betrouwbaarheids In te rva l 
I . 

. , - r — : Jonswap spectrum ( F''= 300 km; v = 20 m/s ̂  

R S V 

hyöRon^!.mlo• 

wind energie onderzoek 
Golfspectr.um uit gebied nr 2 (3.™l-'76) 

volgens BOUWS (2} 
datum; 7 - 1 2 - 7 8 schaal 



10 

Construct ies van liet tweede type worden beretcend op een bepaalde 

golflioogte (dus niet op een storm). Het probleem l i i e rb i j i s dat 

de gel<ozen golf voor l<an komen zowel in stormen gerepresenteerd 

door een grote H • , a l s in k le inere stormen. De kans op di t l a a t s t e is 
^ mo 

dan n a t u u r l i j k wel k le iner dan de kans op het eerste geval . 

De kans op een bepaalde golf is (voor Ray 1eigh-verdeelde golven): 

p = f (H^^,Hj,N,n,L) 

waarin Ĥ  de gekozen ontwerp-golf i s , N het aantal golven in het 

gol fveld gerepresenteerd door H ^ , n de kans op golven met een hoogte 
H en L de levensduur van de c o n s t r u c t i e . Deze kans is voor golven 

mo 
in gebied 2 uitgerekend voor een aantal ontwerpgolfhoogten: 

overschr i jd ingskans 
van één enkele golf 
groter dan Hy gedu­

u rende een levensduur 
van 50 j a a r 

15 m 100 % 

20 m 52 % 

23 m 6.5% 

25 m \,n 

Uit de gol fspectra b l i j k t d u i d e l i j k dat frequenties tussen de 

0.07 en 0.18 Hz (dus perioden tussen 5 en 14 s e c . ) problematisch z i j n 

Een eigen frequentie tussen 0.08 en 0.11 Hz (T tussen 9 en 12 s e c . ) 

is b e s l i s t ontoelaatbaar. 
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3 .2 . Windgegevens 

De gemiddelde waarden van de windsnelheid z i j n reeds vermeld in 

3.1. Voor de verdel ing wordt verwezen naar f i g . 5 en 6. 

In deze figuren is een verdel ing van windsnelheid en windenergie 

voor de l ichtschepen Texel en Terschei 1ingerbank gegeven. 

Deze kunnen representat ie f geacht worden voor gebied 2. 

Voor de gebieden 1 en 3 z i j n derge l i jke figuren n ie t beschikbaar. 

Overigens zal voor de construct ieve berekening niet van deze waarden 

uitgegaan worden, maar van de ons door FDO beschikbaar gestelde 

berekeningsresul taten, zoals vastgelegd in memo RD78275 

'Aannamen met betrekking tot de HAT'. 
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Cumulatieve frelcventies van de vindsnelhéid u ( l i n k s ) en de windenergie u ( r e c h t s ) i n 
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Terschelling 

N 

R S V 

wind energie onderzoek 
R S V r.™,n«+̂ pvp frPkventies van'de windsnelheid u ( l i n k s ) en de windenergie (rechts) in.; 

het zomer h a l f j a a r (-boven), het winter h a l f j a a r (midden) en gedurende het gehele j a a r (onder) 

van het l i c h t s c h i p Terschellingerbank. 

• l ladrsahc holland 

r.™,n«+̂ pvp frPkventies van'de windsnelheid u ( l i n k s ) en de windenergie (rechts) in.; 

het zomer h a l f j a a r (-boven), het winter h a l f j a a r (midden) en gedurende het gehele j a a r (onder) 

van het l i c h t s c h i p Terschellingerbank. 

• l ladrsahc holland datum; schaal: tek.no; 6 



14. 

3 .3 ' Geologische opbouw 

De geologische opbouw van de gebieden 1, 2 en 3 is geschetst in de 

figuren 7 t/m 10, z i e re f . 13 en 14. 

Geb[ed_f 

De diepte waarop de T e r t i a i r e en Oud-Pi e istocene formaties worden 

aangetroffen z i j n r e l a t i e f groot. Uit een boring in blok P5 b l i j k t 

dat daar het oppervlak van het Onder-Pleistoceen op 70 m -N.A.P. l i g t . 

De geschiedenis van d i t deel van de Noordzee, dat in het Onder-Pleistoceen 

nog aan dal ing onderhevig was met een min of meer g e l i j k t i j d i g e 

opvul l ing met f l u v i a t i e l mate r iaa l , is m.b.t. het MIdden-Pleistoceen 

ondu ide l i j k . Vermoedelijk waren e r , evenals in West Nederland, 

r i v i e r a f z e t t i n g e n , die grofkorre l Iger waren dan de Oud-Pleistocene zanden 

en k l e i e n . Een onderbreking van de f l u v i a t i e l e sedimentatie t i j d e n s de 

warme i n t e r g l a c l a l e perloden door een mariene sedimentatie Is zeker 

voorgekomen. Het beeld van een regelmatig voortgaande sedimentatie 

wordt tegen het eind van het Midden-Pleistoceen geheel verstoord door 

het vanuit het Noorden komende l a n d i j s . De grens b i j de maximale 

u i tbre id ing van het Saaie i j s v e r l i e p van Nijmegen langs de Vel uwe zoom 

en het Gooi naar Haarlem. Ook z i j n s tuwingsverschi jnse len gevonden 

onder de Bruine Bank op 52°30' N.B. en ten Oosten ervan. De op het 

land gegeven l i j n van maximale I j s u I t b r e i d i n g zal z i c h hebben voortgezet 

in de Noordzee naar het zo j u i s t genoemde punt. 

Zowel t i j dens de aangroei a l s t i j dens het terugtrekken van de 

landijsmassa waren er perloden van s t i l s t a n d , v/aarbij voor het front 

van de I jsmassa eindmorenes werden gevormd. Een tweetal eindmorenebogen 

van de afsmeltende i jskap z i j n in d i t verband van belang. 



15. 

De meest bekende is die welke van Gaasterland v ia Wieringen naar 

Texel loopt. Vermoedel i j k -i s er in een eerder terugtrek stadium een 

eindmorene boog gevormd, die de keileemopduikingen onder Hoorn en 

onder Wijk aan Zee met de daarbi j behorende stuwwal verbond. 

Ook ten^westen van Egmond aan Zee z i j n keileemopduikingen g e l o c a l i s e e r d . 

Nog iéts meer naar het westen liggen Oud-Pleistocene a fzet t ingen. 

De hoge l igging hiervan kan s l e c h t s door stuwing van l and i j s worden 

verk laard . 

Op versch i l l ende plaatsen is in de Noordzee naast de veronderstelde 

stuwwal (blokken P3 en P6) een (naderhand weer opgevuld) breed dal 

gevonden, waarvan de basis niet werd geregistreerd a l s gevolg van 

de diepe l igging op meer dan 70 meter. Aangenomen wordt, dat het h ie r 

gaat om een g l a c i a a l e r o s i e d a l , dat vanaf de eindmorene boog ten 

westen van Texel naar het zuiden"l iep tot de hoogte van Bergen aan Zee. 

De zee , die na de Saaie I J s t i j d opnieuw steeg tot een hoogte van 

u i t e i n d e l i j k 5 m -N.A.P. bracht een pakket afzet t ingen (Afzettmgen 

van het Mariene Eemien) tot s tand, dat vooral bestaat u i t matig grove 

zanden. De diepe gVactale dalen werden er eveneens mee opgevuld. 

Onder invloed van de volgende, l aa ts te i j s t i j d , daalde de zeespiégel . 

Opmerkelijk i s , dat u i t het Laat-Eem in het gebied nabij Den Helder 

wadafzettingen bekend z i j n met k l e i e n , t e r w i j l ten zuiden van de 

eindmorene van Bergen even oude sedimenten reeds vo l led ig f l u v i a t i e l 

z i j n . In de l aa ts te fase van het Eemien speelde de stuwwal kennel i jk 

een rol in de verdel ing land-zee. 

G e l è l d e l i j k aan kwamen zoet-water afzett ingen op de zee-afzet t ingen 

tot stand. Riv ieren vonden hun weg door het gebied en werkten het 

Eemmateriaal gedee l te l i j k om, zoals di t ook ui t Noord-Holland bekenct' i s . 
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18. 

In een gebied rond de Bruine Bank wordt op de Eem zanden een stugge 

k l e i l a a g aangetroffen. Een ouderdomsbepaling van de k le i wees u i t , 

dat het een zoet-water k le i i s , die is afgezet in het begin van het 

Weichsel G l a c i a a l . Een soor tge l i j ke a fze t t ing van dezelfde ouderdom 

is op hét land niet bekend. Voor deze laag is derhalve een nieuwe 

naam ingevoerd, de Brui.ne_Bank_FgrmatJ_e. 

Gedurende een belangr i jk deel van de l a a t s t e i j s t i jd .vonden verstuiv ingen 

p l a a t s , waarbij de dekzanden z i j n gevormd. In het o o s t e l i j k deel van 

deze Noordzee zone liggen de dekzanden op het Eem zand en het f l u v i a t i e l 

omgewerkte Eemmateriaal. 

Onder invloed van de st i jgende zeespiégel na de laa ts te i j s t i j d , 

- waarmede het Holoceen begint -', wordt het bas[syeen gevormd. 

Gebi.ed_2 

Dit gebied l i g t op de overgangszone tussen het noordel i jke en het 

z u i d e l i j k e deel van het Nederlandse P l a t , en vormt ook geologisch 

een overgang tussen deze twee gebieden. 

Op grotere diepten z i j n h ier de formaties aan te t re f fen die in 

gebied 3 r e l a t i e f dicht onder de oppervlakte l iggen. 

Ti jdens de laa ts te i j s t i j d , de Weichsel I J s t i j d , werd d i t gebied bedekt 

door de dekzanden, die p l a a t s e l i j k zeer dicht aan de oppervlakte l iggen. 

Zoals di t nabij de kust ook het geval was, resulteerde de st i jgende 

zeespiegel in het Holoceen in de vorming van veen. Dit basisveen 

met de bijbehorende r i v i e r k l e i l i g t echter j u i s t ten N.W. van het 

beschouwde gebied. 

Het Ionge_zeezand, wat in di t gebied in ruime mate aanwezig i s , is een 

in de Middeleeuwen gevormd omwerkingsprodukt van het dekzand, en 

derhalve f i j n van k o r r e l . 
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HOLOCEEN PLEISTOCEEN 

jong zeezand, 
dikker dan 2m 

dekzand, 
twente formatie 

elbow-zand op 
.twènte-formatié 

glaciale vallei met manene 
eem, fluviatiele weichsel, en 
mariene lagere holocene afz. 
profiel (zie fig. 8) . . 
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Geb[ed_2. 

Het gebied lieeft een zeer t<aral<teri stiel<e eigen opbouw. Zowel het 

T e r t i a i r a l s het Onder^Pierstoceen l i g t op grote diepten. De oudste 

a fze t t ingen, die z i j n gevonden in funderingsboringen voor de o l i e -

maatschaVpijen z i j n f i j n e zanden, die behoren tot het Midden:Pleistoceen. 

Deze zanden worden aangetroffen op een diepte van ongeveer 70 a 80 m 

-N.A.P. Het is niet duidel i j l< , well<e ouderdom z i j prec ies hebben. 

Vermoedel ijl< z i j n het del<zanden, die werden gevormd t i jdens een 

Midden-Pleistocene i j s t i j d . 

De be langr i jks te a fze t t ingen, die in het noordel i jk deel van de Noordzee 

worden gevormd, behoren tot de i j s t i j d , t i j d e n s welke In het noorden van 

Nederland de potkleien z i j n gevormd. Deze E l s t e r _ I J s t i j d Is een 

oudere verg le tscher Ingsfase dan d i e , waarbij het l and i j s het midden 

van Nederland bedekte. Het smeltwater van de I jskap leidde over een 

zeer groot gebied tot a fze t t ing van zware k le ien (Formatie_yan_Peeio). 

In het gehele noordel i jk gebied z i j n de k le ien aanwezig. De dikte 

bedraagt 20 a 30 meter. Op vele plaatsen komen de k le ien zeer dicht 

aan de oppervlakte voor, d.w.z. bedekt door minder dan 2 meter jong 

zeezand. 

De op de E l s t e r I J s t i j d volgende warme Holstein periode bracht 

geen omvangrijk pakket afzett ingen met z ich mee. Slechts p l a a t s e l i j k 

z i j n Holstein sedimenten aangetroffen. 

Ook de S a a i e _ l J s t i i d heeft n iet tot een werke l i jke omvangrijke 

sedimentatie ge le ld . Uit deze periode dateren s l e c h t s de kelleem-

afzett lngen (Formatie_yan_Drente). Wel stuwde het I j s de oudere 

smeltwaterklelen p l a a t s e l i j k op en vormde het diepe g l a c i a l e da len, 

die door de smeltwaterklelen heen reikten (blok F 14 b i j v . ) . 
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Vooral in de g l a c i a l e dalen komen zeezanden voor, die dateren u i t 

de warme Eemti jd, die op de Saaie I J s t i j d volgde. Deze afzettlngen_yan 

het Mariene_Eemien omvatten zanden, die aanvankel i jk door o o s t e l i j k e 

r iv ie ren moeten z i j n aangevoerd. 

Enige conclus[es_ten_aanz[en_yan_de_geo[ogiscl2e_og^^^ 

Basisveen geeft over het algemeen een zeer s lechte funderingsgrond­

s l a g . Dit veen wordt u i t s l u i t e n d in de beschouwde gebieden aangetroffen 

in de blokken ¥^h en F15. Deze blókken z i j n daarom minder geschikt . 

De g l a c i a l e v a l l e i in gebied 1 is een minder goede funderingsgrondslag, 

omdat deze met afzett ingen is gevuld die w a a r s c h i j n l i j k v r i j s lap z i j n . 

Ook in de rest van gebied 1 hebben de bovenste lagen niet al te veel 

draagvermogen. Hierdoor bestaat er voor gebied 1 een voorkeur voor 

onderhei de c o n s t r u c t i e s . 

