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1. Inleiding ontwerp havendammen

In deel 1 van het axstudeerwerK is de lay-out van de
haven bepaald. Hierbij hoorde OOKde situering van de
twee havendammen: een Kleine westelijKe havendam en een
grotere oostelijKe havendam, die tot op het voor de Kust
liggende rif doorloopt, zie figuur 1.1. In dit gedeelte
van het afstudeerwerK zal een ontwerp voor deze havendam-
men gemaaKt worden. De dammen zullen bestaan uit los
gestorte natuurstenen of betonbloKKen. De mogelijKheid om
de havendammen met caissons op te bouwen wordt dus in het
geheel niet beKeKen, voornamelijK om tijdsredenen. Voor
het ontwerp zal het collegedictaat over het ontwerpen van
ha vendammen (8) gevolgd worden.

Allereerst zullen de ontwerprandvoorwaarden bepaald
worden. Gegeven deze randvoorwaarden Kunnen verschillende
ontwerpen gemaaKt worden voor verschillende ontwerpgolf-
hoogten. De uiteindelijKe Keuze van de meest economische
oplossing uit deze alternatieve ontwerpen zal met behulp
van de probabelistische benaderingswijze plaats vinden.
Deze probabelistische methode berust op een minimalise-
ring van de totale Kosten van de dammen gedurende de
totale geschatte levensduur van 50 jaar. Dus zowel con-
structieKosten als onder-rroud skost.an en Kosten ten gevolge
van schade bij stormen worden samen bek eken bij de uit-
eindelijKe afweging.
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2. Lijst van gebruiKte symbolen

AB:
Ac:
AL:
As:
B:

amplitude van variaties bodemniveau
oppervlakte van doorsnede vaargeul
amplitude waterniveauvariaties
oppervlakte van doorsnede schip
kruinbreedte

cgem:gemiddelde underkeel-clearance
D: diepgang van de schepen
op: kans op een bepaalde karakteristieke storm
e(t):variatie van de underkeel-clearance in de
e(w):underkeel-clearance-spectrum
eps: spectrumbreedte
E(f) :golfspectrum als funktie van f
E(w):golfspectrum als funktie van w
f: frequentie
fm: sChaalparameter van gOlfspectrum
g: zwaartekrachtversnelling
H: golfhoogte
ha: diepte van de teen van de havendam
h: waterdiepte
h': variatie waterdiepte t.o.v. gem. zeeniveau
i: interestvoet
K: constante
Kn: schadecoëfficiënt
Kp: pakkingscoëfficiënt
L: gOlflengte
LgeuI: lengte van havengeul
L(w) :spectrum voor waterniveuavariaties
M: aantal stormen per jaar
M: aantal mogelijke geulpassages per jaar
m: aantal blokken in een laag
m: aantal schepen in de geul
m': aantal blokken op de kruin
mo: Oe-orde spectrale moment
mj: jde_orde spectrale moment
N: aantal extremen van de underkeel-clearance
n: levensduur in jaren
p: brekingsparameter
p (,):kans op ...
r(w):spectrum voor bodemniveau-variaties
RF: overdrachtsfunktie
T: golfperiode
Tm: gemiddelde ontmoetingsperiode
t: tijsduur
t: laagdikte-
vs: vaarsnelheid van het schip
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m
m2
m
m2
m
m
m

tijd m
m2/s

m2/s
m2/s
1/s
1/s
m/s2
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--------

w: hoeKfrequentiew: gewicht van de bloKKen
x: dimensieloze grootheid voor Kansbepaling
Z: spiegeldaling ten gevolge van vaarsnelheid
zc: Kruinhoogte boven e.D.

GrieKse letters

a:r:
.1:
Qa:
Qs:
(Ja:
(JB:
(Jb:
(Je:
(JL:
9:

schaalparameter van gOlfspectrum
go 1fbreKersindex
relatieve dichtheid = (Qs - Qa)/Qa
dichtheid van het water
dichtheid van de stenen
vormparameter voor gOlfspectrum
standaardafwijKing bodemniveauvariaties
vormparameter voor gOlfspectrum
standaardafwijKing underKeel-clearance
standaardafwijKing waterniveauvariaties
hellingshoeK

Qo: vormparameter voor gOlfspectrum
Q(w) :pieKversterKingsfunKtie

achtervoegsels

sig: significant
0: op diep water
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3. Randvoorwaarden

Stormcondi ties

Gegevens over golven en waterstanden zijn te vinden in
bijlage 1. Hieruit volgen de volgende data voor golfhoog-
ten en waterstanden op diep water (zie tabel 3.1).

herh. int. overschr. kans Hsigo [m] T [sJ waterstand

0, 1 jaar 9. 10-3 3,85 8
1 jaar 9. 10-4 5, 55 10 C. D. +0, 16

10 jaar 9. 10-5 7,25 12
50 jaar 1,8. 10-5 8,40 13

100 jaar 9. 10-6 8,95 14 C. D. +1,04

tabel 3.1 Golfhoogten en waterstanden diep water

Geti jden

Het normale astronomische getij kent
stand van C.D.-O,06 en een laagwaterstand
De waterstanden gegeven in tabel 3.1,
gemiddelde waterstanden veroorzaakt door
1uch tdrukdalingen tijdens stormcondities.
zijn hierbij dus nog niet inbegrepen.

een hoogwa ter-
van C.D.-O,66m.

z i j n verhoogde
wind-set-up en
Getijinvloeden

Waterdiepten

De diepte van het water vlak voor het rif is ongeveer
15 meter, gerelateerd aan Chart Datum, (C.D.). De kleine-
re westelijke havendam ligt op een diepte van ongeveer 6
meter, evenals de oostelijke zijde van de oostelijke
havendam. De bodemhelling vlak voor het rif is vanaf 15
meter waterdiepte ongeveer 1 120.

Gebruik van de dam

De kruin van de dam zal niet gebruikt hoeven te wor-
den. Hierui t kan afgeleid worden dat overtopping van de
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ha vendammen weinig schade zal veroorzaken. Om echter de
na u tische veiligheid binnen de ha ven niet te zeer ach ter-
ui t te la ten gaan, zal het aantal malen dat een golf over
de kruin van de dammen slaat toch beperkt moeten blijven.
Daarom wordt als eis genomen dat hooguit eens per 2 jaar

~ ~'rl.IvJ 98Ft ge:i.f over de dam heen mag slaan.

Materiaalkosten

Uit een kostenberekening voor een vergelijkbare haven
in Qatar [7) kunnen de volgende kosten afgeleid worden
voor de di verse te gebruiken materialen. Alleen voor de
betonblokken is de prijs aangepast, daar erg lage waarden
gegeven werden in het rapport. De kosten gegeven in tabel
3.2 zijn de kosten voor zowel het materiaal als de holle
ruimten (35 - 50/.). Het is dus de prijs voor een m3, die
in de tekening opgemeten kan worden.

materiaal soort prijs per m3
in Dfl.

filtergravel 25, -
betonblokken 21 ton 305, -
betonblokken 10 ton 190, -
natuursteen 0,5 - 2 ton 50, -
natuursteen 1,5 - 3 ton 50, -
natuursteen 2,5 - 5 ton 55, -
natuursteen 4- - 6 ton 65, -
natuursteen 6 - 9 ton 75, -
quarry-run 17, -

tabel 3.2 materiaalprijzen

Opgemerkt kan worden dat de preciese prijs van de stenen
niet zo van belang is voor de verdere afweging. Belang-
rijker is de verhouding tussen de pr-a jz en , daar alleen
deze verhouding van invloed is op de uiteindelijke verge-
lijking van de alternatieven.
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4. Korte oriënterende bereKeningen

on a ë n a n k ei r.ik van de te ontwerpen dwarsdoorsnede
Kunnen al enige Korte bereKeningen gemaaKt worden. Deze
bereKeningen staan kort samengevat in tabel 4.1. De waar-
den in de tabel zijn op de volgende manier bereKend.
De gOlflengte op diep water Lo wordt berekend uit de
periode T met behulp van de volgende vergelijKing:

Lo = l,56.T2 (4.1)

De totale waterdiepte, h, is de variatie van de water-
stand, hl, plus de diepte ten opzichte van C.D. De diepte
ten opzichte van C.D. is voor de oostelijKe havendam 15
meter en voor de Kleinere westelijKe havendam alsmede het
gedeelte van de oostelijKe havendam, dat achter het rif
op ondieper water ligt, 6 meter. Voor de waterstand eens
per 100 jaar wordt C.D.+l,04 meter aangehouden, en voor
de waterstand eens per jaar C.D.+O,16. De tussenliggende
waarden zijn met behulp van figuur 4.1 door middel van
interpoleren bepaald.

De waarde van HIHo is de shoaling-coëfficiënt. Deze
Kan bepaald worden uit de waarde van hlLo met behulp van
tabel C-1 in deel drie van de Shore Protection Manual
(1977) [11). Deze tabel is in verKorte vorm nogmaals
weergegeven in tabel 4.2. De refraKtiecoëfficiënt wordt
niet meegenomen (ofwel Kr = 1), daar het bij het ontwerp
van de havendammen om· maximale golfhoogten gaat als de
golfbelasting bepaald wordt. In bijlage 2 zi jn lineaire
refraKtiecoëfficiënten bepaald. Hieruit blijkt dat de re-
fraKtiecoëfficiënten voor golven uit de richtingen N.W.
tot N.O. niet veel Kleiner zijn dan 1, zodat de verwaar-
lozing van de refraktieinvloeden gerechtvaardigd lijkt.
De richting van de golven wordt zodanig gekozen dat de de
golven inderdaad maximaal zijn. Di t is het geval als ze
ui t noord-westelijke richting Komen.
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De waarden van Hsig nabij de havendammen wordt berekend
met:

(4. 2)

of met

Hsig = r If h (4. 3)

afhankelijk van welke van de twee het kleinste is. Bij te
ondiep water zal de golf namelijk al eerder breken,
waardoor de HSig niet zo groot kan worden, als uit (4.2)
zou blijken. In vergelijking (4.3) is r de brekerindex,
die bepaald wordt met:
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r = 0,33 * P + 0,46 (4.4)

De waarde van p wordt in deze vergelijKing op 0,1 ge-
steld, hetgeen volgt uit het "spilling-breaKer"-KaraK ter
van de golven ten gevolge van de geringe bodemhelling
(1: 120). Hierdoor wordt r = 0,49.

Herh. Hsigo T h' Lo h H/Lo H/Ho r HSiginterv
[j aar] [rnl [sj [m] Cm] Cm] [-) [-] [-) Cm)

0, 1 3,85 8 0,00 100 15,00 0,1500 0,913 0,49 3, 52
1 5, 55 10 0,16 156 15, 16 0,0972 0,935 0,49 5, 19
2 6,10 10,5 0,28 172 15,28 0,0888 0,943 0,49 5,75
5 6,75 11 0,47 189 15,47 0,0819 0,954 0,49 6,44

10 7,25 12 0, 60 225 15,60 0,0693 0,972 0,49 7,05
20 7,80 12, 5 0,72 244 15,72 0,0644 0,982 0,49 7,66
50 8,40 13 0,81 264 15,81 0,0599 0,993 0,49 7,75
100 8, 95 14 1,04 306 16,04 0,0536 1,014 0,49 7,86
200 9,50 14,5 1, 16 328 16, 16 0,0493 1,022 0,49 7,92
500 10, 10 15 1, 33 351 16,33 0,0465 1,037 0,49 8,00

tabel 4.1

De buitenste stenenlaag zal over een diepte van 1,5 *
Hsig door moeten lopen onder de waterspiegel. Het water-
niveau en de golfhoogten variëren echter met de
weersomstandigheden. Daarom worden drie situaties
beKeKen, waarvan de grootste waarde maatgevend zal zijn.
a. normale storm (Hsig = 5,2m) bij laag tij:

ha = 1,5* 5,2 + 0,14 = e.D. -7,94 m. (4. 5)

De waarde 0,14 is de laagwaterstand bij een normale
storm.

b. zware storm (eens per 100 jaar)

ha = 1, 5 * 7, 86 - 1, 04 = e. D. -10, 75 m. (4. 6)

14



c. zware storm,
dan (15 +1,04

echter bij
0,30) 11

laag
0,49

tij. De
= 7,71

golf hoogte
m., hetgeen

is
geeft

ha = 1,511 7,71 - 1,04 + 0,30 = C.D.-10,82 m. (4.7)

Ui tgaande van de grootste diepte beteKent dit dat de
bui tenste stenen laag tot op een diepte van C.D.-10,82
meter door dient te lopen. Daar ech ter de dam op het voor
de Kust gelegen rif gebouwd zal worden, kan bijna nergens
een diepte van C.D.-1O,82 meter bereikt worden. Dit bete-
Kent dat de buitenste stenenlaag tot aan de voet van de
dam door dient te lopen. Door het regelmatig voorkomen
van overslaande golven en toch nog redelijKe golfslag
binnen de ha ven wordt ook aan de havenzijde van de dam de
bui tenste stenenlaag tot onder toe doorgetrokken.

Voor de gedeelten van de dammen die op ondieper water
liggen (6 m.) Kan ongeveer dezeHde bereKening uitgevoerd
worden. Di t leidt tot tabel 4.3. In deze tabel valt op
dat de waarde van H/Ho groter wordt dan 1, hetgeen bete-
kent dat de golf hoogten op ondieper water groter zouden
zijn dan op diep en dus ongestoord water. Di t effect
volgt uit de geringe diepte van het water, immers in
ondiep water kan de verhouding H/Ho als volgt benaderd
worden:

H/ho = ~(1/4n) 11~(L/h) (4. 8)

Bij Kleiner wordende diepten Kan deze verhouding tenslot-
te groter dan 1 worden. Dit is OOK te zien in tabel 4.2.
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Herh. Hsigo T h' Lo h HILo H/Ho r Hsig
interv
[j aar) Cm) Cs) [m) [m) Cm) [-) [-) [-) [m)

0, 1 3,85 8 0,00 100 6,00 0,0600 0,993 0,52 3, 12
1 5, 55 10 0, 16 156 6, 16 0,0395 1,06 0, 52 3,20
5 6,75 11 0,47 189 6,47 0,0342 1,09 0, 52 3, 36

10 7,25 12 0, 60 225 6,60 0,0293 1, 13 0, 52 3,43
20 7,80 12,5 0,72 244 6, 72 0,0276 1, 15 0, 52 3,49
50 8,40 13 0,81 264 6,81 0,0258 1, 17 0, 52 3, 54

100 8,95 14 1,04 306 7,04 0,0230 1,20 0, 52 3,66
200 9, 50 14,5 1, 16 328 7, 16 0,0218 1,22 0, 52 3,72
500 10, 10 15 1, 33 351 7,33 0,0209 1,23 0, 52 3,81

tabel 4.3

Voor de breKingsparameter is in dit geval p = 0,2
geKozen, daar de helling van de bodem iets groter is. Dit
leidt tot r = 0,52. Het blijKt dat de meeste golven al
gebroKen zijn alvorens ze de dam bereiKen. De waarde van
HSig wordt namelijK in alle gevallen bepaald door de
waterdiepte via HSig = r It h.

De buitenste stenenlaag van de dam in ondieper water
dien t door te lopen tot:

a. 1, 5 * 3,2 + 0, 14 = C.D. -4, 94 m.
b. 1, 5 * 3, 66 - 1,04 = C.D. -4,45 m.
c. 1, 5 It 3, 5 - 1, 04 + 0, 30 = C.D. - 4, 52 m.

Hierbij zijn dezelfde situaties aangehouden als voor
het andere deel van de dam. De grootste waarde hier is
C.D.-4,94 m., hetgeen niet veel verschilt van de water-
diepte van 6,00 meter, zodat OOK hier de buitenste ste-
nenlaag door dient te lopen tot aan de voet van de dam.

17



5. Constructie:K.osten van de havendammen

Voor verschillende ontwerpgolfhoogten wordt een dwars-
doorsnede ontworpen voor de havendammen. Hierbij wordt
een onderscheid gemaaKt tussen het gedeelte van de haven-
dammen dat op of net achter het rif ligt en het gedeelte
dat meer beschut achter het rif of op ondieper water
ligt. Het eerste gedeelte bestrijKt een lengte van onge-
veer 1050 meter en het tweede een lengte van zo'n 1000
meter (zie figuur 5.1). Allereerst wordt de doorsnede
bepaald van het eerste gedeelte van de havendammen.

schade Z KD

0 3, 5
1 7
2 8
5 14

Tabel 5.1 schadecoëfficiënten voor kubussen (9)

De dam
elementen.

zal opgebouwd
Deze lagen

worden
zullen

ui t twee lagen losse
bestaan uit betonnen

kubussen of stortsteen. Gegeven een maximale schade van
2Z tijdens een storm volgt voor de betonnen kubussen uit
de buitenste laag een schadecoëfficiënt van 8 (zie tabel
5.1). Deze Kan worden ingevuld in de formule van Hudson:

w = (5. 1)

In eerste instantie· wordt de dam ontworpen op een golf-
hoogte van 7,86 meter (eens per 100 jaar). We kiezen
verder een hellingshoeK van 1 : 2,5. Deze mag immers niet
te groot zijn om de golfreflektie tegen de dammen te
Kunnen beperKen, hetgeen een eis was, die volgde uit de
evaluatie van de havenlay-out in deel 1. Een lagere
golfreflektie vermindert immers weer de gOlfhoogte aan de
kade, welke voor alle alterna tieven nog wat hoog bleeK.
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Voor de eenheden worden betonnen 1<ubussen geKozen, zodat
ui t (5.2) volgt voor het gewicht van een Kubus:

2500.9,81. (7,86)3
w = = 205 KN (5. 2)

8. { (2500-1030) /1030} 3.2,5

De vereiste massa van de Kubussen is dus 21 ton, wat
inhoudt dat de afmetingen van de Kubussen ongeveer 2 * 2
IE 2 m3 zijn.
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figuur 5.2 golfoploopcurven voor h/Ho > 3 (8)

Zoals al eerder gezegd, dien t de Kruinhoogte van de
dammen zodanig te zijn da t slechts een maal per 2 jaar
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golfovertopping plaats vindt. Dit om de nautische veilig-
heid binnen de ha ven niet in gevaar te brengen. Om de
kruinhoogte te kunnen bepalen zal eerst de golfoploop
voorspeld moeten worden. Dit gebeurt als volgt. Uit tabel
4.1 volgt bij een herhalingsinterval van 2 jaar:

Hsig =
Lo =
h =

6, 1.0 m.
172 m.
15,28 m.

Ondanks het feit dat h/Ho = 2,5 en dus niet groter dan 3
wordt toch gebruik gemaakt van figuur 5.2 voor een af-
schatting van de golfoploop. Er zijn namelijk geen. betere
gegevens beschikbaar. Het accepteren van een dergelijke
fou t in de bereKening vergt een extra onderzoeK met
schaalmodellen van de dam. Daar kan dan gemeten worden of
het ontwerp eventueel nog aangepast dient te worden om de
foute aannamen uit figuur 5.2 te compenseren. Uit deze
figuur blijkt dat met Ho/Lo = 0,035 en een helling van 1
: 2,5 een relatieve golfoploop van 0,81 verwacht mag wor-
den. De Kruinhoogte Kan dan bepaald worden volgens:

Zc = 0,81 * 6,10 + 0,58 = 5,52 m boven e.D. (5. 3)

De waarde 0,58 is de vloedwaters.tand bij een storm van
Voor de kruinhoogte wordt nu 5,60 m.eens per twee jaar.

geKozen.
De minimum breedte
( 5 .4 ) :

van de Kruin volgt uit vergelijKing

B = m". Kp' [W/ (Qa' g») 1/3 (5.4)

Voor het aantal kubussen op de Kruin, m ', wordt 4 geko-
zen. De pakkingscoëfficiënt, Kp, voor kubussen is 1,1,
zodat voor de kruinbreedte volgt:

B = 4.1,1. [21000/2500) 1/3 = 8,95 m. (5. 5)

Dit wordt afgerond op 9,00 meter.
De dikte van de buitenste stenenlaag, t, volgt uit verge-
lijking (5.6):

t = m. Kp' [W/ (Qa' g») 1/3 (5.6)
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waarin m het aantal eenheden per laag is. Hiervoor wordt
m = 2 gekozen, als de meest gebruikelijke waarde voor
havendammen. De laagdikte wordt dan:

t = 2. 1, 1. (21000/2500) 1/3 = 4, 5 m. (5. 7)

De tweede stenenlaag kan nu gedimensioneerd worden. Deze
laag moet ook redelijke stormen kunnen weerstaan, hetgeen
vooral van belang is tijdens de constructiefase. Deze
constructiefase zal een redelijke tijd in beslag nemen,
zoda t aangenomen kan worden dat een storm van eens per
jaar moet kunnen worden weerstaan. De schade bij zo'n
storm mag echter wel wat groter zijn dan 2%, daar zee
gemakkelijk reparatie plaats kan vinden en het slechts om
een klein damgedeelte gaat. Voor de schadecoëfficiënt
voor ruwe stortsteen zal dan ook KD = 7 aangehouden
worden (schade = 15%). Zie hiervoor tabel 5.2. De golf-
hoogte eens per jaar is ongeveer 5,1 meter, zie tabel
4.1, zodat het benodigde gewich t van een blok wordt:

2750.9,81. (5,1) 3
w = = 44 kN (5. 8)

7, O. ( (2750-1030) /1030) 3.2,5

Voor de eenheden van de tweede laag zijn stortstenen
gekozen met een soortelijke massa van 2750 kg/m3. De
massa per blok dient tussen de 4 en de 6 ton te liggen.
De grootste afmeting van zulke blokken zal ongeveer 1,3
meter bedragen. De laagdikte van de tweede laag wordt nu:

t = 2. 1,07. (4400/2750) 1/3 = 2,5 m. (5. 9)

waarbij voor de pakkingscoëfficiënt een waarde van 1,07
aangehouden is, als gemiddelde waarde.
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schade % KD

0 - 5 4,0
5 - 10 4,9
10 - 15 6, 6
15 - 20 8,0
20 - 30 10,0
30 - 40 12,2
40 - 50 15,0

tabel 5.2 schadecoëfficiënten voor ruwe stortsteen (11)

Voor de teenconstructie, zowel voor het binnen- als
het buitentalud, dienen dezelfde Kubussen gebruiKt te
worden als voor de buitenste stenenlaag. Omdat de dam
immers op het rif gebouwd wordt, zal de teenconstructie
in relatief ondiep water gebou wd moeten worden en hier-
door nog blootgesteld worden aan relatief zware gOlfaan-
vallen. Om dan toch de zeKerheid te hebben dat voldoende
steun geboden wordt aan de Kubussen. op de helling van de
dam wordt eenzelfde massa geKozen voor de blok ken in de
teenconstructie. Aan de zeezijde van de dam zal de teen-
constructie over een lengte van 3 bloKKen doorlopen ofwel
zo'n 6,5 meter. Aan de havenzijde Kan deze lengte beperKt
blijven tot twee b lok ken, ofwel 4,5 meter.

Onder het diepere gedeelte van de dam behoeft geen
filterlaag aangebracht te worden, daar de dam op het rif
gebouwd zal worden. Dit rif bestaat voornamelijK uit
rotsachtige grond, zodat er geen gevaar bestaat voor
erosie van de onder de dam aanwezige grond door horizon-
tale stromingen. .De stenenlagen Kunnen d rr-ek t op deze
rotsbodem geplaats worden. Het gedeelte van de dam achter
het rif wordt op bioclastic sandstone geplaatst. Hoe dit
materiaal zich gedraagt als er wateroverspanningen ont-
staan is niet d i r-ek t duidelijK. Het mag echter waar-
schijnlijK geacht worden dat de Kans op wegspoelen zeer
gering is. OOK nu wordt er immers nagenoeg geen sediment
aangetroffen langs het betreffende Kustgedeelte, hetgeen
duidt op een vrlJ stabiele ondergrond. Daarom wordt ook
voor het achter het rif liggende gedeelte van de dam een
filterlaag overbodig geach t.

De ruimte onder de stenenlagen zal worden opgevuld met
zogenaamde quarry-run. Hiervoor Kan eventueel uit de
haven gebaggerd materiaal gebruiKt worden.

Dit alles leidt tot een doorsnede van de dam zoals
gegeven in figuur 5.3.
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figuur 5.3 doorsnede havendam dieper gedeelte

materiaal verbruik diep gedeelte ondiep gedeelte

eerste laag 270 160
tweede laag 95 90
quarry-run 95 225

tabel 5.3 materiaalverbruik per m' in m3

9,0 t

25-5 ton

66
k

05-2 tonhovenzyoe

quarry-run

figuur 5.4 Doorsnede havendam ondieper gedeelte
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Voor het gedeelte van de dammen dat op ondieper water
ligt zal een aanzienlijK lichter ontwerp gemaaKt Kunnen
worden, daar de ontwerpgolfhoogte veel Kleiner is. Ui t
tabel 4.3 volgt en ontwerpgolfhoogte eens per 100 jaar
van 3,66 meter. Vullen we deze in in de formule van
Hudson, dan volgt voor het gewicht van de stenen in de
bui tenste laag van de dam:

2750.9,81. (3,66)3
VI =

4. (2750-1030)/1030)3.2,5
= 28,4 KH (5.10)

Er zijn dus bloKKen nodig van 2,5 - 5 ton. De Kruinhoogte
van dit gedeelte van de dam zal hetzelfde blijven als die
van het dieper gelegen gedeelte, dus C.D.+5,6 meter. De
breedte van de Kruin wordt voor een goede aansluiting op
het andere gedeelte van de dam eveneens op 9 meter ge-
steld.
De laagdiK te bij twee stenenlagen wordt:

t = 2.1,07. (2840/2750)1/3 = 2,2 m. (5. 11)

Voor de tweede laag Kunnen weer lichtere stenen gebruiKt
worden. Deze laag dient ontworpen te worden op een golf-
hoogte van eens per jaar, ofwel 3,2 meter. Het vereiste
gewicht van de stenen wordt dan:

2750.9,81. (3,2) 3
VI =

7, O. ( (2750-1030) /1030) 3.2,5
= 10,9 KH (5. 12)

Er wordt voor de tweede laag van een iets grotere schade-
coëfficiënt uitgegaan, daar er wel wat meer schade geac-
cepteerd Kan worden. Voor de tweede laag worden stenen
geKozen met een massa van 0,5 2 ton. De laagdiKte
hievan is:

t = 2. 1, 07. (1090/2750) 1/3 = 1, 6 m. (5.13)

De teenconstructie Kan bij deze doorsnede eveneens een
lichtere uitvoering Krijgen. Er wordt geKozen voor het
doorzetten van de buitenste stenenlaag over een lengte
van 5,5 meter (5 bloKKen) aan zeezijde en 4,4 meter ( 4
bloKKen) aan havenzijde. De diKte Kan beperKt blijven tot

25



twee lagen, ofwel 2,2 meter.

Onder de dam hoeft, zoals al eerder opgemerkt, geen
fil terconstructie aangebracht te worden, zodat de ui tein-
de la jk e doorsnede de vorm krijgt als in figuur 5.4 aange-
geven is. In tabel 5.3 zijn de bij de doorsnede behorende
materiaal verbruiken weergegeven.

Ui t de doorneden kunnen nu met tabel 3.2 de construc-
tiekosten bepaald worden, hetgeen aangegeven is in tabel
5.4.

doorsnede 1 doorsnede 2

aant. m3/m' kosten/mI aant. m3/m' kosten/mI

eerste laag 270 82350 160 8800
tweede laag 95 6175 90 4500
quarry-run 95 1615 225 3825

90140 17125
materiaalverlies 4507 855

( 5:1. )
94647 17980

extra-kosten 47323 8990
( 50:1. )

141970 26970

tabel 5.4 constructiekosten (prijzen in Dfl)

De extra-kosten zijn als volgt opgebouwd [7):
15:1. overheadkosten voor het hoofdkantoor
12:1. overheadkosten voor de bouwplaats
5:1. verzekeringen en overige kosten

18:1. risico en winst

501:
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Ook voor andere ontwerpgolfhoogten dient nu een ont-
werp gemaakt te worden om tot een vergelijking te kunnen
komen. Dit zal gebeuren voor de volgende ontwerpgolfhoog-
ten: 5,2 m., 6,l! m., 7,5 m. en 8,0 m. De berekening van
de dimensies kan analoog gebeuren aan de voorafgaande
berekening.