Indien turbines geplaatst gaan worden boven eindmorenes', waarbij de 

palen tot in deze morenes komen, is het noodzakeli jk de structuur 

van deze morenes nauwkeurig te onderzoeken. Dit is nodig omdat 

morenes over het algemeen sterk vermengde formaties bevatten, en dus 

sterk wisselende eigenschappen hebben. 

Het gebied 3 en in mindere mate het gebied 2 , bestaat ui t k le ien 

die bedekt geweest z i j n met een i j s k a p . Deze k le ien z i j n daardoor 

overgeconsolideerd, wat het heien sterk bemoei l i jk t . 

Met name door di t karakter van de grond moeten h ier vooral cons t ruc t ies 

overwogen worden, waarbij funderingspalen niet nodig z i j n (e i landen, 

r ingd i jken , c a i s s o n s ) . 

Voor de de f in i t i eve ontwerpen zu l len exacte grondmechanische gegevens 

nodig z i j n . Hierop zal worden ingegaan in een volgende fase . 
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De diepten van de a fzonder l i j ke gebieden 

Gebied 1 heeft een v r i j constante diepte van 30 m. Alleen in de 

zuidwesthoek z i j n p l a a t s e l i j k diepe punten. Voor construct ieve 

berekeningen is het daarom verantwoord om een eenheidsdiepte van 

30 m te gebruiken. 

Ook gebied 2 heeft een v r i j constante diepte tussen de 25 en 30 m. 

Hier bevindt z ich een verdieping in het N . 0 , , die p l a a t s e l i j k meer 

dan kO m diep i s . Ook voor gebied 2 kan een eenheidsdiepte van 30 m 

gebruikt worden. 

Gebied 3 toont sterkere diepteveranderingen. In het westen tegen de 

Doggersbank aan is het s l e c h t s 25 m diep, t e r w i j l er in het Z.W. en 

midden r iv ie rda len tot 50 m diepte voorkomen. 

Het grootste deel van dit gebied heeft een diepte van kO m. 

B i j de indicat ieve berekeningen kan derhalve een diepte van hO m 

worden aangehouden, mits b i j de d e t a i l l e r i n g het r e l a t i e f grote 

diepteverschi1 niet uit het oog ver loren wordt. 
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k. BELASTINGEN OP DE CONSTRUCTIES EN TYPEN DRAAGCONSTRUCTIES 

4 . 1 . Belastingen op de construct ies 

Voor gegevens omtrent de belastingen afkomstig van de windturbine 

wordt b i j gebrek aan j u i s t e gegevens uitgegaan van de gegevens die 

door FDO beschikbaar gesteld z i j n in : 

'Besprekingsverslag Windenergieproject' R&D Nr. 78275 en wel 

'Aannamen met betrekking tot de HAT'. 

Hierui t volgen k bel ast ingsgeval1 en: 

Bel ast i ngsgeva1 Windsnel hei d Opmerk i ngen 

1 72 m/s bladen in vaanstand ( s t i l s t a a n d ) 

2 13 m/s -

3 20 m/s hor izontale kracht op 

ashoogte 500 kN 

k 13 m/s 

j 

bladbreuk, cent r i fuga le 

kracht 900 kN 

Er wordt geen rekening gehouden met dynamische componenten in 

deze be las t ing . 

Algemene aannamen b i j deze v i e r bel as t ingsgeva l1 en z i j n ; 

- ashoogte rotor 50 m boven zeeniveau 

- massa rotor blad = 6 ton 

- massa gondel + rotor = 120 ton 

Voor a l l e be last ingsgeval1 en wordt steeds gedacht aan een 

sta len buis met een diameter van 3 , 8 m b i j een v;anddlkte van 0 , 0 5 m. 



26. 

Voor de krachten uit golven en stroming op de const ruc t ie is gebruik 

gemaakt van een computerprogramma van Marcon ( re f . 9) 

De resultaten z i j n weergegeven in de volgende tabe l . 

Het b l i j k t niet nodig te z i j n a l l e bel astingsgeval1 en na te rekenen, 

volstaan kan worden met bel astingsgeval1 en 1 en k. 

Ook is het niet nodig a l l e construct ies door te rekenen. 

De berekening zal worden beperkt tot de zwaarst be laste cons t ruc t ie . 

k.2. Stalen cons t ruc t ies 

4.2.1. Stalen buisaonstruotie 

Een sta len buis met een aangenomen diameter van 3,8 m wordt ca kQ m 

in de zeebodem geheid. Hoewel in dit rapport steeds wordt uitgegaan 

van een c y l i n d r i s c h e sta len buis van 100 m lengte zal in de prakt i jk 

overgegaan moeten worden op een conische s ta len bu is . 

V, 

T 

A 

§Êl§st[ngsgeval_1 (v^.^^ = 72 m/s) 

Stalen mast 80 m lengte 

Oppervlakte wieken in vaanstand 
2 

30 m aangenomen (A,) 
— - ) . 

• ^ 
Oppervlakte mast loodrecht op de wind 

Bepal ing van F . : 

Belast ing op wieken q = i pv c (12) 

waarin c = s o o r t e l i j k e massa van lucht 

(1,25 kg/m^) 

v = windsnelheid m/s 

c stuwdruk coë f f ic iën t 
rr. 

(van 0 , 7 - 2 , 0 , a fhankel i jk 

van vorm van het oppervlak) 

Nu is F 



i i 

3 O 

m 
c 
3 

V! O 

3 
O 

Z3 
C L 

CD 
=5 
0 

Q 

O 
Z5 
CL 
0 
^ 
N 
O 
CD 
TT 

jWi ndsne1 he i d 

m/s 

Gol fhoogte 

m 

Go l fpe r iode 

s 

Golf1 engte 

m 

Kracht t . g . v . 
go1ven en 

s t roming (1I<N) 
kN 

Aang r i j p i ngspun t o f hoogte h 

boven bas is 

m 

13. 3. 7 . 7 7 . 

20. 5 . 7 . 5 38.5 Jim. , 

72. 12. 1 1 . 168. - W o T S > 

Waterd iep te 

Tabel voor k rach ten op paal in zee u i t golven en s t roming van 1 knoop 

verkregen met het programma MARGO van flARCON 

u i t golven & s t roming 

Basis 

ro 
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Bepal ing van F.^ : 

Belast ing op mastlichaam q = i pv^c 

Nu is = i X 1,25 X 72^ X 0 , 7 x 190 = 430920 N ( 4 3 0 , 9 kN) 

Voor F^ ui t tabel 1150 kN. 

Met deze waarden wordt M̂ ^̂ ^ = 6 8 , 0 x 80 + 4 3 0 , 0 x 55 + 1150 x 2 2 , 5 = 

= 55114 kNm. 

De spanning in de voet wordt dan; 

M 
voet 

Ö 1 = '1 w : 
voet 

- n ^ 4 , . 4 , 

voet i 32 F 32 = 0 , 5 4 5 

55114 2 
°1 = 0 , 5 4 5 ^ 101126 kN/m De drukspanning in de voet t . g . v . eigen 

gewicht bedraagt = 54980 kN/m^ ( re f . 11) 

De maximale spanning in de voet wordt 

+ = 156106 kN/m'''. 

§?l55ti[!gsgeval__4 (v^.^^ = 13 m/s) 

F^ kracht van onbalans t . g . v . bladdruk 

opgegeven a ls 900 kN 

= i X 1,25 x 13^ X 0 , 7 X 190 = 14048 N 

(14,0 kN) 

F^ = 245 kN 

= X o e t l ^ '^voet2 = ' ^ W T T T o O o ' = 72166 kNm 

0^ = - Z i l ^ = 132415 kN/m^ 

^voetl = 1^ X 55 + 245 X 20 = 4900 kNm 

'^voet2 " X 80 = 72000 kNm 
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De drukspanning in de voet t . g . v . e igen gewicht bedraagt = 54980 kN/m . 

De maximale spanning in de voet wordt ° 2 ~ ^ ^ ^ ^ ^ 5 kN/m^. 

De doo rbu ig ing b i j deze b e l a s t i n g i s een maat voor de eigen f r e q u e n t i e . 

f = ^ 
EIG 2tt t 

p. 3 , 4 

' =in^WT- ^ ' ^ 3 9 m 

Eigen f r e q u e n t i e f ^, ^ = ^ ^ ^ ^ ^ g l = 0 . 3 9 Hz 

Volgens hoofds tuk 3 van d i t rappor t moet de e igen f r e q u e n t i e l i ggen 

boven 0 , 1 8 Hz en 

Volgens r e f . 4 moet de eigen f r e q u e n t i e b i j voorkeur n i e t l i ggen 

•tussen 0 , 5 en 6 Hz. 

De berekende e igen f r equen t i e vo ldoet aan beide voorwaarden. 
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B i j het beschouwen van de andere c o n s t r u c t i e s b l i j k t deze buis steeds 

te vo ldoen, omdat daar dan de be las t i ngen lager z i j n ( o . a . 

wegval len g o l f b e l a s t i n g , o f een veel k o r t e r e b u i s ) . 

Voor de vakwerk mast is een nauwkeurige bepa l ing n i e t zonder meer 

m o g e l i j k , daar dan a l l e gegevens vast moeten l i ggen zowel voor de 

be las t i ngen a l s voor de vorm van de mast. 

B i j de gekozen verhouding van wanddikte t o t bu isd iameter behoeft 

geen berekening op kn ik o f p loo i te worden u i t g e v o e r d . 

4.2.2. Stalen vakwerkaonstruatie 

Een s ta l en vakwerk van 80 m hoogte wordt gep laa t s t op de zeebodem 

en gefundeerd met pa len . Aan de voet zal u i tgegaan moeten worden van 
2 

een opperv lak te van 20 x 20 m per mast. 

4 . 3 - S to r t s t een dam 

B i j d i t a l t e r n a t i e f wordt gedacht aan een s t o r t s t e e n dam op een 

onderwater l iggende zanddam. Op de s t o r t s t e e n dam worden de molens 

g e p l a a t s t . 

De b e l a n g r i j k s t e o n t w e r p e r i t e r i a voor de dam z i j n : 

- wa te rd iep te 

- gol f k l imaat 

Voor de wa te rd iep te zal worden aangehouden: 

voor gebied 1 : 30 m 

voor gebied 2 : 30 m 

voor gebied 3 : kO m 
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Voor het g o l f k l i m a a t zal worden aangehouden: 

voor gebied 2 : de gegevens van het K .N.M. I . 

voor gebied 1 en 3 : aanpassingen van deze gegevens, z i e f i g . 3. 

In a l l e gebieden zal de s t o r t s t e e n dam worden gebouwd op een onderzeese 

zanddam, d ie t o t -15 m wordt opget rokken. Deze zanddam moet een 

v r i j f lauw t a l u d hebben, ca 1:25- De bovenbreedte van deze dam is 

a f h a n k e l i j k van de t a l u d h e l l i n g van de r i n g d i j k . 

Er zal m o g e l i j k e r w i j s wat zand wegslaan van deze zanddam; deze 

a f s l a g is echter n i e t nauwkeurig vast te leggen zonder g e d e t a i l l e e r d e 

berekeningen. Een en ander zal meer in d e t a i l besproken worden b i j 

de s t r andop loss ing . 

De hoogte van de s t o r t s t e e n - g o l f b r e k e r is aangenomen op 1,50 boven 

hoog water ; d i t r e s u l t e e r t in r e l a t i e f veel g o l f o v e r s l a g b i j s torm. 

D i t hoef t gezien de f u n c t i e van de dam n i e t op bezwaren te s t u i t e n . 

V/el z u l l e n er op t i sche s igna len op gep laa ts t moeten worden t . b . v . de 

scheepvaa r t . 

A ls ee rs te benadering is gedacht aan een standaard g o l f b r e k e r met 

betonblokken a l s bescherming. 

Een schematische doorsnede is weergegeven in f i g u u r 11 . 

Voor een g o l f b r e k e r in gebied twee is de k o s t p r i j s u i tge rekend met 

het computerprogramma HUDSON ( r e f . 6) voor v e r s c h i l l e n d e ontwerp-

golven en t a l u d s ; b i j het k a p i t a l i s e r e n van de schade is u i tgegaan 

van een rentevoet van 8^ en een i n f l a t i e van k%. 

Het goedkoopste b l i j k t een 1:1 g o l f b r e k e r te z i j n , ontworpen voor een 

go l fhoog te van 8,40. H iervoor z i j n betonblokken van kO ton nodig 

(blokken van 2,5 x 2,5 x 2,5 m), D i t soor t blokken z i j n a l l e e n met 

spec ia le vaar tu igen te p laa tsen ( b i j v . een type b lokkensch ip a l s 

b i j Europoort geb ru i k t i s ) . D i t is h i e r moge l i j k gezien de g ro te 

omvang van het werk. 

In verband met de u i t v o e r i n g is het w e l l i c h t nodig om de h e l l i n g van 

de g o l f b r e k e r te rug te brengen t o t 1 : 1 ^ . 
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So.000 

70.000 

c 

^ 60.000 •] 
3 

50.000 
O) 

40.0O0 H 

30.000 

20.000 i 

10.000 

-3-

CNj 

O 
rsi 

csl CM 

O 
-3- -3-

gewicht in tonnen van de 
betonblokken 

o 
1 :2 

1 :1 

rentepercentage 8^ 

i n f l a t i epe rcen tage , k % 

7 ; 8 , o • 10 (m) on twerpgo l f H d 

1:1 1 : U 1 :2 1 : 2 i 1:3 

g: bovenbreedte 60 . m 75 m 90 m 110 m 125 m 

vo 1 ume m 24 .300 24 . 750 2 5 . 2 0 0 2 5 . 8 0 0 26 . 250 

N 
p r i j s zand(gul dens) 56925 55675 . 56700 58050 . 59050 

p r i j s g o l f b r e k e r s 
(H^ = 8 .40 m) ( guldens) 

31541 41788 52431 63352 74465 

Totaa l 88500 97500 110000 120000 133500 

R S V 

hyöRon<MT»c-
aHn«i ra i«h% h o l l a n d 

wind energie onderzoek 
Kostprijs berekening stortsteen golfbreker gebied 2 

datum: 7 -12 - 78 schaal: tek.no: 12 
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4 .k . StrandoplOSS i ng 

B i j de s t randop loss ing wordt u i t s l u i t e n d een zanddam gemaakt, deze 

dam heef t een onderwa te r ta lud 1:25 t o t ca 10 m onder de wa te roppe rv l ak te , 

en gaat daarna 1:50 omhoog t o t 2 m boven de w a t e r l i j n , waarna een 

zandd i j k 1:10 t o t +5 v o l g t . De k ru inb reed te 

van deze d i j k is ca 50 m. B innend i j ks kan 

het t a l u d \«;el geheel 1:25 komen. 

IV 2.100 m 

V 22.050 m 

49.100 m 

De kosten z u l l e n ca ƒ 110.000,=/m' bedragen, dus voor 50 km ca 
9 

ƒ 5,5 * 10 . D i t is i e t s duurder dan de s t o r t s t e e n - g o l f b r e k e r . 

Bovendien komt h i e r nog b i j dat een d e r g e l i j k s t r and goed onderhouden 

moet worden. Door de scheef i nva l l ende golven zal er langs het s t rand 

een zandt ranspor t o n t s t a a n , waardoor p l a a t s e l i j k e r o s i e , en 

p l a a t s e l i j k aanzanding zal voorkomen. 

Doordat de golven u i t een aanta l v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n komen, 

z u l l e n deze v e r s c h i j n s e l e n z i ch gro tendee ls compenseren. Toch zal er 

een resu l te rend e f f e c t z i j n in de vorm van l oka l e e r o s i e . Door het 

b i j z o n d e r , onrege lmat ige ka rak te r van het N o o r d z e e - g o l f k l i m a a t , 

is het binnen de middelen d ie voor d i t onderzoek t e r besch ikk ing s taan , 

n i e t moge l i j k e . e . a . p rec ies te v o o r s p e l l e n . 
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4 . 5 . Caissonoplossingen 

4.5.1. Caisson tot boven de waterlijn 

Het voordeel van een caisson tot boven 

^ de w a t e r l i j n is dat de molen a l s een 

eenvoudig vakwerk gemonteerd kan worden. 

Het montagewerk op zee is niet zo sterk 

meer a fhanke l i jk van de weersomstandiq-

A heden, en vr i jwel a l l e s kan aan de wal 

geprefabriceerd worden. 

Heiwerk is b i j deze oplossing overbodig, er hoeft s l e c h t s een rede l i j k 

vlakke ondergrond te z i j n . Het bezwaar van een derge l i j k caisson is 

dat er een staande golf zal ontstaan die een r e l a t i e f grote kracht op 

de construct ie u i toefent . Hierdoor moet het ca isson v r i j zwaar worden 

uitgevoerd (zie bijgaande krachtenberekening). 

Verder moet, om het ca isson dr i jvend aan te voeren, er ook nog een 

rede l i j ke verhouding bestaan tussen breedte en diepgang. 

Op grond van deze overwegingen komt men tot een ca isson van ca 

40 * 40 * 35 m. Dit ca isson steekt dus in afgezonken toestand ca 5 m 

boven water u i t . 

Het caisson bestaat u i t : 

^ wanden van 0,75 m d i k ^ t o t a a l volume 4x40x35x0,75 = 4200 m̂  

1 vloer van 1,25 m dik-> totaal volume 1x40x40x1,25 = 2000 m̂  

1 dek van 0,50 m dik-*-totaal volume 1x40x40x0,50 = 800 m̂  

6 scheidingswanden van 0 ,30 m dik->totaal volume 6x40x30x0,30 = 2l60 m̂  

Gewicht van dit ca isson 916O x 2,5 22900 t f 

-> diepgang 22900/1600 = 14,31 m 

Betonkosten / 1000,--/m^ kosten totaal / 9 . 1 6 0 . 0 0 0 , - - . 
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S t a b i l i t e l t s c o n t r o l e Moment t . g . v . golf 3.34 * 10^ kNm 

t . g . v . molen 0.08 ^ 10^ kNm X 

3.42 * 10^ kNm 

Windinvloed op molen en caisson is dus te verwaarlozen t . o . v . de 

go l fkracht . Het caisson is s tab ie l ( z ie comp. ui tvoer op volgende b l z . , 
ref . 7) 

In de prak t i jk zal een derge l i jk ca isson i . o . v . rechthoekig, rond worden 

uitgevoerd. Daar de berekening hiervan v r i j ingewikkeld is en bovenstaande 

berekening a l leen ter verge l i j k ing d ient , is u i ts lu i tend het rechthoekige 

caisson beschouwd. 

4.5.2. Caisson ondev water 

Door het ca isson vol ledig onder water te plaatsen worden de 

golfkrachten aanmerkelijk minder. Dit resu l teer t in een a a n z i e n l i j k 

l i c h t e r e c o n s t r u c t i e . 

Het grote voordeel van een caisson (niet te hoeven heien) b l i j f t in 

dit geval bestaan, alhoewel de montage iets gecompliceerder zal worden. 

Bi j een onder water caisson moet gedacht worden aan een doos van 

20 * 20 * 10 m, waarop de s t a a l c o n s t r u c t i e gemonteerd wordt. Het 

onderste deel van de s t a a l c o n s t r u c t i e kan reeds gemonteerd z i j n . 

Ook kan de overgang van doos naar s t a a l c o n s t r u c t i e een betonnen 

toren op de doos z i j n . 

Het ca isson bestaat u i t : 

4 wanden dikte 0,3 m 20 * 10 * 0,3 * 4 = 240 m-̂  

vloer dikte 0,75 m 20 * 20 * 0,75 = 300 m̂  

dek dikte 0,25 m 20 * 30 * 0,25 = 100 m̂  

6 separatiewanden dikte 0,2 m 20 * 10 * 0,2 * 6 = 240 m̂  

880 m 
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Gewicht van d i t caisson 880 x 2 , 5 = 2200 ton 

-> diepgang 2200/400 = 550 m 

Betonkosten ca ƒ 1 0 0 0 , - - per ^ t o t a l e kosten ƒ 8 8 0 . 0 0 0 , — 

S t a b i l i t e i t : Go l fd ruk ca 105 kN/m' -y 2100 kN op het c a i s s o n , g r i j p t 

op ongeveer de halve hoogte aan. 

Totaal moment 2100 * 5 + 8 2 3 6 5 * = 92865 kNm 

Gewicht onder wa te r : v e r e i s t 9 2 8 6 5 / 1 0 = 929 t f 

Opdr i j vend vermogen: I8OO t f 

Dus b a l l a s t e n met minimaal 2729 t f 

Binnenvolume is 4000 - 88O = 3120 m^ ^ Vu l l en met water is 

vol doende 

A f s c h u i v i n g : Langskracht , t o t a a l ca 3000 kN Gewicht dus minimaal 

3 0 0 0 / 0 . 3 2 = 937 t o n . 

Dus ook nu is v u l l e n met water voldoende. 

d i t is het moment dat de r o t o r volgens FDO u i t o e f e n t op de funder i 

z i e memo RD78275, 'Aannamen m.b . t . de HAT'. 



38. 

Toren 

•Indien op het ca isson een betonnen to ren gezet wordt met een hoogte 

van ca 25 m, l<an h ie rvoo r het volgende aangenomen worden: 

Diameter 4 . 0 0 m 

Wanddikte 0.30 m 

Volume 3 6 . 3 m'̂  

Gewicht 9 0 , 7 ton 

De p r i j s van deze to ren is ca ƒ 1 0 0 . 0 0 0 , — . 

De t o t a l e b e t o n c o n s t r u c t i e gaat dus ongeveer ƒ 1 . 0 0 0 . 0 0 0 , - - kos ten . 

A 

* i 

i •• 
' T 

^ ^ / • ^ /• ^ . 



HVDRÜNRMIC BV 
PORT WHTERNflV ENGINEERS 
hERWESTRRflT 34 SLIEDRECHT NETHERLANDS 

CRLCÜLRTIÜN OF R RUBBLE MOUND BRERKWRTER PRGE 1 

DESIGN WRVE 7 . 1 0 M (PROBRBIL ITV 50,00 
CONCRETE CUBES 

1 ; 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 : 2 . 5 1 : 3;. 0 
UNIT NEIGHT <KG> 2 4 1 1 4 . l t . 0 7 6 . 120 5 7 . 96 4 6 . 80 38 . 
LRVER THICKNESS <M> 2 . 1 8 1 , 9 1 1 . 7 3 • 1 . 6 1 1 . 5 1 
CREST WIDTH (M) 7 . 27 2 . 86 2 , 60 2 . 4 1 2 . 2 7 
VOLUME/M •••(MS) 2 4 . 3 2 . 3 8 . 4 3'. •• 4 9 . 
TOTRL WEIGHT 'ilTONS) 3 2 . 4 1 . 4 9 . 5 6 . 6 3 . 
PRICEv'M»: :*80- . - /TON> 2 3 3 8 . : 3 3 1 6 . - 3 9 4 8 . 4 5 i 4 . ^ • 5 0 4 2 . 

SECONDRRV -RRtlOLR • 

UNIT- WEIGHT<KG> 
LRVER THICKNESS ( M ) 
VOLÜME/M-" Xmy 
TOTRL WEIGHT ciTONS) 
FRICE/M<^^ 65.,••••TON) 

1 : 1=0 
2 4 1 1 . 

1 . 0 1 
1 7 . 
2 8 . 

1821= 

1 : 1 . 5 
1 6 0 8 . 

. ;Er9 
2 1 . 
3 3 . 

2 1 6 9 . 

1 : 2 . 0 
1 2 0 6 . 

. W 
2 3 . 
3 7 . 

2 4 1 2 . 

1 ; 2 . 5 
9 6 5 . 

. 75 
2 5 . 
4 0 . 

2626 . 

1 : 3 . 0 
8 0 4 . 

, 70 
2 7 . 
4 4 . 

2 8 2 9 . 

CüRRRV RUN 

UNIT WEIGHT <KG> 
VCLUME/M-' '::M3> 
TOTRL WEIGHT <TONS) 
P R I C E / h K ? 60.,••••TON) 

1 : 1 . 0 
1 2 1 . 
2 68 = 
4 3 1 . 

25875= 

1 : 1 .5 
8 0 . 

3 6 1 . 
58 3 . 

3 4 9 6 3 . 

1 ; 2 . 0 
6 0 . 

4 6 3 . 
74 6= 

4 4 7 3 6 . 

1 : 2 . 5 
4 8 . 

5 6 7 . 
9 1 5 . 

5 4 8 7 5 . 

1 : 3 . 0 
4 0 . 

6 7 5 . 
1 0 8 7 . 

6 5 2 4 4 . 

F ILTER LRVER 

LRVER T H I C K N E S S ' : ;M) 

VOLUriE,^''M'- ••<M3) 
TOTRL W E I G H T ' : : T 0 N S ) 

F R I C E , ^ ^ ^ r i > : : $ 1 5 . ,̂ ^^TnN) 

1 : 1 . 0 
. zO 
1 9 . 
3 1 . 

4 6 3 . 

1 : 1 = 5 
. 50 
2 7 = 
4 4 = 

657 . 

1 : 2 . 0 
. 50 
3 5 . 
5 7 . 

8 5 4 . 

1 : 2 . 5 
. 50 
4 3 . 
7 0 . 

1 0 5 1 . 

1 : 3 . O 
. 50 
5 2 . 
S 3 . 

1 2 4 9 . 

TOTRLCOST 

CONSTRUCT ION COST • 
VERRLV DRMRGE COST 
CRPITRLIZED^C^RMROE 
TOTRL COST 

1 : 1 . 0 
3 0 6 9 6 . 

6 7 . 
14iE!7. 

3 2 1 8 3 . 

1 : 1 .5 
•41105. 

8 8 . 
• 1 9 4 3. 
4 3 0 4 8 . 

1 : 2 . O 
5 1 9 4 9 . • 

1 0 5 . 
2 3 1 3 . 

5 4 2 6 2 . 

1 : 2 . 5 
62066. 

1 2 0 . 
• 2 6 4 5 . 
6 5 7 1 1 . 

1 : 3=0 
7 4 3 6 3 , 

1 3 4 . 
2 9 5 4 . 

7 7 3 1 7 . 



HVDRCNRMÏi: B̂ =' 
PORT & WRTERWflV ENGINEERS 
hERWESTRRRT 34 SLIEDRECHT NETHERLRNDS 

CRLCÜLRTION OF R RUBBLE MOUND BRERKWRTER PftCE 2 

DESIGN NRVE 7,30 M (PROBRBIL ITV 2 0 . 0 0 X') 
Cür-^CRETE CU EES 

i : i . 0 i : i . 5 1 ; 2 . 0 1 : 2 . 5 1 : 3 . 0 
UNIT WEIGHT a<G) 3 1 3 7 3 . 2 1 3 1 5 . 1 5 9 8 6 . 1 2 7 8 9 . 1 0 6 5 8 . 
LRVER THICKNESS •::M> 2 . 40 2 . 0 9 1 . 9 0 1 . 7 7 1 . 6 6 
CREST W I D T H <M> 3 , 6 0 3 . 1 4 2 . 8 6 2 . 6 5 2 . 4 9 
V O L L l M E v ' M - - < m > 2 9 . 3 8 . 4 5 . 5 1 . 5 7 . 
TOTRL WEIGHT (TONS) 3 7 . 4 9. 5 8 . 6 6 . 7 4 . 
P R i C E / M < * 8 0 . / T O N ) 2989= 3906= 4 6 4 7 . - 5 3 1 3 . 5 9 3 2 . 

SECONDf!F:V RRMOUR 

U N I T WEIGHT <KG) 
LRVER THICKNESS <M) 
VOLUME/M-' <M3) 
TOTRL WEIGHT <TONS) 
PRIDE/M<t- • 6 5 . .-•TON) 

: 1 .0 
3 1 9 7 = 

i . i l 

2 1 = 
3 3 = 

2 1 6 3 = 

1 : 1 .5 
2 1 3 2 . 