Voor de
betonblokken
formule

bui tenste stenenlaag worden dezel fde
aangehouden, dus blokken van 21 ton. Door de
Hudson te herschrijven tot:van

cot (9) = (5.14)

kan de nieuwe helling afgeleid worden bij de nieuwe
ontwerpgolfhoogte. De verandering van het volume van de
bui tenste stenenlaag volgt
dan uit de verandering van de lengte van de helling. De
massa van de tweede stenenlaag volgt uit vergelijking
(5.8) met de nieuwe helling. De nieuwe laagdik te volgt
met vergelijking (5.7). Hieruit kan het nieuwe volume
afgeleid worden. Het core-volume kan dan bepaald worden
door de verandering van de lengte van de basis door te
berekenen.

Dit alles is gebeurd in tabel 5.5. Voor de prijzen' van
de materialen wordt weer verwezen naar tabel 3.2. Voor de
eerste twee golf hoogten is uitgegaan van blokken met een
massa van 10 ton, daar anders te steile hellingen ont-
staan. In tabel 5.6 is hetzei fde gedaan voor het gedeelte
van de dam dat in ondieper water ligt.
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ontwerpgolfhoogte[m] 5, 20 6,.q.O 7,50 7,86 8,00
helling cot(S) 1, 5 2, 8 2, 2 2,5 2, 7
le stenenlaag

massa [ton] 10 10 21 21 21
laagdi.Kte [m] 3, 5 3, 5 .q.,5 .q.,5 .q.,5
volume [m3/m] 135 230 2.q.5 270 290
.Kosten [Dfl/m] 25650 43700 74725 82350 88450

2e stenenlaag
massa [ton] 7,3 3, 9 5,0 .q.,.q. .q.,1
laagdi.Kte [m] 3,0 2,.q. 2,6 2, 5 2,.q.
volume [m3/m] 100 115 95 95 95
.Kosten [Dfl/m] 7500 7475 6175 6175 6175

core
volume [m3/m] 100 165 85 95 110
.Kosten [Dfl/m] 1700 2805 1445 1615 1870

totale .Kosten /m 34850 53980 82345 90140 96495
+5% en +50% 54890 85020 129690 141970 151980

tabel 5.5 constructie.Kosten diep gedeelte havendam
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ontwerpgolfhoogte[m) 3,20 -_3, 35 3,48 3,66 3,81
helling cot(e) 1,6 1,9 2,2 2,5 2,7
1e stenenlaag

massa [ton) 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
laagdiKte (m) 2, 2 2,2 2, 2 2, 2 2, 2
volume [m3/m) 110 125 145 160 180
Kosten [Df l/m) 6050 6875 7975 8800 9900

2e stenenlaag
massa (ton) 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0
laagdiKte [m) 1,8 1,7 1,7 1,6 1,5
volume [m3/m) 75 75 80 90 90
Kosten [Df l/m) 3700 3750 4000 4500 4500

core
volume [m3/m) 170 185 210 225 230
Kosten [Df l/m) 2890 3145 3570 3825 3910

totale Kosten /m 12690 13770 15545 17125 18310

+5ï. en +50Z 19990 21690 24485 26970 28840

tabel 5.6 constructieKosten ondiep gedeelte havendam
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6. Schade aan de havendammen

Het tweede gedeelte van de optimalisering is de bepa-
ling van de Kosten die statistisch nodig zouden zijn om
de schade die verwacht Kan worden gedurende de levensduur
van de havendammen te financieren. Hiervoor is niet de
overschrijdingsfrequentie van de golPh oogt.en van belang,
maar de voorKomensfrequentie van deze golfhoogten. Deze
Kunnen uit de overschrijdingsfrequenties worden afgeleid
door allereerst de golfhoogten in intervallen te verde-
len, die geKaraKteriseerd worden door een gegeven waarde
van HSig' Vervolgens is de voorKomensfrequentie te bepa-
len door de overschrijdingsfrequenties van de significan-
te golfhoogten aan de randen van het interval van elKaar
af te tr-ek k en. Dit is gebeurd in tabel 6.1.

In de eerste Kolom van deze tabel zijn de interval
grenzen weergegeven, met in de tweede Kolom de bijbeho-
rende overschrijdingsfrequenties. Deze volgen uit tabel
4.1. De KaraKteristieKe significante golf hoogte en de
voorKomensfrequentie, dp, staan in de volgende Kolommen,
3 resp. 4. ElKe waarde van dp in de tabel is de kans dat
een storm die gekaraKteriseerd wordt door de HSig uit
Kolom 3 ook werKelijK voorkomt gedurende een gegeven
storminterval.

Om de Kans op schade gedurende een jaar te bepalen
moet eerst bekend zijn welKe onderhoudsstrategie aange-
houden wordt. De meest gebruikelijke is om eventuele
schade aan de dam te repareren in een periode van Kalm
weer na de storm. Er kan dan rustiger gewerkt worden en
het materieel loopt dan minder gevaar, hetgeen de repara-
tiekosten beperkt.

In zo'n geval wordt de dam bij een tweede storm aange-
vallen, nadat een eerste storm al of niet is weerstaan.
Deze tweede vergelijKbare storm zal dan gemiddeld weinig
of geen extra schade berokkenen, daar immers de eerste
storm ook weerstaan is. Om de kans op schade gedurende
een jaar te kunnen bepalen is dus de kans van belang dat
de gegeven storm één Or meerdere malen per jaar voorkomt.
Het exacte aantal stormen is niet van belang. De kans op
schade gedurende een jaar volgt dan met:

p(schade) = 1 - (1 - dp)M (6. 1)

Hierin is M het aantal stormen per jaar. Voor deze waarde
wordt M = 1460 aangehouden, bij een stormintervallengte
van 6 uur. In tabel 6.1 kunnen dan de waarden voor
p(schade) ingevuld worden door gebrUik te maken van ver-

30



gelijking (6.1). Deze waarden staan in Kolom 5.
Vervolgens moeten we de golfhoogten relateren aan de

schade aan de havendammen. Dit Kan gebeuren met behulp
van de schadecoëfficiënt, KD' De verhouding tussen de
schadecoëfficiënt voor een schadepercentage veroorzaaKt
door de golven met een hoogte als in Kolom 3 weergegeven
en de schadecoëfficiënt bij een schadepercentage veroor-
za ak t door de ontwerpgolfhoogte volgt uit de verhouding
tussen deze golfhoogten via vergelijKing (6.2).

(6. 2)

Hierin zijn de gegevens van de golfhoogten uit Kolom 3
van tabel 6.1 met een ster aangegeven. De vergelijKing
(6.2) kan afgeleid worden uit de formule van Hudson. Voor
de vijf verschillende ontwerpgolfhoogten is in tabellen
6.1a t z'm 6.1è. deze verhouding tussen de schadecoëfficiën-
ten weel:'gegeven in kolom 6. Dit dient OOK te gebeuren als
de ontwerpgolfhoogte groter is dan de optredende golf-
hoogte, hoewel dan geen schade verwacht zou worden. Bij
de ontwerpgolfhoogte treedt namelijK nog een schade op
van .. 21:, dus een iets Kleinere golf Kan nog wel schade
veroorzaKen, hoewel slechts zeer gering. Om de schade per
optredende golfhoogte te bepalen Kan figuur 6.1 gebruikt
worden. In deze figuur is de verhouding tussen de schade-
coëfficiënten uitgezet tegen de optredende schade. De
figuur is afgeleid uit figuur 6.2 met behUlp van· extra po-
la tie. De relatie in figuur 6.2 werd in 1962 gevonden
door Paape en Walther .
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figuur 6.1 schadecoëfficiënt-ratio voor betonblokKen

31



Kr
SLOPE 1 : 1.33~
_ " ,I ~ CUBE

.. 1

__ TETRAPOD
_._._ AKMON

25-+. ---+- QUARRY- STONE----I
_+_+_ TRIPOD
___ BIPOD

20 -+---+----1--

............10~-~~-~~~~~·····_~·-~-~

O;-~--~----~------~~--~----~
o 2' 4 6 8 10

- .... DAMAGE 010'

figuur 6.2 .lCD-waarden voor diverse armour-eenheden [9)

32



Door de verhoudingen van de schadecoëfficiënten in figuur
6.1 in te vullen volgt de schade die verwacht kan worden
bij de optredende golfhoogten uit kolom 3 van tabel 6.1.
Deze schade in procenten is in kolom 7 van van de tabel-
len 6.1a tlm 6.1e weergegeven. De schadekosten worden
gevonden door de sChadepercentages te vermenigvuldigen
met de herstellingskosten van dat gedeelte van de dam
da t gerepareerd moet worden. Deze constructiekosten zijn
afgeleid uit tabel 5.6. Voor kleine schadepercentages tot
20% worden de kosten gebaseerd op 1,75 maal de construc-
tiekosten van de buitenste stenenlaag. Voor grotere scha-
depercentages wordt uitgegaan van 1,7 maal de construc-
tiekosten van de eerste stenenlaag plus 1,5 maal de
constructiekosten van de tweede stenenlaag. De vergro-
tingsfak toren zijn vr-i j arbitrair gelozen en dienen om
enigzins een prijsverschil aan te geven tussen repara tie
en de oorspronkelijke constructiekosten. Bij repara tie
dient namelijk het materieel weer volledig gemobiliseerd
te worden, wat relatief duurder is, daar slechts een
gedeel te van de dam gerepareerd zal worden. De ui teinde-
lijke schadekosten zi jn weergegeven in tabel 6.2. Door
dus de waarden uit deze tabel te vermenigvuldigen met de
gevonden schadepercentages kan kolom 8 van tabel 6.1
gevonden worden. De jaarlijkse kosten tenslotte volgen uit
vermenigvuldiging van de schadekosten met de kans op
schade in een jaar (kolom 5). Door deze kosten bij elkaar
op te tellen over de verschillende optredende gOlfhoogten
volgen de totale jaarlijks te verwachten schadekosten per
alternatief.

schade Hsig=5,2 Hsig=6,4 Hsig=7,5 Hsig=7,86 Hsig=8,0
0 - 20% 44890 76475 130760 144110 154790
20 + /. 54855 85500 136295 149260 159630

tabel 6.2 herstellingskosten diep gedeelte

Voor het gedeelte van de dam op ondieper water kan
weer een zelfde berekening gedaan worden. De herstel-
lingskosten zi jn weergegeven in tabel 6.3 en de bereke-
ning van de totale jaarlijks te verwachten schadekosten
is gebeurd in tabellen 6.4a t zrn 6.4e. De schadepercenta-
ges zijn afgeleid uit figuur 6.3, welke weer afgeleid is
van de KD-waarden in tabel 5.2.
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schade Hsig=3,2 HSig=3,35 HSig=3,48 HSig=3,66 Hsig=3,81

0 - 20ï. 10590 12030 13955 15400 17325
20 + ï. 15910 17315 19560 21710 23580

tabel 6.3 herstellingskosten ondiep gedeelte
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figuur 6.3 schadecoëfficiënt-ratio voor natuursteen
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Golfcondities ontwerpgolf 5,2 meter

1. 2. 3. 4-. 5. 6. 7. 8. 9.
Hsig overschr kar-. àp p(schade) KD- schade schade jaarl.

freq. HSig ratio perc. :Kosten :Kosten
Cm) [-) Cm) [- ] [ - ] [-) [ x ] [Df 1] [Df 1]

5,0 2,0 ,-3
5,4- 1,6 ,-3 8,96 ,-1 1, 12 3,0 134-7 1207

5,75 4-,5 ,-4-
6, 1 2,8 ,-4- 3,36 '-1 1,61 8, 5 3816 1282

6, 5 1,7 ,-4-
6,8 7,2 ,-5 1,00 '-1 2,23 16,0 7182 718

7,0 9,8 ,-5
7,2 4-,3 ,-5 6,09 '-2 2, 65 21, 1 11574- 704-

7,4- 5, 5 ,-5
7,6 3,7 ,-5 5, 19 '-2 3, 12 27,0 14-811 768

7,7 1,9 ,-5
7,9 1,7 ,-5 2,41 '-2 3, 51 31,9 174-99 421

8,0 1,8 '-6
8,2 1,8 ,-6 2,63 '-3 3, 92 37,3 20461 54-

8, 3 ~O --
5154-

tabel 6. la bere:Kening schade:Kosten bij ontwerpgolf H = 5,2 m.
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Golfcondities ontwerpgolf 6,4- meter
1. 2. 3. 4-. 5. 6. 7. 8. 9.Hsig overschr Kar. dp p (schade) KD- schade schade jaarl.freq. Hsig ratio perc. Kosten Kosten(m) ( - ) [m) [-) [ - ) (-) [Z) [Df l) [Df l)

5,0 2,0 '-3
5,4- 1,6 ,-3 8, 96 ,-1 0, 60 0, 5 382 34-35,75 4-,5 ,-4-
6, 1 2,8 ,-4- 3,36 ,-1 0,86 0,7 535 1806, 5 1,7 '-4-
6,8 7,2 ,-5 1,00 ,-1 1,20 2,9 2218 2227,0 9,8 '-5
7,2 4-,3 ,-5 6,09 ,-2 1,4-2 6, 3 4818 2937,4- 5,5 '-5
7,6 3,7 I -5 5, 19 ,-2 1,67 9,2 7036 3657,7 1,9 '-5
7,9 1,7 ,-5 2,4-1 ,-2 1,88 11,7 8948 2158,0 1,8 '_6
8, 2 1,8 ,-6 2,63 ,-3 2, 10 14,4- 11012 298, 3 :::0 --

164-7

tabel 6.1b bereKening schadeKosten bij ontwerpgolf H = 6,4 m.
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Golrcondities ontwerpgolr 7,5 meter

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
HSig overschr Kar. ap p (schade) KD- schade schade jaar!.

freq. HSig ratio perc. Kosten kosten
[m) [ - ) Cm) [-) [-) [-) [X) [Df1) [Dr1)

5,0 2,0 '-3
5,4- 1,6 1 -3 8,96 ,-1 0, 37 ° ° 0

5,75 4-,5 ,-4
6, 1 2,8 ,-4 3,36 1 -1 0, 53 0, 2 261 88

6, 5 1,7 ,-4-
6,8 7,2 1 -5 1,00 1 -1 0, 74 0, 8 1046 105

7,0 9,8 1 -5
7,2 4, 3 '-5 6,09 1 -2 0,88 1,0 1307 80

7,4- 5, 5 '-5
7,6 3,7 '-5 5, 19 ' -2 1,04 2, 3 3007 156

7,7 1,9 1_5

7,9 1,7 1_5 2,41 '-2 1,17 3, 5 4576 110
8,0 1,8 1 -6

8,2 1,8 '-6 2,63 '-3 1,31 5,0 6538 17
8, 3 zO --

556

tabel 6.1c bereKening schadeKosten bij ontwerpgolf H = 7,5 m.
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Golfcondities ontwerpgolf 7,86 meter

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Hsig overschr Kar. dp p(schade) KD- schade schade jaar!.

freq. Hsig ratio perc. Kosten Kosten
Cm) [-) Cm) [-) [ - ) [-) [ï.) [Df1) [Dfl)

5,0 2,0 '-3
5,4 1,6 ,-3 8,96 ,-1 0, 32 ° ° 0

5,75 4, 5 ,-4
6, 1 2,8 ,-4 3, 36 ,-1 0,46 0, 1 144 48

6, 5 1,7 ,-4
6,8 7,2 ,-5 1,00 ,-1 0, 64 0, 5 721 72

7,0 9,8 ,-5
7,2 4, 3 '-5 6,09 '-2 0, 77 0,8 1153 70

7,4 5, 5 ,-5
7,6 3,7 ,-5 5, 19 ,-2 0,90 1,2 1729 89

7,7 1,9 '-5
7,9 1,7 '-5 2,41 '-2 1,02 2,2 3170 76

8,0 1,8 ,-6
8,2 1,8 '-6 2,63 ,-3 1, 14 3,2 4611 12

8,3· :::0 --
367

tabel 6.1d bereKening schadeKosten bij ontwerpgolf H = 7,86 m.
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Golfcondities ontwerpgolf 8,0 meter
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

HSig overschr Kar. dp p (schade) ·KD":' schade schade .j aar-i .freq. HSig ratio perc. Kosten Kosten
[m) [-) [m) [-) [ - ) [-) [ ï. ) [Df1) [Df1)
5,0 2,0 '-3

5,4 1,6 1 -3 8, 96 1 -1 0,31 0 0 05,75 4, 5 1 -4
6, 1 2,8 1 -4 3, 36 ,-1 0,44 0 0 06, 5 1,7 1-4

6,8 7,2 ,-5 1,00 '-1 0,61 0, 5 774 777,0 9,8 '-5
7,2 4, 3 ,-5 6,09 '-2 0,73 0,8 1238 757,4 5,5 '-5
7,6 3,7 ,-5 5, 19 '-2 0,86 1,0 1548 807,7 1,9 '-5
7,9 1,7 ,-5 2,41 '-2 0,96 1,7 2631 63

8,0 1,8 '-6
8, 2 1,8 1 -6 2,63 '-3 1,08 2,6 4025 11

8, :3 s::0 --
306

tabel 6.1e bereKening sChadeKosten bij ontwerpgolf H = 8,0 m.
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Golfcondities ontwerpgolf 3, 2 meter
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

HSig overschr Kar. dp p (schade) KD- schade schade .jaar-I .
freq. HSig ratio perc. Kosten Kosten

[m) [-) Cm) [-) [- ) [ - ) [Z) [Dfl) [Dfl)
3, 15 4,0 ,-3

3, 18 3, 5 ,-3 9, 94 '- 1 0, 98 1, 9 201 200
3, 30 4, 5 ,-4

3,28 3, 8 r -4 4, 26 ,-1 1,08 3, 9 413 176
3,45 7,5 ,-5

3, 5 5, 8 ,-5 8, 12 '-2 1, 31 8, 5 900 73
3, 55 1,7 ,-5

3, 6 7,2 '-6 1,05 '-2 1,42 9,8 1038 11
3,65 9,8 ,-6

3, 7 6,3 '-6 9, 16 '-3 1, 55 11, 3 1197 11
3, 75 3, 5 ,-6

3,8 3, 5 ,-6 5, 10 .'-3 1,67 12,8 1355 7
3,85 zO --

478

tabel6.4a bereKening schadeKosten bij ontwerpgolf H = 3,2 m.

Golfcondities ontwerpgolf 3,35 meter

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Hsig overschr Kar. dp p (schade) KD- schade schade .jaar-I .

freq. Hsig ratio perc. Kosten Kosten
[m) [-) [m) [-) [-) [-) [Z) [Df I) [Df I)

3, 15 4,0 '-3
3, 18 3, 5 ,-3 9, 94 '- 1 0,86 1,2 144 143

3, 30 4, 5 r -4
3,28 3, 8 ,-4 4, 26 ,-1 0, 94 1,7 205 87

3,45 7,5 ,-5
3,5 5, 8 ,-5 8, 12 '-2 1, 14 5,4 649 53

3,55 1,7 ,-5
3,6 7,2 ,-6 1,05 '-2 1,24 7,7 926 10

3,65 9,8 ,-6
3,7 6, 3 '-6 9, 16 '-3 1, 35 9,0 1083 10

3,75 3, 5 ,-6
3,8 3, 5 '-6 5, 10 '-3 1,46 10, 3 1239 6

3,85 zO --
309

tabel 6.4b bereKening schadeKosten bij ontwerpgolf H = 3,35 m.
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Gol-fcondities ontwerpgol-f 3,4-8 meter

1- 2. 3. 4-. 5. 6. 7. 8. 9.
Hs~g overschr Kar. dp p (schade) KD- schade schade .jaar-t ,

freq. Hsig ratio perc. Kosten Kosten
Cm) [-) Cm) [- ) [-] [- ] [X) [Df 1) [D-f1)

3, 15 4-,0 '-3
3, 18 3,5 r -3 9,94- ,-1 0, 76 0,6 84- 83

3,30 4-, 5 ,-4-
3,28 3, 8 ,-4- 4-,26 ,-1 0,84- 1, 1 154- 65

3,4-5 7,5 '-5
3,5 5, 8 ,-5 8, 12 ,-2 1,02 2, 5 34-9 28

3, 55 1,7 '-5
3,6 7,2 ,-6 1,05 ,-2 1, 11 4-,7 656 7

3,65 9,8 '-6
3,7 6,3 '-6 9, 16 ,-3 1,20 6,9 963 9

3,75 3, 5 '-6
3, 8 3,5 ,-6 5, 10 ,-3 1, 30 8,4- 1172 6

3,85 zO --
198

tabe16.4-c bereKening schadeKosten bij ontwerpgolf H = 3,4-8 m.

Gol-fcondities ontwerpgol-f 3,66 meter

1. 2. 3. 4-. 5. 6. 7. 8. 9.
HSig overschr Kar. dp p (schade) KD- schade schade .t aar-t .

-freq. Hsig ratio perc. Kosten Kosten
Cm) [-) [m) [-) [-) [ - ) [X) [Df 1] [Df 1)

3, 15 4-,0 ,-3
3, 18 3,5 '-3 9,94- ,-1 0,66 0, 1 15 15

3, 30 4-,5 ,-4
3,28 3,8 '-4- 4-,26 ,-1 0,72 0,4- 62 26

3,4-5 7,5 '-5
3, 5 5,8 '-5 8, 12 ,-2 0,87 1,3 200 16

3,55 1,7 '-5
3,6 7,2 '_6 1,05 ,-2 0,95 1,7 262 3

3,65 9,8 ,-6
3,7 6, 3 '-6 9, 16 ,-3 1,03 2,7 4-16 4-

3,75 3, 5 '-6
3,8 3,5 '-6 5, 10 ,-3 1, 12 4,9 755 4-

3,85 zO --
68

tabel 6.4d bereKening schadeKosten bij ontwerpgol-f H = 3,66 m.
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Golfcondities ontwerpgolf 3,81 meter
1. 2. 3. 4-. 5. 6. 7. 8. 9.Hsig overschr Kar. dp p(schade) KD- schade scrrade .jaar-I .freq. HSig ratio perc. Kosten Kosten[m) [-] [m] [ - ] [-] [-] [Z] [Df l] [Df l)

3, 15 4-,0 ,-3
3, 18 3, 5 '-3 9,94- ,-1 0, 58 ° ° °3, 30 4-,5 ,-4-
3,28 3,8 '-4- 4-,26 ,-1 0, 64- ° ° °3,4-5 7,5 ,-5
3,5 5, 8 '-5 8, 12 ,-2 0, 76 0,6 126 103, 55 1,7 ,-5
3,6 7,2 ,-6 1,05 ,-2 0,84- 1, 1 191 23,65 9,8 '_6
3,7 6, 3 '-6 9, 16 ,-3 0,92 1, 5 260 23,75 3,5 ,-6
3, 8 3, 5 '-6 5, 10 ,-3 0, 99 1, 9 329 23,85 zO --

16

tabel 6.4-e bereRening schadeKosten bij ontwerpgolf H = 3,81 m.
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7. Optimalisering van het ontwerp

In hoofdstuk 5 zijn de constructiekosten van de ver-
schillende ontwerpen voor de havendammen bepaald en in
hoofdstuk 6 de jaarlijks te verwachten kosten gedurende
de levensduur van de dammen ten gevolge van schade. Deze
twee kostenposten kunnen niet zonder meer bij elkaar
opgeteld of met elkaar vergeleken worden. Daarvoor moeten
kosten die in de toekomst gemaak t zullen worden omgezet
worden in kosten op dit moment. Dit gebeurt doorde jaar-
lijkse kosten te vermenigvuldigen met een waardefaktor,
p.w.f., die als volgt uit de geldende interestvoet be-
paald kan worden:

(1 + i)n - 1
pwf = (7. 1)

i. (1 + i)n

Hierin is i de interestvoet per Jaar en n het aantal
jaren. Als uitgegaan wordt van een interestvoet van sx en
een levensduur van 50 jaar dan wordt deze waar-deeaktor-:

(1 + 0, 08) 50 - 1
pw'f =

0,08. (1 + 0,08)50
(7. 2)

De jaarlijkse kosten dienen vermenigvuldigd te worden met
deze waardefak tor en kunnen dan bij de constructiekosten
opgeteld worden. Zo worden de totale kosten van de ver-
schillende alternatieven verkregen die wél met elkaar
vergeleken kunnen worden. Dit is gebeurd in tabel 7.1 en
is nog eens gra'fisch weergegeven in figuur 7.1.

Het minimumpunt van de totale kosten blijkt bij een
ontwerpgol'fhoogte van ongeveer 6,4 meter te liggen. Dit
is een gOl'fhoogte die eens per 5 jaar voorkomt, wat vrij
vaak lijkt. Daar de verschillen met de andere alternatie-
ven vrij groot zijn, wordt toch het ontwerp gekozen dat
op deze gOl'fhoogte gebaseerd is. In tabel 7.2 zijn de
karakteristieken van dit ontwerp nogmaals weergegeven. In
de figuren 7.2 en 7.3 staan de doorsneden getekend voor
het diepe respectievelijk ondiepe gedeelte.
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ontwerpgolfhoogte 5, 2 6,4 7,5 7,86 8,0

diep gedeelte
constructieKosten/m 54890 85020 129690 141970 151980
jaarlijKse Kosten/m 63030 20140 6800 4490 3740
totale Kosten/m 117920 105160 136490 146460 155720
voor 1050 meter 123,8 ' 6 110,4 ' 6 143, 3 '6 153,8 '6 163, 5 ' 6

ondiep gedeelte
constructieKosten/m 19990 21690 24485 26970 28840
jaarlijKse Kosten/m 5850 3780 2421 830 200
totale Kosten/m 26840 25470 26906 27800 29040
voor 1000 meter 25,8 ' 6 25, 5 ' 6 26,9 16 27,8 '6 29,0 16

totale Kosten 149,6 ' 6 135,9 16 170,2 16 181,6 16 192,5 16

tabel 7.1 totale Kosten per alternaHef (Kosten in Dfl)

Als laatste dient nog enige aandacht geschonKen te
worden aan de uiteinden van de dammen. Op deze plaatsen
is de Kans op schade groter dan elders op de dammen.
Daarom zal voor de damhoofden een lagere schadecoëffi-
ciënt aangehouden worden. Voor betonbloKKen dient dan
voor KD in plaats van 8 een waarde van KD = 6 aangehouden
te worden en voor stortstenen KD = 2,5 in plaats van KD =
4. Als dezelfde materialen aangehouden worden als bij het
overige gedeelte van de dammen, dan dient de helling
aangepast te worden. Voor de twee uiteinden aan de ooste-
lijKe havendam wordt deze aangepaste helling:

cot e = 8/6 * 2,8 = 3,75 (7. 3)

Dit levert dus een erg flauwe helling op. Beter
daarom om voor deze hoofden zwaardere bloKKen te
Ken. Als de helling gelijK blijft aan die van het
gedeelte van de dam dan volgt de massa van de
met:

is het
gebrui-
overige
bloKKen

W = 8/6 * 10 * 9,81 = 132 KN (7.4)

De massa dient dus 13,5 ton te zijn.
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diep ondiep
gedeelte gedeel te

he 11ing eot 8 2,8 1, 9
kruinhoogte Cm) e.D. +5,6 e.D. +5,6
kruinbreedte Cm) 8, 7 8, 7
ie stenenlaag

massa [ton) 10 2, 9
laagdiKte Cm) 3, 5 2, 2

2e stenenlaag
massa [ton) 3, 9 1,4
laagdiKte [m) 2,4 1, 7

teen
lengte aan binnentalud [m) 3,5 3,4
lengte aan buitentalud Cm) 5, 3 5, 1
laagdikte [m) 1,75 2, 2

tabel 7.2 Karakteristieken gekozen havendam

Voor het uiteinde van de westelijke havendam geldt een
andere waarde, daar dit g.edeel te in ondieper wa ter ligt
en dus met stortstenen gemaaKt Kan worden. Voor het hoofd
kunnen stortstenen gebruiKt worden met een massa van 2,5
- 5 ton, die ook al gebruiKt worden in de tweede laag van
het diepere gedeelte. De helling van het havenhoofd wordt
dan:

2750.9,81. (3,35)3
eot (8) =

2,5. {(2750-1030)j10301 3.9,81. 3,9.103
= 2,3 (7. 5)
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Deel 2b

Bepaling optimale geuldiepte



8. Inleiding ontwerp havengeul

Daar baggerwerl<zaamheden een belangrijl<e l<ostenpost
vormen in het totale k os tenpfa a t je van de aarileg van de
ha ven, verdient OOK de bepaling van de geuldiepte speci-
ale aandacht. Deze geuldiepte dient zodanig geKozen te
worden dat de schepen veilig in en uit de haven l<unnen
varen, zonder enige beroering van de bodem. Echter, te
diep baggeren brengt weer extra l<osten met zich mee.
Daarom dient een evenwicht gevonden te worden tussen deze
twee fal< toren.