= 97 
2 5 . 
4 0 . 

2 5 7 3 . 

1 : 2 , O 
1 5 9 3 . 

= SS 
•-•"? 

4 4 . 
2 8 5 6 . 

1 : 2 . 5 
1 2 7 9 . 

= 8 2 
3 0. 
4 8 . 

3 1 0 6 . 

1 : 3 = 0 
1 0 6 6 . 

5 1 = 
3 3 4 2 = 

QURRPV RUN¬

UNIT WEIGHT <KG) 

VOL UME/M-' a'13) 

TOTRL WEIGHT (TONS) 

PRI C E / N 6 0 , / T O N ) 

1 ; 1 = c 
160 = 
2 6 3 . 
4 2 3 . 

253£r2 = 

1 : 1 . 5 

3 5 3 . 
5 6 9 . 

3 4 1 4 0 . 

1 : 2 . 0 
8 O. 

4 5 1 . 
7 2 7 . 

4 3 6 1 3 . 

1 : 2 . 5 
6 4 . 

5 5 3 . 
8 9 1 . 

5 3 4 7 7 . 

1 : 3 . 0 
5 3 = 

6 5 7 . 
1 0 6 0 . 

6 3 5 9 1 . 

F ILTER LRVER 

LRVER THICKNESS (M) 
VOLUME/N-- <M3) 
TOTRL WEIGHT <TONS) 
PRICE/M<$ 1 5 , / T O N ) 

1 : 1 = 0 
. 50 
1 9 , 
3 1 . 

4 6 7 . 

1 : 1 . 
-'O 

4 4 , 
6 6 1 . 

1 : 2 . O 
. 50 
3 5 . 
5 7 . 

8 5 7 . 

1 : 2 . 5 
. 50 
4 4 . 
7 0 , 

1 0 5 4 . 

1 : 3 . O 
. 50 

8 3 . 
1 2 5 1 . 

TOTRL OOST 

CONSTRUCT ION OOST 
VERRLV DflMRGE OOST 
CFPITRLIZED DRMRGE 
TOTRL COST 

1 : 1 . 0 
3 1 C 1 1 . 

2 9 . 
6 3 1 . 

3 1 6 4 2 . 

1 : 1 . 5 
4 1 2 ? 9 . 

3 7 . 
8 2 4 . 

4 2 1 0 3 . 

1 : 2 . 0 
51973= 

4 4 . 
9 8 1 . 

1 : 2 . 5 
629 5 0 . 

5 1 . 
1 1 2 1 . 

6 4 0 7 1 . 

1 : 3 . O 
H l 1 6 . 

5 7 . 
1 2 5 2 . 



I H V D R Ü N F I M I C B V 

P O R T A WfiTERWRV B-JGINEERS 
\ M E R K - E S T R R R T J;4 S L I E D R E C H T NETHERLfir-DS 

C R L C U L R T I O H O F R R U B B L E MOUND B R E R K W R T E R P R G E 

D E S I G N WRVE S . 4 Ü M < P R O B R B I L I T V 1 0 „ 0 0 

C:ONCRETE C U B E S 

1 : 1 , 0 1 : 1 . 5 1 : 2 , 0 1 : 2 . 5 1 : 3:, 0 
U N I T WEIGHT (KG) 39RSS. 2 6 6 2 2 , 1 9 9 6 7 . 1 5 9 7 3 . 1 3 3 1 1 . 
LRVER THICKNESS <M) 2 . 5 8 2 . 26 2 . 0 5 1 . 9 0 1 . 7 9 
CREST WIDTH (M) 1.87 S . S 8 3 . 0 7 2 , 8 5 2 . 69 
VOLUME/M-^ (-MS) s s . 4 3 . 5 1 , 5 8 . • 6 5 . 
TOTRL WEIGHT (TONS) 4 S . 56 , 6 6 . 7 6 . 8 4 . 
P R I C E / M ( $ SO./TON) S4CS. 4 4 4 8 . 5 2 9 1 . 6 0 4 7 , 6 7 5 0 . 

SECONDRRV RRMOUR 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 : 2 , 5 1 : 3 . 0 

U N I T WEIGHT <KG) S S 9 3 . 2 6 6 2 . 1 9 9 7 . 1 5 9 7 . 1 3 3 1 , 

L R V E R THICKNESS ( M ) 1 . 20 1 . 05 . 95 . 8:5 . 8 3 
'v'CLUME/M-- ( M S ) 2 4 . 2 8 . 3 1 . 3 4 . 3 6 . 
TOTRL WEIGHT ( T O N S ) S 8 . 4 5 . 5 0. 5 5 . 5 9. 
P R i e E / M ( * 6 5 . / T O N ) 2 4 8 0 . 2 9 4 6 . 3 2 6 7 . 3 5 4 9 . 3 8 1 6 . 

Q U R R R V RUr'̂  

1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 : 2 . 5 1 : 3 . 0 
U N I T WEIGHT (KG) 2 0 0 . 1 3 3 . 1 0 0 . 8 0 . 6 7 . 
VOLUME/M-- (MS) 2 5 7 . 3 4 5 . 4 4 0 . 5 3 9 . 6 42 . 
TOTRL-WEIGHT (TONS) 4 1 5 . 5 5 6 . 7 0 9 . • 8 7 0 . 1 0 3 4 . 
P R I C E / M ( $ 6 0 . / T O N ) 2 4 8 9 4 . 3 3 3 4 8 . 4 2 5 5 8 . 5 2 1 7 9 . 6 2 0 6 5 . 

FILTER LRVER 
• 1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 : 2 . 5 1 : 3 . 0 

LRVER THICKNESS ( M ) . 50 . 50 . 50 . 50 
VCLUME/M-' (MS) 1 9 . 2 7 . 3 6 . 44 . 5 2 . 
T O T A L WEIGHT (TONS) S i . 4 4 . 5 7 , 7 0 , 8 4= 
P R I C E / M ( * • 1 5 . / T O N ) 4 7 0 . 6 6 4 . 8 59 „ 1 0 5 6 . 1 2 5 4 . 

TOTRL COST 

CONSTRUCTION COST 
VERRLV DRMRGE COST 
CRPITRLIZED DRMRGE 
TOTRL COST 

1 : 1 . 0 
3 1 2 4 8 , 

1 3 = 
2 9 3 . 

3 1 5 4 1 . 

1 : 1 . 5 

4 1 4 0 5 . 

1 7 = 
3 8 3 . 

41788= 

1 : 2 . 0 

• 5 1 9 7 5 . 

2 1 . 

4 5 5 . 

5 2 4 3 1 . 

1 : 2 . 5 
6 2 8 3 1 . 

24 . 
5 2 0 . 

6 3 3 5 2 . 

1 : 3 . 0 
7 3 8 8 5 . 

2 6 , 
5 8 1 . 

74 4 6 5 . 



\ - I HVDRONAMIC BV 
F'ORT WFiTERWflV ENi3ir-EER5 

• MEF:WES7RFiHT 34 SLIEDRECHT NETHERLRNDS 

CRLCÜLRTION OF R RUBBLE MOUND BRERKWRTER 

DESIGN WRVE 8 . 9 0 M (PROBRBILT TV F..i-in v 
CONCRETE CUBES 

UNIT WEIGHT (KG) 
LRVER THICKNESS ( M ' " 
CREST WIDTH <M) 
VOLUME,-'M-- <M3) 
TOTRL WEIGHT (TONS) 
RRICE/M(5: 8 0 . /TON) 

PRGE 4 

1 - i . 0 1 : i . 5 1 : 2 , 0 1 : 2 . 5 1 : 3 . 0 
47 4-9?. 3 i 6 6 5 . 23 7 4 9 . 18 9 9 9 . 15 8 3 2 . 

2 . 74 2 . 39 2 . 1 ? 2 . 02 1 . 90 
4 . i O 3 . 59 3 . 2 6 3 . 02 2 . 85 

3 6 . 4 7 . 5 6 . 6 4 . 7 2 . 
4 7 . 6 2 . 7 3 . 8 4 . 9 3:. 

37 7 2 . 4 9 2 7 . 5 8 6 0 . 6 6 9 5 . 7 4 7 2 . 

SECONDRRV RRMOJR 

UNIT WEIGHT (KG) 
LRVER THICKNESS ( M ) 
VOLUME/M-- (M3) 
TOTRL WEIGHT (TONS) 
P R I C E / M ( * - 6 5 . / T O N ) 

1 ; 1 . C 
4 7 5 0 . 

1 . 2 7 
2 6 . 
4 2 . 

2 7 6 0 . 

1 ; 1 . 5 
3 1 6 6 . 

1 . 1 1 
3 1 . 
5 0 . 

3 2 7 6 . 

1 : 2 . O 
L' -^75. 

1 . 0 1 
3 5 . 
5 6 . 

363 0. 

1 : 2 . 5 
1 9 0 0 . 

. 94 
3 8 , 
6 1 . 

394 0 . 

1 : 3 . 0 
1 5 8 3 . 

. £18 
4 0 , 
6 5 , 

4 2 3 4 . 

QURRRV RUN 

UNIT WEIGHT (KG) 
VriLUME,--'M-- (M3) 
TOTRL WEIGHT (TONS) 
PRICE/M( I ^ 6 0 . / T O N ) 

1 : i . C 

2 5 2 = 
4 0 7 . 

2 4 4 1 9 . 

1 : 1 . 5 
1 5 8 . 
3 3 7 . 
5 4 4 . 

3 2 6 2 7 . 

1 : 2 . O 
1 1 9 . 
4 3 0 . 
6 9 4 , 

4 1 6 1 3 . 

1 : 2 . 5 
9 5 . 

5 2 8 . 
B50. 

5 1 0 2 6 . 

1 : 3 . 0 
7 9 . 

6 2 8 . 
1 0 1 2 . 

6 0 7 1 6 . 

F ILTER LRVER 

LRVER THICKNESS ( M ) 
VOLUME/M'- (M3) 
TOiRL WEIGHT (TONS) 
P R I C E / M ( $ 1 5 . / T O N ) 

1 : 1 . 0 
. 5 0 
2 0 . 
3 2 . 

473:. 

1 : 1 . 5 
, 5 O 
2 8 . 
4 4 . 

6 6 6 , 

1 : 2 . 0 
. 50 
3 6 . 
ÜT -? 

86 2 . 

1 : 2 . 5 
. 50 
4 4 . 
7 1 . 

1 0 5 8 . 

1 : 3 , 0 
. 50 
5 2 . 
84 . 

1 2 5 5 . 

TOTRL OOST 

CONSTRUCTION COST 
VERRLV DRMRGE OOST 
CRPITRLIZED DRMRGE 
TOTRL COST 

1 : 1 . O 
i :1423. 

7 . 
1 4 8 . 

;:iD--'i. 

1 : 1 . 5 
4 1 4 9 5 . 

9 . 
1 9 4 . 

4 1 6 8 9 . 

1 : 2 . Cl 
5 1 9 6 3 . 

1 0 . 
23:0. 

5 2 1 9 4 . 

1 : 2 . 5 
6 2 7 2 0 . 

1 2 . 
263:. 

6 2 9 8 3 , 

1 : 3. O 
^ 3 6 7 8 . 

1 3 . 
2 94 . 

' 397 : ' ' . 



\ PORT UFTERMRV ENGINiEEFS 
\ MERWEETRPfiT 1 4 SLIEDRECHT NETHERLriNDS 

CflLCiJLRTIÜN OF fl RUBBLE MOUND BRERKWRTER PR3P 5 

DESIGN NRVE 9 . 7 0 M (PROBRBIL ITV 2 . 0 0 
CONCRETE CUBES 

i . V i : 1 . 5 1 ; 2 . 0 1 : 2 . 5 1 : s.0 
UNIT WEIGHl (KG-:^ 6 1 4 9 1 . 4 0 9 9 4 . 3 0 7 4 6 . 2 4 5 9 6 . 204^^7 
LRVER THICKf^ESS ( M ) 2 . 9 8 2 . 6 1 2 , 3 7 2 . 2 0 o ny 
CREST WIDTH <M> 4 . 4 7 3 . 9 1 3 . 5 5 3 . 3 0 7 ! 1 0 
V O L U M E / M C M 3 > 4 2 . 5 5 . 6 6 . 7 5.-- " f t 4 ' 
TOTRL WEIGHT (TONS) 5 5 . 7 2 . 8 5 . 9 7 . i r i ^ 
PR1CE/M<$ 8 0 , / T 0 N > 4 3 9 7 . 5 7 4 3 . 6 8 2 8 , 7 7 9 9 . 8 702^ 

SECONDRRV RRMOUR 

UNIT-WEIGHT <KG> 
LRVER THICKNESS <M> 
VOLUME/M-- <M3> 
TOTRL WEIGHT <TONS> 
PRICE/M' : ' * 6 5 . / T O N ) 

1 : 1 , O 
6 1 4 9 . 
1 . 38 

3 1 . 
5 O. 

3 2 3 9 = 

1 : 1 = 5 
40 9 9 . 

1 . 2 1 
3 7 . 
5 9 . 

3 8 4 0 = 

1 : 2 . O 
30 7 5 . 

1 = 10 
4 1 . 
6 5 . 

4 2 4 9 . 

1 : 2 . 5 
246 0 . 

1 . 02 
4 4 . 
7 1 . 

4 6 0 8 . 

1 : 3 . 0 
2 0 5 0 = 

= 96 
4 7 . 
7 6 . 

4 9 4 8 . 

Q U R R R V R U N 

U N I T W E I G H T < K G > 

VOLUME. - 'M ' - <M3> 
T O T R L WEIGH" ^ < T O N S : 

P R I C E / M ( $ 6 0 . / T O N : 

1: 1 = 0 
3 0 7 = 
2 4 3 . 
3 9 2 . 

Ï 3 5 4 6 . 

1 : 1= 5 
2 0 5 , 
324 = 
5 2 3 = 

3 1 3 5 7 . 

1 : 2 . O 
1 5 4 . 
4 1 3 = 
6 6 6 = 

3 9 9 7 7 . 