Voor
wezenlijK

het bepalen van
verschillende

de optimale geuldiepte zijn
benaderingswijzen mogelijl<:

twee

- een deterministische benadering
- een probabelistische benadering

Bij de eerste, meer conventionele methode wordt de diepte
bepaald door middel van optelling van de afzonderlijl<e
bijdragen van alle relevante fal<toren. Echter al deze
bijdragen worden van de veilige karrt benaderd, zodat vaal<
een te grote diepte gevonden wordt. Tevens kan er geen
verband afgeleid worden tussen de geuldiepte enerzijds en
de veiligheid bij het in- en uitvaren en de toeganl<elijl<-
heid van de haven anderzijds. Hier staat echter tegenover
dat de berel<eningen vrij eenvoudig uitgevoerd Kunnen
worden.

Bij de probabelistische methode worden de ontwerpfal<-
toren zodanig geïntegreerd, dat alle mogelijl<e omstandig-
heden gedurende de levensduur van het projel<t in gewogen
vorm bijdragen tot het ontwerp. Op deze manier Kunnen
onzeKerheden met betrel<King tot de veiligheid van de
geulpassages en de toeganl<elijl<heid van de haven gequan-
tificeerd worden. Deze methode is daarom duidelijl< te
prefereren boven de deterministische aanpal<, ondanl<s het
duidelijK complexere reKenwerl<. Voor de bepaling van de
geuldiepte is het college dictaat van l<ustwaterbouwl<unde
[10) gebruil< t.

In het vervolg zal eerst bel<eKen worden well<e fal<toren
in het algemeen bepalend zijn voor de geuldiepte. Daarna
worden de maatgevende situaties bepaald voor de haven in
Sabratah en worden de verschillende bepalende fal<toren
voor deze situaties ui tgewerl<t.
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9. Bepalende faktoren voor de geuldiepte

In figuur 9.1 staat schematisch weergegeven door wel:Ke
f ak tor-en de diepte van de vaargeul bepaald wordt. Deze
fa:Ktoren zijn op te delen in drie groepen:

- aan het waterniveau gerelateerde fa:Ktoren
- aan het schip gerelateerde fa:Ktoren
- aan de bodem gerelateerde fa:Ktoren

De eerste groep bestaat uit waterniveauvariaties ten
gevolge van ongunstige meteorologische omstandigheden en
getijbewegingen tijdens de duur van het binnenvaren. De
aan het schip gerela teerde fa:Ktoren bestaan uit de diep-
gang van het schip met de variaties daarop ten gevolge
van de vaarsnelheid (squat en trim), de veranderingen van
de waterdichtheid en de golfbewegingen. De laatste groep
fa:Ktoren wordt voornamelij:K bepaald door bagger- en peil-
onnauwKeurigheden. De ruimte tussen het laagste punt van
het schip en de bodem is de under:Keel-clearance. Deze
dient groter dan nul te blijven om bodemberoeringen te
voorKomen. Ech ter door de gezamelij:Ke invloed van de
genoemde fa:Ktoren zal de underKeel-clearance voortdurend
veranderen en soms zelfs nul worden. De ruimte dient nu
zodanig ge:Kozen te worden dat de Kans op zo'n gebeurtenis
beperK t blijft.

Een tweede b.elangrij:Ke fa:Ktor bij de bepaling van de
geuldiepte is de manoeuvreerbaarheid. Bij een k letrie r-
wordende under:Keel-clearance neemt de manoeuvreerbaarheid
van de schepen ster-k af. De under:Keel-clearance moet
daarom gedurende het grootste gedeelte van de tijd groter
zijn dan een bepaalde manoeuvreer-marge. Deze zal achter-
af gecontroleerd moeten worden.
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10. MogelijKesituaties .m Sabratah

In de ha ven van Sabra tah Kunnen verschillende schepen
verwach t worden, die allen in zeKere zin bepalend zijn
voor de te Kiezen geuldiepte. Allereerst moet ongeveer
een Keer per maand een RoRo- of general-cargo schip ont-
vangen Kunnen worden. Dit schip Kan bij het in- en uitva-
ren op goede weersomstandigheden wachten en op een
gunstig getijde-niveau. De golfhoogte onder deze normale
omstandigheden zal ongeveer 3,0 meter bedragen met een
significante golfperiode van 7 seconden. Voor het water-
niveau Kan uitgegaan worden van de laagste hoogwaterstand
(MHWN-niveau). Deze waterstand wordt elKe dag bereiKt of
overschreden, zodat de wachttijden voor het zeeschip
nooi t sterK op zullen lopen. Het MHWN-nivea u ligt op
C.D.-O,29 meter.

De tweede groep schepen die ontvangen moeten Kunnen
worden zijn de supply-schepen, die het vervoer van goede-
ren tussen de haven en de boorplatforms onderhouden. Deze
moeten onder alle weersomstandigheden de haven Kunnen
bereiKen of verlaten. Daarom wordt voor deze schepen
ui tgegaan van een golf hoogte van 5,0 meter en een golf-
periode van 10 seconden. Deze situatie wordt slechts een
maal per jaar overschreden. Voor het waterniveau wordt
ui tgegaan van het gemiddeld zeeniveau (MSL) op C.D.-O,36
meter.
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11. ScheepsafhanKelijKe faKtoren

11.1 Diepgang van de schepen

De diepgang van de schepen Kan vrij eenvoudig vastge-
steld worden. De supply-schepen zullen een diepgang heb-
ben van 5,5 meter, de RoRo-schepen een diepgang van 7,1
meter en de general-cargo schepen van 7,9 meter. Varia-
ties hierop ten gevolge van veranderingen van de dicht-
heid van het wa ter zijn in dit geval niet van belang,
omdat tijdens een bezoeK van een schip de dichtheid van
het water niet zal veranderen. Er zijn namelijK geen
faKtoren aanwezig die van invloed Kunnen zijn op deze
dichtheid, zoals de monding van een rivier. Voor de
verdere bepaling van de geuldiepte Kan d us uitgegaan
worden van bovengenoemde statische diepgangen.
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11.2 Squa t en trim

Squa t is de uniforme toename van de diepgang van het
schip ten gevolge van dr-uk ver-a nd er-a.ngen in het water rond
di t schip. Deze d r-u k veranderingen ontstaan door de
stroomsnelheden van het water, die opgeweKt wordt door de
voorwaartse vaarbeweging. Deze zorgt immers voor een
ach terwaartse wa terverplaa tsing om en onder het schip
langs, hetgeen waterspiegeldalingen met zich mee brengt.
Het schip zal hierdoor OOK dalen.

Trim is de roterende beweging om de horizontale dwars-
as, die op deze manier veroorzaaKt wordt. Beide bewegin-
gen zijn afhanKelijK van de vaarsnelheid en van de water-
diepte. Bij grotere vaarsnelheden en Kleinere diepten zal
de daling ten gevolge van squat en trim toenemen.

Om de waterspiegeldaling af te Kunnen schatten Kan
gebruiK gemaaKt worden van de eerste orde benadering voor
schepen in trapeziumvormige Kanalen. Dit is mogelijK daar
de vaarsnelheden in de toegangsgeul beperKt zullen blij-
ven. De spiegeldaling is dan alleen nog maar afhanKelijK
van de verhouding tussen de doorsnede van het schip en
van de vaarsnelheid. Dit wordt weergegeven door vergelij-
k i.ng (11.1) (15):

v 2s (AC/AS - 0, 5)

(Ac/As - 1)2
(11. 1)z =

g

De waarde van Ac, de doorsnede van het waterpro'fiel, Kan
gevonden worden door de hellingen van de geul door te
t r-ek ken tot aan het wateroppervlaK. De breed te van de
geul is al eerder vastgesteld op 125 meter, de hellingen
zijn 1 5 en voor de diepte wordt voorlopig 11 meter
aangehouden. Dit geeft dan het volgende profiel:

125.0

figuur 11.1 Doorsnede waterprofiel in de geul
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Hieruit volgt dat Ac = 1980 m2.
Voor de doorsnede van de scrreperi, As, Kunnen de waarden
van tabel 11.1 aangehouden worden. Dit zijn de doorsneden
van standaardschepen van dat type met die lengte.

sCheepstype As [m2)

general-cargo 157,l!
RoRo 138,2
supply-schip 69,6

tabel 11.1 oppervlaK te scheepsdoorsneden

Bij een vaarsnelheid van 5 Knopen (=2,572 mis) Kan nu de
spiegeldaling met behulp van (11.1) bepaald worden. De
resultaten hiervan zijn weergegeven in tabel 11.2.

scheepstype spiegeldaling Cm)

general-cargo 0,06
RoRo 0,05
supplyschip 0,03

tabel 11.2 squat per scheepstype

Er worden dus zeer Kleine spiegeldalingen gevonden . Voor
de squa t en trim samen zal een iets grotere waarde dan de
spiegeldaling ten gevolge van squa t alleen aangehouden
worden. Squat en trim zullen elKaar immers versterKen.
Uitgaande van ongeveer een even grote invloed van squat
en trim afzonderlijK, Kan verder uitgegaan worden van een
waarde van 0,1 meter voor de twee bewegingen samen.
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11.3 Scheepsbewegingen ten gevolge van golven

Een schip da taan gol ven blootgesteld is zal door deze
golven verschillende bewegingen opgelegd Krijgen. Wat de
vertikale bewegingen betreft zijn deze weergegeven in
f igu ur 11.2.

~
heove

~
roll

figuur 11.2 vertikale scheepsbewegingen

Van deze drie basisbewegingen zullen in het vervolg al-
leen de hea ve- en pitchbewegingen be kek en worden. Deze
zijn namelijk het meest bepalend voor de geuldiepte. De
extra diepgang ten gevolge van rol! kan dan ook ten
opzich te van deze andere twee bewegingen verwaarloosd
worden, zeKer voor het wat spitsere supply-schip.

Voor de bepaling van de door golven veroorzaakte
scheepsbewegingen zal eerst beKend moeten zijn in wat
voor golfveld de schepen terecht kunnen komen, als zij
zich in de havengeul bevinden. Di t golfveld is te be-
schrijven met een gOlfspectrum, dat gekarakteriseerd
wordt door de significante gOlfhoogte en de significante
golfperiode. Dit is beschreven in [16].

Voor de golfbeweging op diep water voor de kust wordt
verondersteld dat dit beschreven kan worden met het stan-
daard spectrum, dat ontwikkeld is door het onderzoekpro-
jekt JONSWAP. Dit JONSWAP-spectrum is zeer geschikt voor
de weergave van nog niet volledig ontwikkelde golfvelden
en kan dan ook in dit geval zeer goed gebruikt worden.

Het JONSWAP-spectrum kan afgeleid worden uit het Pier-
son-Moskowi tz-spectrum, dat het frequentiespectrum van
volgroeide zeegang op diep water vrij goed benaderd, door
di t laatste spectrum te vermenigvuldigen met een zoge-
naamde piekversterKingsfunktie. De vorm van het Pierson-
Moskowi tz-spectrum wordt gegeven door vergelijking (11.2)
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E (f ) = a. g2. (21T)- 4. f - 5. exp [- 5/4. (f / fm) - 4 ) (11. 2)

Als in plaa ts van
gebruik t word t als
vergelijking in:

de frequentie de hoeKfrequentie, w;
hor izon tale schaal, dan verandert deze

E(w) = a. g2. w-5. exp[-20. lT4. (w/fm) -4) (11. 3)

In deze vergelijking zijn
jes (14) vond in 1982 de
Tsig:

a en fm
volgende

schaalparameters. Batt-
relatie tussen fm en

fm = 0,9 à 0,95 TSig-1 (11. 4)

Op grond van een aantal numerieKe bereKeningen is verder
het volgende verband tussen het oppervlaK van het
spectrum, mo, en de vormparameters gevonden (Ewing,
ISSC,1976) (14):

(11.5)

In deze vergelijking is Qo = 3,3. Verder moet er gelden:

(11. 6)

waardoor de vormparameters uit HSig en TSig te bepalen
zijn.
Voor de pieKversterkingsfunKtie Q(w) is door JONSWAP de
volgende vergelijKing gevonden:

(11. 7)

waarin cr = cra voor w/2lT < fm
cr = crb voor w/2lT ! fm

De vorm parameters van de pieKversterkingsfunKtie zijn
door JONSWAP op de volgende waarden gesteld:
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Qo = 3,3; 0a = 0,07; ob = 0,09 (11. 8)

Vermenigvuldiging van (11.3) met (11.7) levert het ui t-
eindelijKe JONSWAP-spectrum.

Voor de toegangsgeul van de haven geldt echter dat er
betreKKelijK ondiep water is. Uit onderzoeKen is gebleKen
dat het hoogfrequente deel van het spectrum dan evenredig
is met w-3 in plaats van w-5. Vergelijking (11.3) dient
dan dus veranderd te worden in

E (w ) = a. g2. w- 3. exp [-20. 1J4. (w/fm) -4) (11. 9)

Deze vergelijKing dient dan weer met (11.7) vermenig-
vuldigd te worden voor het JONSWAP-spectrum.

Nu de vorm van het spectrum bekend is dienen nog de
waarden van de schaalparameters a en fm bepaald te wor- h
den. Voor de RoRo- en general-cargo schepen is een signi-
ficante golf hoogte van HSig =. 3,0 meter en een signifi-
cante golfperiode van TSig = 7,0 seconden gevonden. Met
behulp van (11.4) is dan fm te bepalen.

fm = 0, 925 117-1 = 0, 132 (11.10)

Voor de oppervlaKte van het spectrum volgt met (11.6)

mo = 1/16 11HSig2 = 1/16 113,02 = 0,5625 (11. 11)

Met (11.5) volgt dan voor a:

a = 0,562511511(21J)4I1g-2110, 1324111/(0,78+0,22113,3) = 0,00918
(11. 12)

Door deze waarden van a en fm in het JONSWAP-spectrum in
te vullen volgt het aan te houden golfspectrum. Di t is
weergegeven in tabel 11.3, kolom 2 en figuur 11.3 als
funK tie van w.

Voor de situatie bij de supply-schepen Kan dezelfde
redena tie gevolgd worden. De significante gofhoogte is nu
HSig = 5,0 meter en de significante golfperiode Tsig = 10
seconden. Met (11.4) volgt dan:
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fm = 0,0925 * 10-1 = 0,0925 (11. 13)

Voor mo volgt

= 1/16 5,02 = 1,5625 (11.1L!)

en voor a:

a: = 1,5625*5*( 2 TT)'4 *g -2 *0,093 L! 1!1 / (0,78 +0,22 *3. 3) = 0,00615
(11.15)

Dlt spectrum ls weergegeven ln tabel 11.3, Kolom 3.
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figuur 11.7 JONSWAP-spectrum
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11.4 Overdrachtsfunkt~es

Om uit het gOlfspectrum het spectrum van de scheepsbe-
wegingen te kunnen bepalen is een overdrachtsfunktie
nodig. Deze overdrachtsfunktie is zowel voor de pitch als
de heave te bepalen door per sCheepstype te kijken wat de
responsies zijn bij een bepaalde golffrequentie van het
water. Door deze twee funkties voor een bepaald maatge-
vend punt van het schip te combineren via simpele dynami-
ca-regels kan de totale overdrachtsfunktie van dat punt
van het schip bepaald worden. Voor de drie SCheepstypen
die in Sabratah te verwachten zijn is dit gebeurd met het
programma SCORES van het Delft Ship Hydromechanics Labo-
ratory [12). Dit programma berekent voor een willekeurig,
zelf in te voeren schip onder andere de overdrachtsfunk-
tie voor de bewegingen van dit schip op gOlven op diep
water. Hoewel er bij de haveningang geen sprake is van
diep water is toch van dit programma gebruik gemaakt,
omdat geen andere methode beschikbaar was om op zo'n
korte termijn dezelfde resultaten te leveren. Verder
zullen de fouten die gemaakt worden tot enkele procenten
beperkt blijven. Een dergelijke foutmarge is gezien de
onnauwkeurigheid van de overige gegevens zeker toege-
staan.

Als maatgevende punt voor de bewegingen van de drie
scheepstypen is de voorloodlijn gekozen, omdat hier de
grootste responsies te verwachten zijn. Verder is alleen
gekeken naar gOlven die van voren het schip aanvallen.
Deze gOlven komen uit het noord-westen en uit bijlage 1
blijkt dat deze de grootste hoogte hebben en het meest
frequent voorkomen. Daarnaast veroorzaken kopgolven over
het algemeen de grootste gecombineerde pitch- en heavebe-
weging. In bij lage 5 zijn de resultaten van de berekening
met SCORES afgedrukt. Hieruit volgt de gecombineerde
overdrachtsfunktie door de amplitudeverhoudingen te ver-
menigvuldigen met (w/we)2, hetgeen uit het dimensieloos
maken van de responsies in het programma volgt. De gecom-
bineerde overdrachtsfunkties zijn weergegeven in figuren
11.4 tot en met 11.6 en in tabel 11.3, kolommen 4, 6 en 8
onder RF (....).
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'figu ur 11.4 overdrach ts'funk tie voor RoRo-schepen
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figuur 11.5 overdrachtsfunl<tie voor general-cargo schepen
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figu ur 11.6 overdrach ts f u nktie voor supply-schepen
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11.5 Resulterend schip-spectrum

De uiteindelijke scheepsbewegingen, ui t.ged r-u k t met
beh uLp van het sCheepsspectrum, volgen uit het golfspec-
trum door dit laatste spectrum te vermenigvuldigen met
het kwadraat van de overdrachtsfunktie. Dit is uitgevoerd
in tabel 11.3 in kolommen 5,7 en 9 onder E(....).
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12. Waterniveau-afhan:K.elijke fa:K.toren

Alvorens de waterniveauvariaties bepaald Kunnen worden
zal beKeKen moeten worden ten opzichte van welK water-
niveau dit dient te gebeuren. Dit ontwerp-waterniveau is
sterK afhankelijK van de frequentie waarmee de schepen de
ha ven aandoen. De supply-schepen zullen dagelijKs in- en
uitvaren en zullen dus onder alle weersomstandigheden en
bij alle waterstanden de haven aan moeten Kunnen doen.
Daarom wordt, zoals in hoofdstuK 10 al is bepaald, voor
de supply-schepen· een ontwerpwaterstand van C.D.-O,36 m.
(MSL) aangehouden. De RoRo- of genera I-cargo schepen
zullen echter slechts een Keer per maand een nieuwe
vracht aanvoeren. Deze schepen Kunnen daarom wachten op
betere omstandigheden alvorens de haven binnen te varen.
Voor deze zeeschepen wordt dan OOKuitgegaan van de MHWN-
wa terstand (=C.D.-O,29 m.).

Nu het gemiddelde waterniveau geKozen is en OOK de
diepgang en de squa t van de schepen beKend is, is de
gemiddelde underKeel-clearance alleen nog maar afhanKe-
lijK van het bodem niveau, ofwel de diepte van de geul.

Hier dienen nu de waterniveauvariaties ten opzichte
van het geKozen gemiddelde waterniveau bepaald te worden.
De waterniveauvariatie oL2, Kan, als de niveau-verande-
ringen geschematiseerd worden tot een sinusgolf met een
ampli tude AL' afgeleid worden uit:

(12.1)

Deze waarde van 0L2 dient nu nog omgezet te worden tot
een spectrum van de vorm L(w), zodat een zelfde vorm als
voor de scheepsresponsies verKregen wordt. Dit Kan gebeu-
ren door oL2 om te zetten tot een rechthoekig spectrum
met een breed te ow en een hoogte

L(w) = 0L2/0W (12.2)

Deze handelswijze dient nu nog toegepast te worden op de
verschillende si tua ties waaronder de schepen de ha ven
aandoen. De RoRo- en general-cargo sch.eperi Komen gemid-
deld bij de MHWN-waterstand de haven binnenvaren. Op deze
gemiddelde waterstand zijn variaties mogelijK ten gevolge
van:
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- seizoensinvloeden:
- seiches:
- wind set-up:

0,1 m.
0, 1 m.
0,05 m.

0,25 m.

De amplitude van deze varia ties is dan AL = 0,25 meter.
Het behulp van (12.1) volgt dan:

(12.3)

Deze waarde van oL2 dient omgezet te worden tot een
spectrum. Wind-set-up en seizoensinvloeden zijn variaties
met een zeer lage hoeKfrequentie. OOK bij seiches is de
hoeKfrequentie laag echter groter dan bij de andere vari-
aties. Uit metingen blijKt dat de grootste hoeKfrequentie
ongeveer 1,5.10-2 is. Daarom wordt dw = 1,5.10-2 gekozen.
De hoogte van het rechthoeKige spectrum wordt dan met
beh u lp van (12.2):

L (w) = 0, 031 1,5.10-2 = 2,08 m2s (12.4)

De supply-schepen komen meer frequent binnen en voor de
gemiddelde waterstand is dan ook HSL geKozen. De varia-
ties daarop zijn:

- getij: 0, 3 m.
- seizoensinvloeden: 0, 1 m.
- s e i crie s : 0, 1 m.
- wind-set-up: 0,2 m.

0,7 m.

Hieruit volgt dat AL = 0,7 meter, zodat

(12.5)

De hoogte van het golfspectrum wordt nu

L(W) = 0,245 1,5.10-2 = 16,33 ( 12. 6)
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13. Bodemoneffenheden

De laatste groep faKtoren die van invloed zijn op de
diepte van de vaargeul wordt gevormd door de bodemonef-
fenheden. Deze bodemoneffenheden Kunnen op twee manieren
van invloed zijn:

- door beïnvloeding van de scheepsbewegingen
- door beïnvloeding van de variaties in de underkeel-

clearance

De eerste invloed wordt over het algemeen verwaarloosd.
De tweede faktor is echter wel van belang. De variaties
van de underkeel-clearance worden veroorzaakt door:

- baggeronnauwKeurigheden
- ribbels met een karakteristieke lengte van enkele

meters tot enkele tientallen meters
- zandgolven met een karakteristieke lengte van enkele

tientallen meters tot enkele honderden meters

De baggeronnauwkeurigheden en de kleinere ribbels
hebben een lengte die ongeveer een orde kleiner is dan de
lengte van de schepen. Daarom zullen variaties in de
underkeel-clearance ten gevolge van deze bodemfluktuaties
van weinig invloed zijn op de kans op bodemberoering. Bij
aanraking zal immers alleen een top geraakt kunnen wor-
den, daar een sc h Lp simpelweg niet tussen twee toppen in
past. Daarom wordt een nieuw bodemni vea u gekozen, het
na u tische ni vea u, Dat over de toppen van deze oneffenhe-
den loopt. De lengte van de onregelmatigheden in het
nieuwe afgevlakte bodemniveau zal nu ongeveer gelijk zijn
aan die van de langere ribbels en zandgolven. Door de
langere lengte van deze fl uk tua ties zijn ze wel van
invloed op de kans op bodem beroeringen. De lengte vari-
eert ongeveer tussen de 20 en de 200 meter. De frequentie
waarmee een schip deze oneffenheden ontmoet is afhanke-
lijk van de vaarsnelheid van het sc.h.ip en de lengte van
de oneffenheden. Deze frequentie is te bepalen met:

w = 2lT.vs/L (13. 1)

Hierin is Vs de vaarsnelheid, welKe op 2,572 mis (= 5 kn)
gesteld wordt. De frequentie waarmee een schip de bodem-
toppen ontmoet varieert dus tussen 0,1 en 0,8 r-adys.
Over de hoogte van de te verwachten bodemoneffenheden
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bestaan geen direKte gegevens, maar erg groot zullen de
va r-r a t i es niet zijn. De ribbels hebben normaliter een
hoogte van 0,3 0,6 meter, terwijl de hoogte van de
zandgol ven over het algemeen veel groter Kan worden. Aan
de Kust van Sabra tah wordt echter tot op grotere diepten
geen zand gevonden, dat in de vorm van los sediment
aanwezig is. De bodem bestaat namelijK uit gecementeerd
zand, het zogenaamde bioclastic sandstone. In deze grond-
soort Komen wel bodemvariaties voor met een grotere leng-
te, maar de hoogte hiervan blijft beperKt tot 0,5 à 2
meter. De ribbels lopen dan weer over deze golven heen.
Van in vloed op de te baggeren geuldiepte zullen de golven
met zo'n langere lengte in het geval van Sabratah echter
niet zijn. Daar is immers een erg Korte toegangsgeul,
zodat in dit gebied niet op grote bodemvariaties door
langere golfbewegingen hoeft worden gereKend. Hun invloed
word t dan OOKverwaarloosd.

OOK de variaties in het nautische niveau zullen be-
per k t blijven. De hoogte hiervan is maximaal ongeveer 0,5
meter. Hierdoor zal de totale te verwachten amplitude in
het bodemni vea u gelijK zijn aan:

AB = re. (0,45 + 0,5) = 0,48 meter ( 13. 2)

Weer uitgaande van sinusvormige golven wordt dan een
variantie verKregen van:

(13.3)

Als het spectrum, evenals
geschema tiseerd wordt tot
di t de volgende vorm:

bij de waterni vea uvaria ties
een rechthoeKig spectrum Krijgt

0,7 = 0,171 m2s ( 13. 4)

OpgemerKt dient te worden dat de schematisatie van dit
spectrum een vrij grote invloed heeft op de verdere
bereKeningen. Vooral de spectrale momenten van een grote-
re orde worden in belangrijKe mate bepaald door de bodem-
oneffenheden, daar deze oneffenheden voor-komen bij grote-
re frequenties. Bij de spectrale momenten van een orde ~
2 worden deze waarden extra versterKt, hetgeen tot grote
variaties Kan leiden bij de bepaling van deze momenten.
Daarom dient hier nog nadere studie naar verricht te
worden. Voor het afstudeerwerK wordt echter voorlopig van
de gegeven schematisering uitgegaan.
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14. Variatie van de underkeel-clearance

Uit de in de vorige hoofdstukken afgeleide spectra kan
nu het gecombineerde spectrum voor voor de underkeel-
clearance afgeleid worden. Dit kan door simpel optellen
van de drie spectra, hetgeen geoorloofd is omdat het
onafhankelijke gebeurtenissen betreft. Het underkeel-
clearance spectrum e(w) volgt dus uit:

e t w) = R(w) + L(w) + r(w) (14. 1)

Dit spectrum is ook weer een funktie van w en beschrijft
de verandering van de underkeel-clearance rond zijn ge-
middelde waarde. Van dit spectrum kunnen de spectrale
momenten berekend worden, die nodig zijn voor een verdere
analyse. Het j-de moment volgt uit:

( 14. 2)

Voor de statistische berekeningen is verder de standaard-
afwijking nodig, die volgt uit:

cr 2 =e (14. 3)

en de gemiddelde ontmoetingsperiode Tm' die volgt met:

(14. 4)

Uit deze gemiddelde ontmoetingsperiode
extremen in de underkeel-clearance, N, te
tijd die een schip in het kanaal vaart te
on tmoetingsperiode.

is het aan tal
bepalen door de
delen door deze

Ook voor een beschrijving van het gedrag van de under-
keel-clearance zijn de spectrale momenten nodig. Dit
gedrag volgt uit de spectrumbreed te, eps, die te bepalen
is met vergelijking (14.5)
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(14-.5)

Als eps ::: 0 Kan een Rayleigh-verdeling aangehouden worden
en als eps ::: 1 worden de extremen van de underKeel-
clearance het beste beschreven met een normale verdeling.