1 : 2 . 5 
1 2 3 . 
50 7 . 
8 1 7 , 

4 9 0 4 7 . 

1 : 3 , 1: 
1 0 2 . 
6 04 = 
9 7 4 , 

5 8 4 1 3 . 

F I L T E R LRVER 

LRVER THICKNESS (M> 
VOLUME/M-- <M3> 
TOTRL WEIGHT (TONS) 
PRICE/M<$ 1 5 . / T O N ) 

1 : 1 . 0 
= 50 
2 0 = 
3 2 = 

4 7 7 = 

1 : 1 = 5 
„ 50 
2 8 . 
4 5 . 

6 7 0 . 

1 : . O 
. 50 
3 6 = 
58 . 

8 6 5 . 

1 : 2 , 5 
= 50 
4 4 . 
7 1 . 

1 0 6 1 . 

1 : 3=0 
. 50 
5 2 = 
8 4 . 

1 2 5 9 = 

TOTRL COST 

CONSTRUCTION COST 
VERRLV DRMRGE OOST 
iCRPITRLIZED DRMRGE 
TOTRL COST 

:i : 1 = O 
3 1 6 5 9 . 

4 3 = 
3 I T O 2 . 

1 : 1= 5 
4 1 6 1 0 . 

3 = 
5 6 = 

4 1 6 6 6 . 

1 : 2 = 0 
5 1 9 1 9 , 

3 . 
6 7 . 

5 1 9 8 5 . 

1 : 2 . 5 
62 5 1 6 . 

3 . 
7 6 . 

625 9 2 . 

1 : 3 = 0 
'3 3 2 2 , 

4 . 
8 5 . 

" : 41 : 7 , 



HV[..R0NR;'1IC B'-' 
PORT i; WhTERWHS^ ENGINEERS 
MER.'4ESTRRPT Tui SLIEDRECHT NETHEPLft-jDS 

CRLCULPTION O F R PL EBLE MOUND BRERKWRTER PRGE 6 

DESIGN WRVEiO.20 N (PROBRBIL ITV 1 . 00 :<') 
CONCRETE CUBES 

1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 : 2 . 5 1 ; 3 . 0 
U N I T WEIGHT (KG) 7 1 4 9 9 . 4 7 6 6 6 . 357 4 9 . 28 5 9 9 . 
L_RVER THICKNESS <!M> T:. 14 2 . 7 4 2 . 4 9 2 . 3 1 2 . 1 7 
CREST WIDTH (M) 4 . 70 4 . 1 1 3 . 73 3 . 4 7 3 . 2 6 
VOLUME,--'M-- '^MS) 4 6 . 6 0 . 7 2 . 8 2 . 9 2 . 
TOTRL WEIGHT (TONS) 6 0 . 7 9 . 9 3 . 1 0 7 . 1 1 9 . 
PR I CE,--'rK:? SO. /'TON 4 8 1 1 . 62:15. 74 7 0 . 8 5 3 1 . • 9 5 1 8 . 

SECONDRRV RRMOUR 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 : 2 . 5 1 : 3 . 0 

UNIT WEIGHT <KG> 7 1 5 0 . 4 7 6 7 . 3 5 7 5 . 2 £ 6 0 . 2 31E3. 
LR'-ER THICKNESS (M) 1 . 4 6 1 . 27 1 . 1 6 1 . 0 7 1 . 0 1 
VOLUME/M ••• <M3> 3 4 . 4 0 . 4 4 . 4 8 . 
TOTAL WEIGHT ( T O N S ) cr nr 6 5 . 7 2 . 7 8 . £: 3:. 
R R I C : E / M < $ 6 5 . / T O N > 3 5 5 8 , 4 2 1 5 . 4 6 6 1 . 5 0 5 2 . 5 4 2 3 . 

QiJRRRV R U N 

1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . i:i 1 : 2 . 5 1 : 3= 0 
U N I - ^ WEIGHT <KG> 3 5 7 . 238 . 1 7 9 . 1 4 3 . 1 1 9 . 
•'OLUMEr-'M-' <n3> 3 1 5 . 4 0 2 . 4 9 3 . 5 8 8 . 

TOTRL WEIGHT ( T O N S ) 3 8 2 . 5 0 8 . 6 4 8 . 7 9 5 . 94 8 . 
P R I C E / M < * 6 0 . / T O N ) 2 2 9 3 0 . 3 0 4 9 1 . 3 8 8 7 6 . 4 7 7 2 7 . 5 6 8 8 3 . 

F ILTER LRVER 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 : 2 . 5 1:3:. 0 

LRVER THICKNESS <M> . 50 . 5 0 . 50 = 50 . 50 
VDLUME/M-- <M3) 2 0 . 2 S:. 3 6 . 4 4 . 
TOTRL WEIGHT ( T O N S ) 3 2 . 4 5 . 5 8 . 7 1 . 8 4 . 
P R I C E / M < * 1 5 . / T O N ) 4 iBO. 6 7 2 . 3 6 7 . 1 0 6 4 . 1 2 6 1 . 

T O T R L C O S T 

1..: 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 „ 0 1 : 2 . 5 1 : 3 . 0 
CONSTRUCTION COST 3 1 7 7 9 . 4 1 6 6 2 . 5 1 8 7 5 . 6 2 3 7 3 . 7 3 0 8 4 . 
VERRLV DRMRGE COST 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 
CRPITRLIZED DRMRGE 1 6 . 2 6 . 
" T R L , C O S T 3 1 7 9 6 . 4 1 6 8 4 . 51300. 62 4 0 3 . 7 3 1 1 T . 



H'ïTjRDh'riM I BV 
PORT & WHTERWRV ENC- INEERS 
i'ERWESTRRRT 3 4 SLIEDRECHT fCTHERLRNDS 

CRLCÜLRTION OF R RUBBLE MOUND BRERKNRTER R R G E 7 

DESIGN N R V E I O . 7 0 M < P R O B R B I L I T ' T ' 

COriCRETE CUBES 
5 v 

:L : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 : 2 . 5 1 : 3 . 0 

U N I T W E I G H T < K G > 8 2 5 3 7 = 5 5 0 2 5 . 4 1 2 6 8 = 3 3 0 1 5 . 2 7 5 1 2 = 

LR 'TER T H I C K N E S S ( M ) 3 « 2 8 2 . 8 7 2 . 6 1 2 . 4 2 2 . 2 8 

C R E S T W I D T H < M > 4 . 3 3 4 . 3 1 3 . 3 2 3 . 6 4 3 . 4 2 

VOLUNEKM- - <M7::. 5 0 . 6 6 . 7 8 . 8 9 . 1 0 0 . 

T O T R L W E I G H T < T O N S > t . 6 . 8 6 . 1 0 2 . 1 1 6 . 1 3 0 . 

P R I C E ; - ' M < $ 8 0 . , . • • T O N ) 5 2 4 4 . 6 8 5 0 . 8 1 4 0 . 9 2 9 6 . 1 0 3 6 3 . 

S E C O N D R R V RRnOUR 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 1 ; 2 = 5 1 : 3 . 0 

L N I T W E I G H T < K G > 8 2 5 4 . 5 5 0 2 . 4 1 2 7 . 3 3 0 1 . 2 7 5 1 . 

L R V E R T H I C K N E S S ( M ) 1 . 5 3 1 . 33 : 1 = 2 1 1 = 1 3 1 . 0 6 

V O L U M E K M - - ':;MT:> 3 7 . 4 4 . 4 3 . 5 3 = 5 6 . 

T O T R L W E I G H T C T O N S ) 6 0 : 7 1 . 7 8 = 8 5 . 9 1 = 

P R : C E , - - ' M < $ e s . .-••TON > 3 8 3 2 . 4 6 0 7 . 5 0 3 2 . 3 5 1 6 . 5 9 1 8 , , 

QL^RRRT' F:J .! 
1 : 1 . 0 1 : 1 , 5 1 : 2 = 0 1 : 2= 5 1 : 3 = 0 

U N I T W E I G H T < K G > 4 1 3 . "7 er 
• ~ • t 

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

Vü_UMEVM-- ( M S ) 2 3 0 . 3 0 6 . 3•SO . 4 7 3 . 5 7 2 . 

T O T R L W E I G H T < T O N S > 3 7 1 . 4 3 3 . 6 2 3 = 7 7 2 . 9 2 1 = 

P R I C E , - - ' M < i 6C'.,••• 'TON > 2 2 2 8 0 . 2 9 5 6 3 . 3 7 7 1 T „ 4 6 3 4 1 . 5 5 2 8 3 . 

F I L T E R L R V E R 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 ; 2 = 0 1 : 2 . 5 1 : 3 . C 

L R - ' E R T H I C K N E S S ( M ) . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 5C 

V : j _ U M E / M ^ " <MT:::' 2 0 . T. 6 « 4 4 . 

T O T R L W E I G H T < T O N S > 3 2 . 4 5 . 5 8 . 7 1 . 8 4 = 

R R I C E / M ' : £ 15.,••'TON > 4 8 3 . 6 7 5 . 8 6 9 . 1 0 6 6 . 1 2 6 2 . 

T C ^ R L C O S T 

C O N S T R U C T I O N C O S T 

V E R R L V D R M R G E C O S T 

C R ^ ' I T R L I Z E D D R M R G E 

T O T R L C O S T 

1 . 1 . O 
3 1 8 7 9 . 

O . 

5 = 

3 1 8 8 4 . 

1 : 1 = 5 

4 1 7 0 1 , 

O . 

4 1 7 0 8 . 

1:2 = 0 

j l 8 1 9 . 
O . 

8. 
?1S26 = 

1 : 2 . 5 

6 2 2 1 9 . 

O . 

9 , 

1 : 3 : . O 

7 2 8 3 3 . 

O . 

1 0 . 

7 2 8 4 3 , 



i HVDROt-jriMÏC Bv 
PORT .<•; WfiTERWRV ENGINEERlS 
hERWESTRPPT 34 SLIEDRECHT NETHERLRND: 

: : R L C Ü L R T I 0 N O F R R U B B L E M O U N D B R E R K W R T E R 

DESIGN W R V E i l . 5 0 M (PROBRBIL ITV 
COfJCRETE CUBES 

1 ; i = )0 
UNIT WEIGHT (KG) 102468= 
LRVER THICKNESS (M) 
CREST WIDTH (M) 
VOLUME/M ••• (MC) 
TOTRL WEIGHT (TONS) 
R R I C E / M ( ^ 8 0 . / T O N ) 

3 . 5 4 
5 . 30 

5 8 . 
T5 . 

5 9 7 5 = 

1 : 1 . 5 
6 8 3 1 2 . 

3 . 09 
4 . 63 

7 5 . 
9 8 . 

78 0 5 . 

1 : 2 . 0 
5123 4 . 

2 . 8 1 
4 . 2 1 

8 9 . 
1 1 6 . 

9 2 7 2 . 

1 : 2 . 5 
4098 7 . 

2 . 6 1 
3 . 9 1 
1 0 2 . 
1 3 2 . 

1 0 5 8 6 . 

PftOE 8 

1 : 3 . O 
3 4 1 5 6. 

2 . 4 5 
3 . 68 
1 1 4 . 
1 4 8 . 

1 1 8 0 6 . 

SECONDRRV RRMOUR 

UNIT WEIGHT (KG) 
LRVER THICKNESS (M) 
V0LUME,-t1-- (MC::-
TOTRL WEIGHT (TONS) 
P R I C E / M ( * 6 5 . / T O N ) 

1 : 1 . O 
1 0 2 4 7 . 

1 = 64 
4 3 . 
6 9 . 

•-;-457. 

1 : 1 . 5 
6 8 3 1 . 

1 . 4 T: 

5 0 . 
£ ! l . 

5 2 7 1 . 

1 : 2 . O 
5 1 2 3 . 

1 . 3 O 
5 6 . 
9 0 , 

5 8 2 1 . 

1 : 2 . 5 
40 9 9 . 

1 . 2 1 
6 0 . 
9 7 . 

6 3 0 1 . 

1 : 3 . 0 
3 4 1 6 . 

1 . 1 4 
6 4 , 

1 0 4 . 
6 7 5 6 . 

GimRRV RUN 

UNIT WEIGHT (KG) 
VOLUME/M-- (M3) 
TOTRL WEIGHT (TONS) 
P R I C E / M ( $ 6 0 . / T O N ) 

1 : 1 . O 
5 1 2 . 
2 1 8 . 
3 5 1 , 

Ï i 0 7 4 . 

1 : 1 . 5 
3 4 2 . 
2 89 = 
466 . 

:7 9 7 8 . 

1 : 2 . 0 
2 5 6 . 
3 6 9 . 
596 . 

3 5 7 3 7 . 

1 : 2 . 5 
2 0 5 , 
4 5 5 . 

. 7 3 3 . 
43 9 9 1 . 

1 : 3 . 0 
1 7 1 . 
5 4 4 . 
8 7 6 . 

5 2 5 7 8 . 

F I L T E R LRVER 

LRVER' THICKNESS (M) 
VOLUME/M-- (M3 ) 
TOTRL WEIGHT (TONS) 
F R I C E / M ( ^ 1 5 . / T O N ) 

1 : 1 . 0 
. 50 
2 0 . 
3 2 . 

4 8 7 . 

1 ; 1 . 5 

'O 

4 5 , 
67 9, 

1 : 2 . 0 
. 5 0 
3 6 , 
5 8 . 

8 7 3 . 

1 : 2 . 5 
. 5 0 
4 4 . 
7 1 . 

1 0 6 9 . 

1 : 3 , 0 
. 5 0 
5 2 . 
8 4 . 

• 1 2 6 6 . 

TOTRL COST 

CONSTRUCTION COST 
VERRLV DRMRGE OOST 
CRPITRLIZED DRMRGE 
TOTRL COST 

1 : 1 . O 
3 1 9 9 4 . 

O . 
O . 

3 1 9 9 4 . 

1 ; 1 . 5 
4 1 7 3 3 , 

O . 
O . 

4 1 7 3 3 . 

1 : 2 . 0 
Ü1703. 

O. 
O , 

rl 7 0 3 , 

1 : 2 . 5 
6 1 9 4 6 . 

O , 
O . 

6 1 9 4 6 . 

1 : 3 . 0 
'2406. 

O . 
O . 

' 2 406, 



^ H'i 'DRON-'MIC B'-/ 

\ PORT A WfiTERWflV E N G I N E E R S 

MEF:WESTRRRT 3:4 S L I E D R E C H T N E T H E R L R N D S 

C R L C Ü L R T I O N OF R RUBBLE MOUND B R E R K W R T E R CSUMMRRV; . P R G E S 

NRTER DEPTH 
DESIGN -NRTER LEVEL 
CREST HEIGHT 

1 5 . 0 0 M L I F E T IME 
.. 00 N RRTE OF INTERS, 

±.50 M RBOVE LOW WRTER 
S T 

5 0 
S . 0 

T E R R S 

CONCRETE CUBES 

DES.IGN WRVE 7 .10M CPROBRBILITV ONCE I N 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 

COSTRUCTION COST 3 0 6 9 6 . 4 1 1 0 5 . 
CRPITRLIZED DRMRGE 14 8 7 . 1 8 4 3 . 
TOTAL COST 3 2 1 8 3 . 4 3 0 4 8 . 

DESIGN WRVE 7 . 8 0 N CPROBRBILITV ONCE IN 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 

COSTRUCTION COST 3 1 0 1 1 . 4 1 2 7 3 . 
C f l - I T R L I Z E D DRMRGE 63 :1 . 8 24 = 
TOTRL COST 3 1 6 4 2 . 42103= 

2= VERRS 
1 : 2 . 0 

5 1 8 4 R . 
2 3 1 3 . 

54262= 

5= VERRS 
1 ; 2 . 0 

51973= 
9 ei = 

5 2 9 5 4 , 

DESIGN WRVE 8 .40M <PROBRBILITV ONCE IN 1 0 . VERRS 
1 : 1 . 0 1 : 1 , 5 1 : 2 . 0 

COSTRUCTION COST 31248= 41405= 
CRPITRL IZED DRMRGE 293= 38 3= 
TOTRL COST 3 1 5 4 1 . 4 1 7 8 8 = 

51975= 
4 5 5 , 

5 2 4 3 1 , 

DESIGN WRVE 8 . 9 0 M (PROBRBIL ITV ONCE IN 2 0 . 'TERRS 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 = 0 

COSTRUCTION COST 31423= 4 1 4 9 5 . 5 1 9 6 3 . 
CRPITRLIZED DflMRGE 1 4 8 . 19 4= 2 3 0 . 
TOTRL COST 3 1 5 7 1 . 4 1 6 8 9 . 5 2 1 9 4 . 

DESIGN WRVE 9 .70M (PROBRBIL ITV ONCE I N 50= VERRS 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 

COSTRUCTION COST 3 1 6 5 9 . 41610= 5 1 9 1 9 . 
CRPITRLIZED DRMRGE 43= 5 6 . 6 7 . 
TOTRL COST 31702= 4 1 6 6 6 . 5 1 9 8 5 . 

DESIGN WRVE10.20M (PROBRBIL ITV ONCE I N 1 0 0 . VERRS 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 

COSTRUCTION COS" 3 1 7 7 9 . 41662= 51875= 
CR-- ITRLIZED DRMRGE 16= 2 2 . 26 = 
TOTRL COST 31796= 4 1 6 8 4 . 5 1 9 0 0 . 

DESIGN WRVE10.70M (PROBRBIL ITV ONCE I N - • 200= VERRS 
1 : 1 . 0 1 : 1 . 5 1 : 2 . 0 

C 0 S T R y " I O N COST C I C S . 4 1 7 0 1 . 5 1 8 1 9 = 
CR^ ' ITRLIZED DRMRGE 5= 7 . 8 = 
TO~RL COST 31884= 4 1 7 0 8 . 51326= 

DESIGN WRVE11.50M (PROBRBIL ITV ONCE I N 5 0 0 . 
1 : 1 = 0 1 : 1 ,5 

COSTRUCTION COS" 3 1 9 9 4 . 4 1 7 3 3 . 
CR^ ' ITRLIZED DRMRGE 0 . 0 . 
TOTRL COST 319:94. 4 1 7 3 3 . • 

VERRS 
1 : 2=0 

5 1 7 0 3 „ 
0 = 

5 1 7 0 3 = 

1 : 2 . 5 
631056. 

2 6 4 5 . 
6 5 7 1 1 . 

1 : 2 . 5 
6 2 9 5 0 . 

1 1 2 1 . 
64 0 7 1 . 

1 : 2=5 
6 2 8 3 1 . 

5 20,. 
6 3 3 5 2 . 

1 : 2 . 5 
6 2 7 2 0 . 

2 6 3 , 
6 2 9 8 3 . 

1 : 2 . 5 
6 2 5 1 6 . 

7 6 . 
6 2 5 9 2 . 

1 : 2 . 5 
6 2 3 7 3 . 

6 2 4 0 3 . 

1 : 2 . 5 
62219= 

9 . 
6 2 2 2 7 . 

1 : 2 . 5 
6 1 9 4 6 . 

0 . 
6 1 9 4 6 . 

1 : 3 . 0 
74 363 = 

2 9 5 4 = 
7 7 3 1 7 . 

1 : 3 , 0 
7 4 1 1 6 , 

12 SP. 
7 5 3 6 8 . 

1 : 3=0 
' 3 8 8 5 . 

5 8 1 . 
' 4 4 6 5= 

1 : 3 . 0 
7 3 6 7 8. 

2 9 4 = 
73972= 

1 : 3 . 0 
' 3 3 2 2 . 

8 5 . 
'3 4 0 7 . 

1 : 3 . 0 
73 0614 = 

3 3 = 
7 3 1 1 7 . 

1 : 3 . 0 
7 2 8 3 3 . 

1 0 = 
7 2 8 4 3 . 

1 ; 3 . 0 
7 2 4 0 6 . 

0 = 

7 2 4 0 6 = 



39. 

4 . 6 . A t o l - o p l o s s i na 

B i j de h i e r beschouwde A t o l - o p l o s s i n g wordt a l s de u i t s l u i t e n d e taak 

van het a to l gezien een bescherming van windmolens binnen het A to l 

tegen g o l f s l a g . De r i n g d i j k doet dus u i t s l u i t e n d d iens t a l s g o l f b r e k e r 

en hoe f t d ien tengevo lge : 

- n i e t wa te rd i ch t te z i j n 

- geen c o n s t r u c t i e s te dragen 

- g o l f o v e r s l a g n i e t v o l l e d i g te verh inderen 

Als u i t v o e r i n g s v o r m van de r i n g d i j k zal bekeken worden: 

a. op l oss i ng met s t o r t s t e e n 

b. een s t randop loss ing 

Als ee rs te benader ing zal gedacht worden aan een a to l met een 

opperv lak van 200 km^ en een r i n g d i j k 1 engte van ca 50 km. 

De o n t w e r p c r i t e r i a voor een a t o l z i j n v r i j w e l i den t i ek aan die van de 

s to r t s teendam, cq . s t r a n d o p l o s s i n g . Er kan dus verwezen worden naar 

h f d s t . 4 . 2 . en 4 . 3 . 

De t o t a l e kosten van de r i n g d i j k ( b i j u i t v o e r i n g a l s s to r ts teendam) 

z i j n dus: 

50 X 1000 X 88500 = 4425 * 10^ 

In d i t gebied kunnen ca lOQO t u r b i n e s g e p l a a t s t worden, d .w .z . de 

kosten van de r i n g d i j k z i j n ƒ 4.425.000 per no len . 

Met andere woorden: De w ins t door het l i c h t e r cons t rueren van de 

molen t . g . v . het ontbreken van golven moet 

ca / 4.425.000 z i j n . 

Voor een s t r andop loss i ng zal e . e . a . i e t s duurder u i t v a l l e n . 



40. 

Uit het voorgaande b l i j k t dat een Atol a l s golfbreker een invester ing 

van 4-5 miljoen per molen v e r e i s t . De exacte p r i j s van de 

draagconstruct ies is op dit moment nog niet bekend, maar zal in deze 

orde van grootte 1iggen. 

Een Ato l -op loss ing u i ts lu i tend a l s bescherming tegen golven is dus 

economisch niet in teressant . 

Deze oplossing kan wel interessant worden a l s er meer funct ies voor 

het Atol z i j n , zoals b i j v . voor de v i s s e r i j , i ndus t r ie , e .d . 

Daar deze punten buiten het onderzoek v a l l e n , zal er h ier niet verder 

op ingegaan worden, maar dienen b i j een (po l i t i eke ) b e s l i s s i n g over 

grootschal ig toepassen van windenergie niet u i t het oog verloren 

te worden. 

Door tevens een aantal molens op de r ingdi jk te plaatsen zu l len de 

kosten per molen weliswaar ie ts afnemen, echter p laats ing in 

ringvorm is niet erg economisch. Gezien de hoge kosten zal ook hie 

niet verder op ingegaan worden. 



'0'":T i: K- iR": 
SLIEDRECHT HC:..:..-'ND 

c ::• .j - z- :.:q i. > ̂  i:; P S S iJ E 
C:RC:!=!;_" I OH RC:CÜR!> 11̂ G T C iy P GT! 

L.; TE : - lE IGHT=10 . O0 '1 ETERS 
- E R I T D = 8. SEC or JDS 
DE^"r^ JUST ir-: T^-M-^-jT OF URL;_ T:;;.., 00 ME"!"EF'S 
[•EP""'- r . FRONT OP GONSTPUCi'ION 30» 0 0 METER:; 
HEIGr-:T OF CONSTRUCTI 35.00 METERS 
HEIGHT OF PRRRPET .00 METERS 
W-'-'ELENGTH I S 88=0? METERS 
WR'.''E PRESSURE ir-= KN/M2 

LE' 'EL= 1.2=00 

LEVEL= 9 , 0 0 

I_E"E:-.=^ 6=00 

. E V E L = 3 = 0 0 

.EVEL = i 'O 

= Oi-' 

r.ii"t 

00 

, 00 

L E V E . . = -3=0C 

LEVEL^ - 6 = 0 0 

LEVEL=^ - 9 = 0 0 

LEVEL—:12= 00 

L E V E L = - i 5 , 0 0 

L E V E L - = — 1 8 = 00 

i ^ V E L = - 2 1 = m 

L E V E L = - 2 4 . 0 0 

r.MM 

L E v ' E L = - 3 0 . 00 

TOTRL PRESURE : 2 3 9 2 . 5 0 K?s,--'M 

T O T R L •••TENSION--: - 1 2 3 4 . 56 KN.--'M--

-30= 00 

~-60. 00 

- 30 = 00 

-48= 98 

- 4 1 . 9 4 

-36: 5 1 

- 3 2 . 4 9 

: =; r = = =r = 

? 8 = iC 

1 3 . 00 

' .•= 

109 = 95 

: r = = : = = = r r =: :r: =: = = : = : : : = 

93 = 10 

'8 =93 

66 = 93 

^8- 51 

41= 49 

1C 

MOMENT I S : 8 3 6 2 0 = 0 9 KNM/M-

NOMENT IS : - 3 6 6 6 0 = 1 ? KNM/M-

RRM I S : 3 4 . 9 £ 

RRM I S : 29 = 69 



[ . '-'C uJRNT R CRI ON STR3IL.. CRLCL LRT 

WIDTH OF CR15 SON 0-iETE ̂ :s> 7 40 

R -J CR I E S . MIJ= 32 . 38 . 44 50 

S L I D I N G 6 I t . 1 . 313 ÜIM a J L u 525 
RCTRTICN 2 . 93'' L. yr^T 1.-:.' t i:;* I"' ••" C : r 33 :•• 

CiOOO. S L I D I N G i . RiB3 2 . 355 c l » !' !' - j - E 033 
RUTRTION C. 1 0 4 3 . 104' 3 . 1 0 4 3 . 104 

2 2 0 0 . S L I D I N G 350 2 . 7 3 1 3 . 2 3 2 3 , E 77: 
ROTRTION 3 . 20S 3:. 2 05 3 , 2 0 8 • 3 . 2:03 

2 4 0 0 . S L I D I N G ?1S 3 , 7 3 7 4 . L 4' /• 
RJTRTION •7- "•03 3 = 303 3 . 3 03 3 . 303 

bUEr-j THE PRRRMETER I S > 1 . (h THE GRIS SOr-.i 
HOMJÉVER' THIS" VRLüE I S WITHOiJT RNV SRFET 'T ' -FPCTOR 

DO VOü WRNT 70 RECRLLiLRTE M^ITH RN OTHER B<0=NO.. 1 



41 

5. NADERE KOSTEN I ND I CAT IE 

De kosten van de d iverse oploss ingen z i j n in hoofdstuk k reeds 

genoemd per component, met u i t zonde r i ng van de s t a l en de len . 

Voor de s ta len buismast wordt een o v e r a 1 1 - p r i j s van ƒ 7,= per kg 

aangehouden. De kosten van een vakwerkmast z i j n pas in d e t a i l 

t e berekenen a l s een g e d e t a i l l e e r d ontwerp van deze mast beschikbaar i s . 

E r v a r i n g s c i j f e r s geven dat de p r i j s van een vakwerkmast v r i j w e l a l t i j d 

rond de SOZ van de buismast l i g t . Deze p r i j s v e r h o u d i n g za l ' ook h i e r 

worden aangehouden. 

De kosten van het heiwerk (nodig voor zowel de buismast a l s voor het 

in zee gep laa ts te vakwerk) z i j n zeer hoog. Een s ta l en buismast van 

ca 460 ton kan in ongeveer 1 etmaal geheid worden; voor het heiwerk 

van de k l e i n e r e palen van een vakwerk moet 3 a 4 dagen gerekend worden. 

Gezien het k l imaa t op het z u i d e l i j k deel van het Nederlandse Cont inenta l i 

P lat kan met gewone kraanschepen ca SOI van de t i j d gewerkt worden. 