Voor de verschillende scrre ep s t y pe n en weersomstandig-
heden zijn de spectra e(w) bepaald en de momenten ui tge-
reKend. Deze momenten zijn weergegeven in tabel 14-.1.

mo m2 m4- <re Tm eps

RoRo-schip 0,5714- 0,274-5 0,1604- 0, 756 8,22 0,4-2
general-cargo 0,4-022 0, 1656 0,0883 0,634- 8,60 0,4-8
supply-schip 2, 6607 1, 3328 0,8628 1, 631 7,81 0,4-7

tabel 14-.1 statistische gegevens

Met behulp van (14-.3),(14-.4-)en (14-.5) Zijn de standaard-
afwijKing, de gemiddelde ontmoetingsperiode, respectieve-
lijK de spectrumbreed te bepaald. Deze zijn eveneens weer-
gegeven in tabel 14-.1. OndanKs de grote waarde van eps
zal toch van een Rayleigh-verdeling voor de underKeel-
clearance uitgegaan worden. De componenten die het under-
Keel-clearance-spectrum bepalen via (14-.1) z i jn zelf
na mer.i jk funK ties waarvan de extremen redelijK benaderd
Kunnen worden met behulp van een Rayleigh-verdeling.
Daarom wordt OOK voor de sommatie van deze componenten
een Rayleigh-verdeling aangehouden. De Kansverdeling
volgens Ray lei gn is weer te geven met:

P(x) = exp[-Ytx2) (14-.6)

Dit zal OOK in de volgende paragrafen gebruiKt worden.
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15. Kans op een bodemberoering

Nu de statistische eigenschappen van de underKeel-
clearance beKend zijn, Kan bepaald worden wanneer het
schip de bodem zal raKen. Dit gebeurt als de variatie van
de underkeel-clearance de gemiddelde underkeel-clearance
overschrijdt, zodat de underKeel-clearance nul wordt. De
gemiddelde underkeel-clearance is te beschrijven met:

Cgem = h + h' - D - Z (15. 1)

en de actuele underkeel-clearance op een willeKeurig
moment als:

c (t) = Cgem - e (t ) ( 15. 2)

Als c(t) gelijK word taan n u I, r-aa k t het schip de bodem.
In bovenstaande vergelijKingen zijn:

cgem =
h
h'
D
Z
e(t)

gemiddelde underkeel-clearance
= waterdiepte ten opzichte van C.D.
= waterniveau ten opzichte van C.D.
= diepgang van het schip
= squat + trim
= variatie van de underkeel-clearance

De gemiddelde underkeel-clearance voor de verschillende
sCheepstypen is weergegeven in tabel 15.1. Hierin zijn
ook de andere fak toren uit vergelijking (15.1) weergege-
ven, alsmede de standaardafwijKing van de underKeel-
clearance, die in het vorige hoofdstuk bepaald is.

h h' D Z cgem (Je

RoRo-schip 11,00 -0,29 7,1 0, 1 3,51 0,756
general-cargo 11,00 -0,29 7,9 0, 1 2,71 0,634-
supply-schip 11,00 -0, 36 5, 5 0, 1 5,04- 1,631

tabel 15.1 bepalende faktor en underkeel-clearance

74-



Voor de waterdiepte wordt in eerste instantie een waarde
aangehouden van C.D.-11,OO meter. La ter zal voor andere
diepten de bereKening herhaald worden, zodat een verge-
lijKing gemaa k t Kan worden, waaruit de meest economische
diepte volgt.

Door de gemiddelde underKeel-clearance dimensieloos te
maken door deling door de standaardafwijKing via

x = Cgem I oe (15. 3)

Kan vergelijKing (14.6) gebruiKt worden. De Kans dat een
enk et extreem van de underKeel-clearance groter of gelijK
word t aan de gemiddelde underKeel-clearance is dan gelijK
aan:

( 15. 4)

De Kans dat Cgem niet overschreden wordt bij N extremen
is dan

El = 1 - [1 - P(Cgem»)N (15. 5)

El is dus de Kans dat een schip
bodem r-aa k t gedurende haar passage.
SCheepstype bereKend in tabel 15.2.
N, is bepaald door:

minstens een maal de
Deze Kansen zijn per
Het aantal extremen,

N = t I Tm ( 15. 6)

waarin Tm de gemiddelde ontmoetingsperiode is, die in het
vorige hoofdstuK bepaald is en t de tijdsduur die een
schip in de vaargeul doorbrengt. Deze volgt met

t = Lgeul I Vs ( 15. 7)

waarin Lgeul de lengte van de vaargeul is en v de vaar-
snelheid (=2,572 mis). De lengte van de geul voor de
ha ven in Sabra tah is ongeveer 1200 meter, waardoor voor t
volgt

75



t = 1200 / 2,572 = 466,6 s. (15.8)

Tm N x P(Cgem) E1

RoRo-schip 8,22 56, 7 4,64 2,09 ,-5 i, 18 ,-3
general-cargo 8,60 54, 2 4,27 1,08 ,-4 5,82 '-3
supply-schip 7,81 59,7 3,09 8,44 ,-3 3,97 , -1

tabel 15.2 Kans op een bodemberoering per geulpassage in
gegeven storm

OOK voor andere diepten Kan de Kans, Ei' op minstens
één bodemberoering tijdens het binnenvaren bereKend wor-
den. Dit gebeurt op precies dezelfde wijze als boven
beschreven. De resultaten hiervan zijn weergegeven in
tabel 15.3.
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h ë (c) E, E"1P., '.+Y.OO +1.51 +. -,6 +0Q +.100'+01 +.225'+00
+9.25 +1.7éJ +.ö65'-Ql +./ö'J'+O,) +.220'+00
+9.5û +2.J1 +.292'-J1 +.313'+00 +.lö3'+()O
+9.75 +2.26 +.115'-01 +.480'+00 +.108'+00

+10.00 +2.::>1 +.404'-0.2 +.205'+00 +.461'-01
+10.25 +2.76 ;-.126'-02 +.ó93'-U1 +.157'-01
+10.50 +3.01 +.3ö1'-03 +.20.),-()1 +.456'-02
+1û.75 +3.2b +.)17'-v4 +.51:S'-02 +.117'-02
+11.00 +3.jl ~.2(j)'-J4 +.12..3'-02 +.266'-03
+11.2) +3.76 +.425'-05 +.241'-03 +.542'-04
+11.50 + ft. 01 +.177'-O~ +.(t41'-OI,. +.992'-05
+11.75 +4.~o +.127'-06 +.722'-05 +.162'-05
+1é:.oO +4.51 +.157'-07 +.106'-05 +.239'-06
+12.25 +4.76 T. 2/.ó ,- 03 +.14-)'-06 +.314'-07
+12.50 +S.'J1 +.":91'-'J<) +.105'-07 +.371'-08
+12.75 +5.<-( +.3.J3'-1\.l +.174'-03 +.393'-09
+15.00 +5.51 +.2 S, 2' -11 +.165'-C9 +.372'-10
+13.2) + 5. i'ö +.2l+6'-12 +.141'-10 +.317'-11
+13.50 +ó.v1 +.1J9'-13 +.107'-11 +.241'-12
+13.7'J +6.26 +.129'-14 +.732'-13 +.165'-13
+14.00 +ö.:>1 +.791'-16 +.394'-14 +.387'-15
+14.25 +6.76 +.':..:54'-17 +.00.)'+00 +.000'+00
+14.50 +7.01 +.214'-13 +.\)00'+00 +.000'+00
+14.75 +7.~6 +.9 /t 3' - 20 +.000'+00 +.000'+00
+15.00 +7.51 +.':;73'-21 +."000'+)0 +.000'+00

tabel 15.3a.kans op een bodemberoerlng per geuldlepte
voor RoRo-schlp
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h c ptt) E" E"+9.00 +.71 +. 53ft' +G,) +.100'+01 +.225'+0)
+9.~5 +. 'Ju ·... 3 .....()'+01.) + • .ii.:v'+J1 +.225'+')0
+9.50 +l.il +•.1.....2'+0'j +.100'+01 +.225 '+0:)
+9.75 +1.40 +.71)5'-01 +.431'+00 +.221'+00

+10.00 +1./1 + • ..:·~,3' -Jl +.7ó!t'+JQ +.172'+00
+1u.~5 +1.';6 +.:;41'-J2 +.]67'+\)O +.326'-ü1
+1û.50 +2.21 +.23')'-'J2 +.117'+00 +.264'-01
+10.75 +2.46 +.533'-;).) +.237'-01 +.647'--J2
+11.00 +2.71 +.103'-':;3 +.)BZ'-\)2 +.131'-v2
+11.25 +2.16 +.105'-0'+ +.100'-02 +.225'-03
+11.50 +3.21 +.271'-05 +.147'-03 +.331'-04
+11.75 +.3.lt6 +.3/...1'-06 +.135'-U4 +.416'-:>5
+12.uu +3.71 +.367'-;)7 +.199'-()5 +.447'-06
+12.2) +~.·;'ó +.333'-03 +.183'-06 +.412'-07
+12.50 +4.c:1 +.2bü'-'J? +.144'-07 +.324'-O~;
+12.75 +4. Itb +.179'-10 +.973'-09 +.219'-0'1
+13.00 +4.71 +.104'~11 +.562'-10 +.126'-1')
+13.25 +4.90 +.512'-13 +.273'-11 +.625'-~~
+13.50 +5.21 +.217'-1":' +.117'-12 +.264'-1)
+13.75 +5. i.6 +.7~S'-1ó +.376'-14 +.846'-15
+14.0u +5.71 +.243'-17 +.000'+00 +.000'+00
+14.25 +5.9(, +.046'-19 +.000'+00 +.000'+00
+14.50 +ö.21 +.1/+7'-20 +.000'+00 +.000'+0')
+14.75 +6.ltb +.2tS'-22 +.000'+00 +.OOO'+OC
+15.00 +6.71 +.475'-24 +.000'+00 +.000'+00

tabel 15.3\1kans op een bodemberoering per geuldiepte
voor general-cargo schip

78



h ë ('E) El Et,
+Y.oo +3.J4 + ,e~'+)Q +.10'J'+01 +.225'+'J1• .i. 1·.J "Ol •

+9.25 +3.29 +.131'+':;;) +.100'+01 +.225'+01
+9.~(j +.5.5lt +.'J4i..J'-vl +.'197'+00 +.224'+vl
+9.75 +3.79 + • 'j 7 2 ' - ') 1 +.:r3/t'+i)O +.221' + IJl

+10.0U +4.0[, +.405'-Ul. +./42'+0'] +.212'+01
+10.25 +4.~Y +•..'i15'-l-1 +.052'+00 +.192'+01
+10.50 +4.)L,. +.2U'3'-0: +.71't'+00 +.161'+01
+10.75 +!t.7Ç +.1:.54'-1.)1 +.553'+00 +.124'+01
+11.0U +5.\J4 +.~4!tt-'j2 +.397'+',)0 +.394'+J(1
+11.25 +5.29 "".J20'-·J~ +.207'+00 +.601'+00
+11.50 +5.54 +.312'-02 +.170'+00 +.33,3'+00
+11.75 +5.79 +.1:':;':;'-02 +.10/t'+00 +.234'+;)0
+12.00 +b.tjl~ +.1(';S'-u2 +.609'-01 +.137'+'}Z)
+12.25 +6.29 +.~d9'-03 +.3/t:)'-01 +.773'-01
+12.50 +6.54 +.323'-u3 +.191'-01 +.1+29'-01
+12.75 +6.7Si +.1?2'-U3 +.1J2'-:J1 +.230'-01
+13.0u +1.u4 +•')()0'-04 +.536'-!}2 +.121'-01
+13.25 +7.2't +.'+59'-04- +.274'-\)2 +.616'-02
+13.50 +7.54 +.229' -J t, +.13ó'-02 +.307'-02
+13.75 +7.79 +.111'-04 +.664'-03 +.149'-02
+14.00 +;:;.O/t +.529'-05 +.316'-03 +.710'-03
+14.25 +.0.29 +.246'-,,5 +.ltt 7'- J 3 +.330'-03
+14.50 +8.54 +.111'-1)5 +.665'-04 +.150'-03
+14.75 +3.79 +.493'-06 +.294'-04 +.662'-04
+1).00 +9.J4 +.213'-06 +.127'-04 +.237'-0/+

tabel 15.3c k.ans op een bodemberoer'ng I... per geu diepte
voor supply-schip
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16. Uiteindelij:Ke keuze bodemniveau.

Met de bepaling van de kans op minstens één bodembe-
roering tijdens een scheepspassage is het werk nog niet
afgerond. Er zijn immers nog meer faktoren van invloed op
de optimalisering. Allereerst dient rekening gehouden te
worden met de verkeersdichtheid. Als er meerdere schepen
tegelijk in de geul varen zal de kans op een individuele
bodemberoering toenemen. Als er m schepen in de geul
aanwezig zijn, blijkt de kans op schade ook m keer zo
groot te worden, ofwel

m.El (16. 1)

Echter er moet ook rekening gehouden worden met de kans
da t deze hoeveelheid schepen ook daadwerkelijk in de
haven aanwezig is. Per kort tijdSinterval, met een lengte
gelijk aan de tijd dat een schip in de geul aanwezig is,
zal bekeken moeten worden wat de kans is dat er een of
meerdere schepen in de geul aanwezig zijn. Deze kans,
p(m), zal afnemen als het aantal schepen, m, toeneemt. In
de meeste gevallen geldt m = 0; er zijn dan dus geen
schepen in de geul aanwezig. Deze situatie komt relatief
zo vaak voor dat de kans p(m = 0) ongeveer 1 is. In tabel
16.1 zijn de waarden van m met de bijbehorende voorko-
menskansen per scheepstype gegeven. De RoRo- of general-
cargo schepen komen ongeveer eens per 1 à 3 maanden naar
Sabratah. Bij het in- en uitvaren zullen ze met een
gemiddelde snelheid van 5 knopen ongeveer 7 à 8 minuten
in de havengeul varen, zie (15.8). De kans dat een RoRo-
of general-cargo schip zich in de geul bevindt is dus
ongeveer

7 à 8 If 2
l:l 0,02 /. (16. 2)

1 à 3 * 30 If 24 * 60

De kans dat er meer dan één schip zich in de havengeul
bevindt is gelijk aan nul. Aangenomen wordt verder dat
evenveel RoRo- als general-cargo schepen de ha ven aan
zullen doen, zodat de kans dat er een RoRo-schip aanwezig
is 0,01/. is, hetgeen ook geldt voor het general-cargo
schip.
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m RoRo General-cargo Supply-schip

0 99,99ï. 99,99ï. 99ï.
1 0,01% 0,01ï. 1ï.

1.2 0% Oï. 0%

tabel 16.1 waarden van p(m)

De supply-schepen varen meer frequent af en aan. ElKe dag
zal er wel een schip aan- of afvaren, zodat de Kans dat
er een schip in de geul aanwezig is wordt:

7 ä 8 * 2
:::1ï. (16. 3)

24 * 60

De Kans dat er twee of meer schepen aanwezig zijn wordt
OOKhier verwaarloosbaar Klein geacht.