Met semi-submersib les kan ca 8S% van de t i j d gewerkt worden, maar de 

d a g p r i j s h ie rvan l i g t aanmerke l i j k hoger. Het v e r s c h i l in t o t a a l p r i j s 

tussen convent ione le schepen en semi-submersib les zal r e l a t i e f k l e i n 

z i j n ; voor de k o s t p r i j s b e r e k e n i n g is daarom v r i j a r b i t r a i r van een 

convent ioneel k raanschip u i tgegaan. 

Rekening houdend met bovenstaande fac to ren komt de p l a a t s i n g van 

een buismast op ca ƒ 1.000.000,= en de p l a a t s i n g van een vakwerk 

op ca ƒ 1.800.000,=. 

De be lkosten van buismasten binnen een a to l z i j n zeer s lech t te 

bepalen, een zeer voo r lop ige s c h a t t i n g gee f t dat z i j in de orde van 

ƒ 500.000,= - / 750.000,= z u l l e n 1 iggen. 

Een en ander is k o r t samengevat in de tabel op de volgende b l a d z i j d e . 



Oploss ing C o n s t r u c t i e type P r i j s per mast l ichaam Opme rk i ngen 

1 
i 
1 Sta len buismast 
1 

/ 4 . 2 5 0 . 0 0 0 , - I n c l u s i e f ca ƒ 1 .000 .000 , - h e i - en montagekosten 

2 Vakwerkmast ƒ 3 -800 .000 , - I n c l u s i e f ca ƒ 1 .800 .000 , - h e i - en montagekosten 

3 S t o r t s teendam / 5 - 2 5 0 . 0 0 0 , - Dam + vakwerkmast (50 m lang) 

k St randoploss i ng / 6 - 7 5 0 . 0 0 0 , - D i j k + s t r a n d + vakwerkmast (50 m lang) 

5 Caisson boven water ƒ 10 .410 .000 , - Caisson + vakwerkmast (60 m lang) 

6 Caisson onder water ƒ 2 . 2 3 0 . 0 0 0 , - Caisson, betonnen t o ren + vakwerkmast (60 m lang) 

7 Ato l 6 . 6 5 0 . 0 0 0 , -

i 
1 

Buis-mast (80 m) zonder g o l f b e l a s t i n g e x c l u s i e f he i kos ten 

Voor a l l e op loss ingen wordt steeds u i tgegaan van de p r i j s voor 1 w i n d t u r b i n e , zonder de kosten voor een r o t o r + r o t o r b l a d e n . 

Onderhoud is n i e t opgenomen in deze bedragen. De grondgedachte b i j deze bedragen is dat de c o n s t r u c t i e s a l s s e r i e p r o d u k t 

gebouwd worden (verwaar loosbare aan loopkos ten ) . Bovendien dienen deze c i j f e r s a l l e e n t e r o n d e r l i n g e v e r g e l i j k i n g , het z i j n 

dus n i e t de e i n d c i j f e r s . 

T a b e l : Kos tenove rz i ch t voor d i v e r s e op loss ingen 



6. ONTWERPEISENPROGRAMMA 

Voor a l l e c o n s t r u c t i e s g e l d t : 

1. Ze moeten worden berekend op een technische levensduur van 

50 j a a r . 

2. Ze dienen voor een i den t i eke per iode beschermd te worden 

tegen aan tas t i ng van het mariene m i l i e u . 

3 . De c o n s t r u c t i e moet z i ch lenen voor s e r i e p r o d u k t i e en 

eventueel in delen worden aangevoerd naar de montageplaats. 

k. Zeemontage moet eenvoudig z i j n . 

5. De noodzaak t o t veel onderhoud moet zo moge l i j k beperkt 

worden en ind ien nodig snel en eenvoudig u i t g e v o e r d . 

6. De c o n s t r u c t i e moet goedkoop z i j n . 



7. BEREIKBAARHEID IN VERBAND MET BOUW EN ONDERHOUD 

7 . 1 . Haven fac i1 i t e i t e n 

B i j a l l e in hoofdstuk 5 voorgeste lde const ruct iemethoden is 

r e l a t i e f veel bevoorrading n o o d z a k e l i j k . Deze bevoorrading zal moeten 

gebeuren vanu i t een r e l a t i e f d i c h t b i j gelegen haven, d ie diepgaande 

schepen kan ontvangen. Hiervoor komen in aanmerking IJmuiden en 

Den Helder . IJmuiden heef t a ls bezwaar dat het r e l a t i e f ver van de 

gebieden 2 en 3 af l i g t , en dat de beschikbare ru imte beperkt i s , 

een nadeel van Den Helder is de s l ech te ach te r l andve rb ind ing en 

het m i l i t a i r e ka rak te r van de haven. 

Daar ook voor het onderhoud veel bevoorrad ing noodzake l i j k zal z i j n , 

is het noodzake l i j k haventer re inen permanent voor d i t p r o j e c t te 

reserveren . 

Het kan daarom economisch a t t r a c t i e f z i j n h ie rvoo r in Den Helder 

havenout111 age te scheppen. (De aanleg van nieuwe h a v e n f a c i l i t e i t e n 

b i j IJmuiden kan, gezien de p o l i t i e k e b e s l u i t v o r m i n g inzake de 

bui tenhaven a l d a a r , voo r l op ig wel b u i t e n beschouwing gelaten worden) . 

Het aantrekken van arbe idskrach ten kan in deze s t reek wel enige 

problemen geven, maar h u i s v e s t i n g e . d . l i g t weer veel eenvoudiger. 

Voor een d iepere s tud ie van d i t onderwerp wordt verwezen naar het 

hoofdstuk over de werkgelegenheid. 

7 . 2 . Terminal op zee 

De vaara fs tand vanaf gebied 3 naar een haven aan land is groot 

(ca. 250 km) en het kan daarom w e n s e l i j k z i j n om t . b . v . bouw en 

onderhoud een te rmina l te bouwen met een werkhaven. 
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Voor de gebieden 1 en 2 zal een dergel ij l<e te rmina l ve rmoede l i j k 

n i e t nodig z i j n . Wel d ien t in d e t a i l onderzocht te worden o f het 

nodig is een v l u c h t r u i m t e voor personeel te maken dat door s lech t weer 

ove rva l l en wordt (een d r i j vende g o l f b r e k e r b i j v . , z i e ook punt 7 . 3 . ) 

en of het e l e e t r i c i t e 1 t s - t r a n s p o r t naar de kust een te rmina l v e r e i s t . 

Op d i t moment is nog n i e t p rec ies bekend hoeveel regel apparatuur 

nodig is voor d i t e n e r g i e t r a n s p o r t . 

Indien de benodigde termina 1ruimte k l e i n i s , kan vo ls taan worden 

met een s tandaard -d raagcons t ruc t ie ( t e n z i j een enkele geheide paal 

geb ru i k t w o r d t ) ; in geval van een. g ro te re te rmina l moet gedacht worden 

aan een k l e i n kunstmat ig e i l a n d met een.werkhaven. D i t e i l a n d kan 

u i t zand worden opgebouwd met een s to r t s teen -besche rm ing . 

7 • 3 • Bo uw 

Gezien de algemene problemen van het bouwen op zee is het w e n s e l i j k 

zo veel moge l i j k te p r e f a b r i c e r e n . De mate van p re fab r i cage is 

u i t e r a a r d s te rk a f h a n k e l i j k van het gekozen c o n s t r u c t i e t y p e . Ondanks 

deze p re fabr i cage zal er toch veel werk op zee te doen z i j n , en 

zal het ve rmoede l i j k lonend z i j n een ve rp laa tsba re g o l f b r e k e r toe 

te passen. Deze g o l f b r e k e r zal d r i j v e n d u i tgevoerd moeten worden. 

Ve rsch i l l ende typen d r i j v e n d e go l f b reke rs z i j n o n t w i k k e l d . Ze z i j n 

nog n i e t zo f requent toegepast , omdat ze pas rendabel worden b i j 

herhaald gebru ik . Daar het r e p e t i t i e e f f e c t b i j de bouw van de 

w ind tu rb ines d u i d e l i j k aanwezig i s , komen d r i j vende g o l f b r e k e r s 

h i e r wel in aanmerking. 

Een b e l a n g r i j k punt is dat de bere ikbaarhe id van de i n s t a l l a t i e s op 

een zanddam, en in mindere mate op een s t o r t s t e e n dam, met behulp 

van kraanschepen u i te rmate s l ech t i s . 

Het p laatsen van g ro te elementen op de to ren (zoals de generatorgonde l ) 

zal dan met land-equipment moeten p l a a t s v i n d e n , hetgeen moe i l i j kheden 

kan op leveren . 
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7.4. Onderhoud 

Voor het onderhoud zal de i n s t a l l a t i e t o e g a n k e l i j k moeten z i j n . 

B i j w ind tu rb ines gep laa ts t op een s t o r t s t e e n g o l f b r e k e r , c q . een 

zanddam geef t d i t we in ig problemen. Voor een v r i j s t a a n d e i n s t a l l a t i e 

d ien t een a fmeercons t ruc t i e gemaakt te worden aan iedere a f z o n d e r l i j k e 

i n s t a l l a t i e . Er d ien t rekening mee gehouden te worden d a t , evenals 

b i j de bouw, w ind tu rb ines gep laa ts t op s t o r t s t e e n g o l f b r e k e r s en op 

een zanddam s lech t bere ikbaar z i j n voor kraanschepen. 

De a fs tand tussen de v r i j s t a a n d e i n s t a l l a t i e s moet zodanig gekozen 

worden dat a l l e w ind tu rb ines bere ikbaar z i j n met kraanschepen. In veel 

geva l len zal de meest economische r e p a r a t i e w i j z e het ve rw i j de ren van 

de gehele generatorgondel z i j n , welke dan aan land gerenareerd kan 

worden. 

H iervoor z u l l e n wel spec ia le kraanschepen geb ru i k t moeten worden. 



hl. 

8. INVENTARISATIE VAN DE OVERIGE ASPECTEN VAN INVLOED OP DE SELECTIE 

8 . 1 . E f f ec ten t . a . v . ecosysteem 

S.1.1. Ticdeligke effecten 

Ten behoeve van d ie oploss ingen w a a r b i j g ro te hoeveelheden zand 

verwerkt worden, i s baggerwerk nod ig . D i t baggerwerk gee f t een 

t i j d e l i j k e v e r s t o r i n g van het bodemoppervlak. 

Het gevolg h ie r van is een t i j d e l i j k a f s t e r v e n van het leven in deze 

laag . Het regenerat ievermogen van een d e r g e l i j k gebied is zeer 

g r o o t , ind ien aan de volgende voorwaarden is vo ldaan : 

1 . De afgegraven opperv lak te n i e t al te g roo t is 

2. Er geen t yp i sche broed- en paa ip laa tsen v e r n i e t i g d worden 

3. De s t r u c t u u r van de grond een s n e l l e r egene ra t i e t o e s t a a t . 

In v r i j w e l de gehele Noordzee wordt h ieraan vo ldaan , met u i t z o n d e r i n 

van bepaalde s l i k - en gr indve lden aan de rand van het gebied (o .a . 

de Waddenzee). 

^i_0i§§£§êD_y§[!_^Ê_£2D§tryct l e 

Het p laa tsen van de c o n s t r u c t i e gee f t v r i j w e l geen t i j d e l i j k e 

v e r s t o r i n g e n . A l l e e n t e r p laa tse van de c o n s t r u c t i e o n t s t a a t een 

b l i j v e n d e v e r a n d e r i n g . 



c^_Hej_werk 

Het heiwerk veroorzaakt gro te t i j d e l i j k e ve r s t o r i ngen in het geb ied , 

met name voor de v i s s t a n d . Te verwachten is echter dat d i t een zeer 

t i j d e l i j k e f f e c t i s , en dat de v issen zeer snel z u l l e n te rugke ren . 

8.1,2. Blijvende effecten 

a^_W|jz|gj_ng_yan_het _st rom mgsgat roon 

Door de ger inge omvang van de c o n s t r u c t i e z i j n verander ingen in het 

s t romingspatroon van zeer l oca le aa rd . D i t ge ld t ook voor de 

morphologische verander ingen ten gevolge van deze st roomverander ingen. 

P l a a t s e l i j k z u l l e n o n t g r o n d i n g s k u i l t j e s en aanzandingen on t s taan . 

Het e f f e c t op het mariene leve l is minimaal door het s t r i k t l o ca l e 

karak ter van deze verander ingen. 

^ i_y i i? l9 lDg_y§D_bêt_goHkl_ jmaat 

Door het p laa tsen van een groot aantal go l fbrekende c o n s t r u c t i e s in 

het geb ied , zal locaal het g o l f k l i m a a t i e t s veranderen, er z u l l e n 

minder extreem hoge golven voorkomen. 

Het e f f e c t h ie rvan is dat de bodem minder losgewoeld wo rd t , en de 

bodemvegetatie z i c h beter kan o n t w i k k e l e n . Over het algemeen kan 

d i t a ls een m in ima le , maar p o s i t i e v e o n t w i k k e l i n g beschouwd worden. 

Ei_9°!I!I2§lÊ_5Q_£2!IC2§iSwerende middel en 

De c o r r o s i e a l s zodanig heef t nauwe l i j ks inv loed op z i j n omgeving. 

Indien a ls cor ros iewerend middel v e r f wordt toegepas t , mogen 

h i e r u i t geen g i f t i g e s t o f f e n kunnen o n t w i j k e n . De inv loed van 

kathodische bescherming op de b io toop is n i e t bekend, maar zal gezien 

datgene wat h ie rna onder e verme1d. i s , geen al te g ro te problemen 

op leveren . 
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^ i - I r i l l lDgiD (15 ) 

Ti jdens vol b e d r i j f zal de w i n d t u r b i n e een aantal t r i l l i n g e n doorgele iden 

aan het water . De f y s i o l o g i s c h e invloeden van g e l u i d s t r i l l i n g e n z i j n 

erg k l e i n . Pas b i j 70 dB is er inv loed.merkbaar op het broed van 

Noordzee-v i s. 

B i j het bepalen van de inv loed op het gedrag moet onderscheid gemaakt 

worden tussen v issen met en zonder zwemblaas: 

- zonder zwemblaas ( p l a t v i s , makreel) 

De ampl i tude van de t r i l l i n g e n mag maximaal 100-200 8 z i j n 

- met zwemblaas (over ige v issen) 

De ge lu idsdruk mag n i e t meer dan 10 dB t . o . v . 1 microbar bedragen. 

Vissen communiceren met e l kaar d .m.v. t r i l l i n g e n . Deze t r i l l i n g e n 

hebben meestal een s inusvorm. De g e l u i d s p r o d u c t i e van b i j v . de 

s c h e l v i s is 20 dB op 1 m a fs tand b i j 50 Hz. De meeste communicatie 

v i n d t p laa ts in het gebied rond de 50 Hz. 

H i e r u i t b l i j k t dat b i j bepaalde f r equen t i es het energ ien iveau n i e t 

al t e hoog mag z i j n . Voor g r a v i t y - s t r u c t u r e s zal d i t v r i j w e l geen 

problemen geven. B i j s t a l e n j a c k e t s zal e . e . a . goed in het oog gehouden 

moeten worden. 

ê . i -§ iê£ t ! l i§£ ! ]ê_ ï§ lden 

Er is inv loed van e l e c t r i s c h e velden op het gedrag van v i s aangetoond. 

Deze velden waren ech te r ve le malen s te r ke r dan d ie welke rond de 

ene rg i e t r anspo r t kabe l s z u l l e n op t reden . Men mag daarom aannemen 

dat de inv loed van deze e l e c t r i s c h e velden op de mariene b io toop 

mini m a a l i s . 
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f i_y?rbeter]ng_yan_de_y_i sstand 

In het gebied d i ch t b i j de t u r b i n e s kan n i e t gev i s t worden. Hierdoor 

on ts taan w i j k p l a a t s e n voor de v i s . Bovendien is gebleken dat in een 

zandige zeebiotoop v issen z i c h guns t i g on tw ikke len t . p . v . harde 

punten (wrakken, p i j p l e i d i n g e n ) . D i t is w a a r s c h i j n l i j k ook van 

toepass ing op w i n d t u r b i n e s . 

Door bepaalde stukken zee tussen de w ind tu rb ines af te schermen, kunnen 

v i s t e e l t v i j v e r s gecreëerd worden. 

8.1. Z. Samenvatting van de effecten 

Ui t het bovenstaande is d u i d e l i j k gebleken dat de t i j d e l i j k e 

ve rs to r i ngen acceptabel z i j n . Van de b l i j v e n d e v e r s t o r i n g e n z u l l e n 

m o g e l i j k e r w i j z e de t r i l l i n g e n t o t onacceptabele s i t u a t i e s kunnen 

l e i d e n . Di t aspect ve rd ien t derha lve de v o l l e aandacht b i j de d e t a i l l e r i n g 

van de c o n s t r u c t i e , met name a l s het een s t a a l c o n s t r u c t i e b e t e f t . 

Voor wat b e t r e f t de v i s s tand kunnen b e l a n g r i j k e voordelen t . a . v . 

broedbescherming en broedbevorder ing verwacht worden. 

3 . 2 . Overi ge aspecten 

8.2.1. Korte-termijn aspecten 

Op k o r t e t e r m i j n spelen een aanta l andere aspecten, zoa ls de 

aan t rekk ingsk rach t voor t o e r i s t e n . Een mon tage l i j n van deze g ro te 

a a n t a l l e n t u rb i nes is inderdaad imponerend. 

In de opdracht voor deze s tud ie is u i tgegaan van 5000 t u r b i n e s . A ls 

aangenomen wordt dat deze in ca 10 j a a r gebouwd moeten worden, betekent 

d i t ca 2 i n s t a l l a t i e s per dag. 

A f h a n k e l i j k van het te k iezen systeem moet men voor het p laa tsen 

van een i n s t a l l a t i e 1 a 2 weken rekenen, hetgeen inhoudt dat er constant 

20-40 i n s t a l l a t i e s in de montagefase z i j n . 
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De assemblage aan land zal toch zeker 3-4 weken vergen, dus 

6 0 - 8 0 i n s t a l l a t i e s i n c l u s i e f een ' b u f f e r v o o r r a a d ' dus ongeveer 

100 in t o t a a l in d ive rse s t a d i a . 

Als voor iedere i n s t a l l a t i e ca 1 ha ruimte nodig is in deze 

assemb lage l i j n , betekent d i t een windturb ine-assemblage wer f van 

ongeveer een v i e r kan te k i l o m e t e r , vol met w ind tu rb ines in aanbouw. 

Het gevolg van deze t o e r i s t e n s t r o o m is op de Noordzee een grote toename 

van p l e z i e r v a a r t u i g e n , d ie het werkverkeer kunnen h inde ren , a l s geen 

passende maatregelen h ie r tegen genomen worden. 

Ook op het land z u l l e n voor deze stroom t o e r i s t e n spec ia le voorz ien ingen 

nodig z i j n . H i e r b i j wordt b i j v o o r b e e l d gedacht aan een bezoekerscentrum. 

8.2.2. Lange-termijn aspecten 

Op langere t e r m i j n zal de t o e r i s t e n s t r o o m minder i n t e n s i e f worden 

en d u i d e l i j k minder problemen opleveren dan de eers te stroom t i j d e n s 

de bouw. 

Een aspect wat d u i d e l i j k wel op langere t e r m i j n s p e e l t , is de 

zogeheten op t i sche m i l i e u v e r v u i l i n g . Deze t u rb i nes z u l l e n t o t op 

ve le t i e n t a l l e n k i l ome te rs te z ien z i j n (vvfaarbij dan wel he lder weer 

ve ronders te ld w o r d t ) . 

Er z i j n stromingen d ie het e s t h e t i s c h n i e t verantwoord vinden om 

in de w i j d s h e i d van het ' zee ' - schap d e r g e l i j k e i n s t a l l a t i e s te 

p laa tsen . Anderz i jds is de bestaande oud-hol 1andse windmolen ook 

een v e r s t o r i n g van het v lakke Hol landse po lder landschap. 

Deze molens worden door niemand a l s op t i sche v e r v u i l i n g gez ien . 

Het is derhalve n i e t moge l i j k om een o b j e c t i e v e u i t sp raak te doen 

over deze op t i sche v e r v u i l i n g , en daarom zal in d i t rappor t ook geen 

waarde-oordeel gegeven worden inzake de v e r s t o r i n g van het open 

zeegebied door 50 m hoge c o n s t r u c t i e s . 
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8 . 3 - O r i ë n t a t i e van de w ind tu rb ines 

Door het K .N .M. I . is een onderzoek gedaan naar de v e r d e l i n g van de 

windenergie a l s f u n c t i e van de r i c h t i n g voor een aantal l i ch tschepen ( l 8 ) 

Voor het onderhavige onderzoek z i j n a l l e e n de l i ch tschepen 

Terschi 11 ingerbank en Texel van belang. De r e s u l t a t e n z i j n samengevat 

in de f i g u r e n 5 en 6 ( z ie h f d s t . 3 . 2 . ) . 

U i t deze f i g u r e n b l i j k t d u i d e l i j k d a t , alhoewel de windsnelhe 1ds-

ve rde l i ng een v r i j un i fo rm beeld g e e f t , de windenerg ie heel d u i d e l i j k 

u i t w e s t e l i j k e r i c h t i n g komt. 

's Zomers overheers t de z u l d w e s t e l i j k e component. Het is dus 

noodzake l i j k dat de w ind tu rb ines in ieder geval van ZW t o t NW kunnen 

k r u i e n . 

B i j een 1 i j n o p s t e l 1 i n g is dus een o r i ë n t a t i e Noord-Zuid van de 

r i j t u r b i n e s o p t i m a a l . 

Door TNO a f d . s t romings techn iek is onderzoek gedaan naar het e f f e c t 

van de wederz i jdse be ïnv loed ing van de t u r b i n e s ( r e f . 3 ) . U i t d i t 

onderzoek b l i j k t dat een molenafstand van 2 , 5 d en éen r i j - a f s t a n d 

van 10 d (d = ro to rd iamete r ) . een op t ima le p l a a t s i n g i s . 

opbrengst 100^ r i j 1 

opbrengst 76^ r i j 2 

• » - » opbrengst 66^ r i j 3 

^ — « - » opbrengst 6 l ! r i j k 

De opbrengst van r i j 1 t /m 4 is in bovenstaande teken ing aangegeven 

a ls percentage van de opbrengst van de ee rs te r i j . 

Voor de r i j e n 5 en verder b l i j f t de opbrengst ca èOZ van d ie van 

de eers te r i j . 
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8 . 4 . Ve i l i ghe idsaspec ten 

De v e i l i g h e i d s a s p e c t e n z i j n te onderscheiden i n : 

1. d ie voor één w i n d t u r b i n e 

2. d ie voor een w ind tu rb i nepa rk 

3 . d ie voor de t e gebru iken t ranspor ts t romen 

Ad 1. Mogel i j ke gevaren voor een w ind tu rb i ne z i j n : 

A, Voor de i n s t a l l a t i e z e l f : 

1. Bezwi jken van een r o t o r b l a d 

2. Bezwi jken van een r o t o r 

3 . Bezwi jken van de d raagcons t ruc t i e 

B. Voor de inv loeden van b u i t e n : 

1. Weersinvloeden ( regen, b l i ksem, i j z e l , e . a . ) 

2. Bezwijken van de grond 

3 . Aardverschu iv ingen 

4 . Branden (exp los ies ) 

5- Va l lende voorwerpen 

6 . Cor ros ie ( r e f . 8 ) 

Ad 2. Gezien het f e i t dat b ladbreuk steeds t o t de mogel i jkheden 

behoort, d i e n t een w ind tu rb i nepa rk steeds omgeven te z i j n door 

een ' v e i l i g h e i d s z o n e ' d ie d u i d e l i j k gemarkeerd d i e n t te 

z i j n zodat schepen en v l i e g t u i g e n er op a t t e n t worden gemaakt. 

Tevens d i e n t in een w ind tu rb inepark rekening te worden gehouden 

met aanwezige montage/onderhoudsploegen. 

Wat de bekabe l ing o n d e r l i n g en naar het vas te land b e t r e f t , 

moet worden voorkomen dat schepen t e r p l aa t se hun anker 

u i twerpen en dat v i s s e r s de kabels met hun s l eepne t t en 

. kapot t r e k k e n . 
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Ad 3. Gezien de lange bouwt i j d van de minimaal 5000 w ind tu rb ines 

zal de goederenstroom een b e h o o r l i j k e ve rkee rsbe las t i ng 

betekenen voor de toch reeds druk bevaren Noordzee. 

D i t geheel zal n i e t goed kunnen func t ioneren zonder d u i d e l i j k e 

afspraken en een consequent regelsysteem. 



55. 

9 . SELECTIE 

9 . 1 . S e l e c t i e van het c o n s t r u c t i e t y p e 

Van de moge l i j ke cons t ruc t i es genoemd in hoofdstuk v i e r v a l l e n 

enkele c o n s t r u c t i e s af op grond van aan de w ind tu rb ines toe te 

rekenen kos ten . 

Hierdoor v e r v a l l e n : 

1 . De zanddam s t randop loss ing (v raagt tevens veel onderhoud) 

2. S to r t s t een d i j k ( r e l a t i e f duur , m o e i l i j k te benaderen 

met kraanschepen) 

3 . Caisson boven water (zonder meer te duur) 

k. A to l ( te duur, t e n z i j nevenfunc t ies gaan p r e v a l e r e n ) . 

Van de o v e r b l i j v e n d e c o n s t r u c t i e s kan worden opgemerkt: 

A.| Buis mast : makke l i j k in onderhoud 

er moet geheid kunnen v^/orden 

A2 Vakwerkmast : m o e i l i j k e r onderhoud en veel goedkoper dan A 

B Caisson onder water : heien overbod ig 

onderhoud minder dan b i j 

(mast is veel k l e i n e r ) 
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9 -2 . S e l e c t i e van voo rkeu rsp laa t s i ng 

Gebied 1 : Hier moeten zo m o g e l i j k onderheide c o n s t r u c t i e s toegepast 

worden, daar de lagen we in ig draagvermogen b e z i t t e n . 

De d iep te van d i t gebied bedraagt gemiddeld 30 m. 

De k o r t s t e a fs tand t o t het vas te land is 37 km. 

Gebied 2 : Hier z i j n zowel onderheide a l s n i e t onderheide c o n s t r u c t i e s 

mogel i j k . 

De d iep te van d i t gebied bedraagt gemiddeld 30 m. 

De k o r t s t e a f s tand t o t het vas te land is 26 km. 

Gebied 3: Onderheide c o n s t r u c t i e s z i j n h i e r p r a k t i s c h onmoge l i j k a l s 

gevolg van de aanwezigheid van overgeconso l ideerde k l e i 

d ie m o e i l i j k doordr ingbaar i s . 

De d iep te van d i t gebied bedraagt gemiddeld kO m. 

De k o r t s t e a fs tand t o t het vas te land is 8 l km. 

Conc lus ie : Gebied 3 l i j k t na het bovenvermelde de minst aangewezen 

p laa ts en d ien t daarom a f te v a l l e n . 
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10. CONCLUSIES 

Van de d r i e moge l i j ke zeegebieden b l i j k t gebied 2 , en in mindere mate 

gebied 1 , de voorkeur te genieten in verband met bodemgeste ldheid, 

w a t e r d i e p t e , a fs tand t o t de vaste wal en een aantal aspecten van 

d i ve rse aard welke reeds in deel I I behandeld z i j n . 

Van de moge l i j ke c o n s t r u c t i e t y p e n res teren a l l een nog op grond van 

k o s t p r i j s de s ta len mast en het caisson onder v^ater met betonnen 

t o r e n , met daarop een s t a l e n mast. Voor deze l a a t s t e c o n s t r u c t i e 

bestaat een ger inge voorkeur . 
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