De in forma tie uit tabel 16.1 dien t nu gecombineerd te
worden met de eerder ver-kr-eaen Kans El' Dit gebeurt
volgens v er-ae i i jk tna (16.4):

2
= El' E m.p (m)

me o
( 16. 4)

Als tweede faKtor, die van belang is bij de optimali-
sering van de geuldiepte, dient de variërende stormcondi-
tie genomen te worden. In het voorgaande is immers be-
paald wat de Kans is dat een gegeven schip de bodem r-aak t
bij één bepaalde stormconditie. Er Komen echter verschil-
lende stormcondities voor, die allen een bepaalde Kans op
bodemberoeringen opleveren. Daarom dient de Kans dat een
schip de bodem r-aak t bij een bepaalde stormconditie,
vermenigvuldigd te worden met de Kans dat die storm OOK
daad wer-ket i jk voorKomt. Dit dient te gebeuren voor alle
mogelijKe stormcondities. Deze afzonderlijKe Kansen die-
nen dan voor alle stormcondities gesommeerd te worden tot
een uiteindelijKe Kans E3' Bij de reeds geKozen stormcon-
di tie is voor de scheepstypen de Kans op bodemberoering
het grootst. Bij zwaardere stormen zullen de schepen
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immers betere weersomstandigheden afwachten, alvorens in
of uitte varen. De lichtere stormen ver-oor-zaken een veel
Kleinere Kans op bodemberoeringen, maar Komen daarentegen
wat va k e r- voor. Hun invloed in de sommatie zal echter
beperKt blijven door de afgenomen Kans. Aangenomen wordt
da t de uiteindelijKe Kans E3 na sommatie 3 Keer groter is
dan de Kans E2 bij de tot nu toe aangehouden stormcondi-
tie maal de Kans op die stormcondi tie,dus:

E3 = 3 * E2 * p(ontwerpstorm) ( 16. 5)

De Kans E2 wordt dus niet voor alle stormcondities be-
paald. De Kans dat een ontwerpstorm voor-komt is voor de
verschillende scheepstypes weergegeven in tabel 16.2.

Kans op ontwerpstorm

RoRo-schip 0,01
general-cargo 0,01
supply-schip 0,001

tabel 16.2 Kans op een ontwerpstorm [1)

Met de waarde van E3 is de Kans op een bodemberoerihg
beKend, echter wel per geulpassage. Voor de verdere be-
schouwingen is echter de Kans op jaarbasis nodig. Hier-
voor wordt E3 vermenigvuldigd met het aantal passages, M,
da t per jaar mogelijK is. Bij een passeertijd van onge-
veer 7 minuten geldt dat M = 75000. De Kans op schade op
jaarbasis wordt nu:

(16.6)

Deze Kans Kan groter dan 1 worden, hetgeen onmogelijk
lijkt. De waarde van E.q. wordt later echter geassocieerd
met de kosten per individueel scheepsongeluk, zodat een
waarde van 1 of groter impliceert dat per jaar meerdere
schepen de grond zullen r-a.ken. De uiteindelijke kansen
E.q.. zijn voor de verschillende scheep stypen per geuldiep-
te weergegeven in tabel 15.3.
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Nu de totale jaarliJKse kans op schade per scheepstype
bekend is, dient deze vermenigvuldigd te worden met de
individuele kosten van een ongeluk om de jaarlijkse scha-
dekosten te bepalen. Optellen van de Jaarlijkse schade-
Kosten per scheepstype levert tenslotte de totale te
verwachten jaarlijkse schadekosten per geuldiepte.

In tabel 16.3 zijn de te verwachten kosten bij een
ongeval per sCheepstype gegeven. De spreiding in deze
kosten is erg groot, daar de aard van de bodemberoering
sterk kan verschillen. Om toch een richtlijn te hebben is
een schatting gemaakt van de gemiddeld te verwachten
kosten per ongeval, welke in tabel 16.3 zijn weergegeven.

kosten in Dfl

RoRo-schip 500.000
general-cargo 500.000
supply-schip 75.000

tabel 16.3 schadekosten per indi vid uele bodemberoering

Voor de totale jaarlijkse schadekosten volgt dan de waar-
de die in tabel 16.4 per geuldiepte weergegeven is. Het
blijkt dat de supply-schepen het meeste bijdragen aan de
te verwachten schadekosten, ondanks de geringere diep-
gang. Dit kan verklaard worden door het feit dat deze
serrepan ondere alle omstandigheden de ha ven binnen moeten
kunnen lopen, dus ook onder de meest ongunstige situa-
ties. Tevens zi jn er veel meer geulpassages per jaar,
hetgeen de jaarlijkse kans op schade sterk vergroot en
dus ook de jaarlijks te verwachten schadekosten.

De jaarlijkse kosten dienen na tu urlijk omgezet te
worden in huidige waarden met behulp van de waardefaktor

(1 + i)n - 1
pwf =

i. (1 + i)n
(16.7)

Bij een levensduur, n, van 50 jaar en een interestvoet,
i, van BZ wordt deze waarde
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(1 + 0,08)50 - 1
pwf =

0,08. (1 + 0,08)50
= 12,23 (16. 8)

h RoRo gen. cargo supply totaal cont.waarde

9,0 112.500 112.500 168.750 393. 750 4.815.560
9,5 91. 500 112. 500 168.000 372. 000 4. 549. 560
10,0 23.050 86. 000 159.000 268.050 3.278.250
10,5 2. 280 13.200 120.750 136.230 1.660.090
11,0 113 655 67.050 67.818 829.410
11,25 27 113 45.075 45.215 552. 980
11, 5 5 17 28. 725 28. 747 351. 570
12,0 0 0 10.275 10. 275 125.660
12,5 0 0 3.218 3.218 39. 360
13,0 0 0 908 908 11. 100
13,5 0 0 230 230 2.810
14,0 0 0 53 53 650
14,5 0 0 11 11 135
15,0 0 0 2 2 25

tabel 16.4 jaarlijkse schadekosten in Dfl

Door de jaarlijkse kosten te vermenigvuldigen met deze
waardefak tor worden de gekapitaliseerde schadekosten
gevonden, welke weergegeven zijn in de laatste kolom van
tabel 16.4.

Ook de onderhoudskosten dienen op deze wijze gekapi ta-
liseerd te worden. Aangenomen wordt echter dat, gezien de
zeer geringe te verwachten aanzandingen, deze onderhouds-
kosten voor alle geuldieptes ongeveer hetzelfde zullen
zijn. Deze kosten kunnen dan buiten beschouwing blijven.

Als laatste dienen de baggerkosten bekeken te worden.
Deze zullen toenemen naarmate de diepte van de te bagge-
ren geul zal toenemen. Uitgaande van een prijsopga ve van
Zanen Verstoep N.V. voor een overeenkomend werk in Tune-
sië, kan voor het baggerwerk op f 8,50 per m3 gerekend
worden. De hoeveelheid te baggeren materiaal per geul-
diepte is weergegeven in tabel 16.5. In deze tabel is
tevens weergegeven welke kosten dit baggeren met zich mee
zal brengen. Mobilisa tiekosten e.d. zijn hierbij niet
inbegrepen, daar deze voor alle geuldiepten gelijk veron-
dersteld worden. Er is verder ook alleen naar de geul
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geKeKen, dus niet naar het te baggeren gedeelte achter de
ha vendammen.

h aantal m3 baggerKosten

9,0 51. 000 .ll33.000
9,5 9.ll.000 799.000
10,0 1.ll0.000 1. 190.000
10,5 192.000 1. 632. 000
11,0 2.ll8.000 2. 108.000
11,25 278.000 2.363.000
11, 5 309. 000 2.626.000
12,0 377.000 3. 20.ll.500
12,5 .ll.ll8.000 3.808.000
13,0 523.000 .ll. .ll.ll5.500
13,5 603. 000 5. 125.500
l.ll,O 686. 000 5.831. 000
14, 5 772.000 6.562.000
15,0 863.000 7.335.500

tabel 16.5 baggerKosten in Dfl

In tabel 16.6 tenslotte zijn. de te verwachten schade-
Kosten en baggerKosten gesommeerd, zodat de totale Kosten
verKregen worden. In figuur 16.1 is dit ook nog grafisch
weergegeven. Het blijKt dat een optimale oplossing ver-
Kregen wordt op een diepte van C.D.-l1,25 meter, daar dan
.de gesommeerde Kosten minimaal zijn.

Bij een diepte van 11,25 meter wordt ook aan de eis
voldaan, dat voldoende underKeel-clearance aanwezig is
voor veilig manoeuvreren. De gemiddelde underKeel-clea-
rance moet hiervoor ongeveer 1 à 1,5 meter zijn (13) en
daaraan wordt voor alle sCheepstypen ruim voldaan.

Tevens voldoet de geuldiepte aardig aan de vuistregel
dat de diepte ongeveer gelijK moet zijn aan de diepgang
van het grootste schip plus 20~ speling. Dit zou op een
diepte van iets meer dan 10 meter uitKomen.

De oplossing van C.D.-11,25 meter lijKt dus alleszins
reëel, zodat de uiteindelijKe geuldiepte op C.D.-11,25
meter gesteld wordt.
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h schadeKosten baggerKosten totale Kosten

9,0 4.815.560 433. 000 5. 248. 560
9. 5 4. 549. 560 799.000 5. 348. 560

10,0 3. 278. 250 1. 190.000 4.468.250
10, 5 1.660.090 1.632.000 3.292.090
11,0 829.410 2. 108.000 2.937.410
11, 25 552. 980 2. 363.000 2.915.980
11, 5 35.1.570 2. 626. 000 2.977. 570
12,0 125. 660 3. 204. 500 3. 330. 160
12,5 39. 360 3.808.000 3.847.360
13,0 11. 100 4. 445. 500 4.456.600
13, 5 2.810 5. 125.500 5.128.310
14,0 650 5. 831. 000 5.831. 650
14, 5 135 6. 562. 000 6. 562. 135
15,0 25 7. 335. 500 7.335.525

tabel 16.6 totale Kosten per geuldiepte in Dil
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Nabeschou wing

Tot slot wordt nog even Kort terug geKeKen op het
afstudeerwerK. Als eerste blijKt dan dat ten gevolge van
de bepe r-k te hoeveelheid gegevens en contacten met de
opd r a cn t ge ve r-, A.G.I.P., verschillende aannames gedaan
moesten worden, die toch wel van invloed zi jn op het
ui te i ndeIr.jk e ontwerp. Een voorbeeld hiervan voor de
indeling van de haven is de gewlchtentoeKenning aan de
verschillende wegingsfaK toren in de mul ti-cri teria analy-
se. Deze toeKenning Kon niet, zoals over het algemeen
gebruiKelijK, in sarnensp r-aa k met alle be t r-okk en partijen
pla a tsvinden, zodat een verdeling gek ozen moest worden
die puur gebaseerd is op aannames. Een nadere analyse op
di t punt zal dan OOK zeteer- gewenst zijn.

OOK bij het ontwerp van de havendammen en de bepaling
van de geul diepte zijn verschillende aannames met betreK-
King tot de ontwerpregels en de invoergegevens gedaan. Er
is immers gebruiK gemaaKt van tabellen en reKenmethoden,
die niet direKt in die situatie toepasbaar waren. Daarom
zullen ter controle van deze veronderstellingen enige mo-
delproeven op schaal uitgevoerd moeten worden, aan de
hand waarvan het ontwerp eventueel aangepast Kan worden.
Eventueel dient eerst nog nader onderzoeK gedaan te wor-
den naar de invoergegevens om uiteindelijK tot het opti-
male ontwerp te Komen.

Een tweede opmer-k i rra dient geplaatst te worden bij de
tijdsduur die beschiKbaar is voor het gehele ontwerp.
Deze is vrij beperKt, zodat niet uitgebreid ingegaan Kan
worden op het genereren en nader uitwerken van verschil-
lende al ternatieven. Verschillende oplossingsmogelijkhe-
den die eventueel tot een betere oplossing zouden kunnen
leiden, worden zelfs bij voorbaat al niet beKeKen. Het
blijft dan de vraag of uiteindelijK wel de meest optimale
oplossing geKozen is. Een voorbeeld hiervan is het beper-
Ken van het havendamontwerp tot een havendam opgebouwd
ui t losse elementen. De mogelijKheid van een monolietcon-
structie door middel van caissons of een gecombineerde
oplossing word t .dus in het geheel niet beKeKen, hetgeeen
een ernstige beperKing is voor het uiteindelijKe ontwerp.

Als laatste volgt nog een Korte analyse van de gevolg-
de bereKeningsmethoden bij het ontwerp van de havendammen
en de bepaling van de geuldiepte. Voor beide ontwerpen is
gebruiK gemaaK t van de probabelistische bereKeningsmetho-
de. Een nadeel van deze methode is dat erg veel en nauw-
Keurige gegevens vereist zijn, daar anders geen betrouw-
bare bereKening gemaaKt Kan worden. Voor het ontwerp van
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de havendam waren
beschi:Kbaar, zoda t
gedaan be n oe+den te
lS in dit geval dus
betrou wbare oplossing.

Voor de bepaling van de geuldiepte is dit in mindere
mate het geval. Bij de vaststelling van de verschillende
spectra worden immers vrij gema:K:KeHj:K rOU ten gemaa:Kt,
die doorwer:Ken in de ui teindelij:Ke oplossing. 00:K bij de
bepaling van de schadekosten bestaan grote onzekerheden
door de grote spreiding in de beschikbare getallen, zodat
een verte:Kend beeld ontstaat. Verder zullen ook andere
f a k tor-en een rol spelen bij het ontwerp. Door het geringe
aantal schepen dat jaarlij:Ks de haven aandoet, zullen
namelij:K de te verwachten schade:Kosten beperkt blijven.
Dit leidt dan tot een hogere acceptabele k a n s op een
bodemberoering, hetgeen echter Psychologische bezwaren op
k an roepen bij de :Kapiteins van de schepen. Dit zal dan
van doorslaggevende bete:Kenis worden. Het gebruik van de
probabelistische methode voor de bepaling van de optimale
diepte van de havengeul lijkt in het geval van de supply-
ha ven in Sabra tah dus niet zo'n goede k.eus,

deze gegevens over het algemeen wel
slech ts en k ele veronderstellingen

worden. De probabelistische methode
goed br-u i koa a r- en leidt tot een
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