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1 TInleiding

De Krammersluizen zullen worden uitgerust met een zout-zoet-scheidingssysteem

volgens het Kreekraksysteem, hetgeen weer afgeleid is van dat van de sluizen

bij Duinkerken.

Dit systeem is erop gebaseerd, dat bij gesloten sluisdeuren een zoete, respek—
tievelijk zoute kolkinhoud verwisseld wordt voor een zoute, respektieveli jk
zoete kolkinhoud.

Dit wordt ook wel uitwisselen genocemd.

In het verleden is reeds gekonstateerd dat tijdens het uitwisselen dwarskrach-
ten op schepen, die in de kolk aanwezig zijn, kunnen optreden I1, 31.

In het kader van het onderzoek "Duwvaartsluizen Philipsdam", ook wel Krammer-—
sluizen genoemd, is onderzoek verricht naar dwarskrachten op schepen in de
kolk bij het begin Van'zeewaarts uitwisselen [3}. Neerwaarts uitwisselen is
die fase van de schutcyclus waarbij een zoute kolkinhoud door een zoete ver-

vangen wordt.

Op’ 24 februari 1983 is door de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst
van Rijkswaterstaat aan het Waterloopkundig Laboratorium opdracht gegeven een
onderzoek te verrichten naar het effekt van genoemde dwarskrachten op de

krachten in de meerkabels en op de verplaatsingen van de schepen.,

Het onderzoek is uitgevoerd en gerapporteerd door ing. C.J. Sprengers in de

periode april - november 1983,



2 Dwarskrachten Krammersluizen

2.1 Oorzaak

Bij het neerwaarts uitwisselen zakt het scheidingsvlak tussen zout- en zoet
water aan weerszijden van een asymmetrisch in de kolk gelegen schip niet even
snel. Het scheidingsvlak tussen het schip en de kolkwand, waaraan het schip

afgemeerd ligt, zakt sneller.

Qi (zoet)

Ouit {zout)

Aangenomen ‘wordt, dat, in de periode tot het tijdstip dat het scheidingsvlak
de onderkant van het schip bereikt, ter plaatse van de onderzijde van het
schip een drukevenwicht wordt gehandhaafd.

Dit drukevenwicht zorét ervoor dat de waterstand tussen het schip en de kolk-

wand waaraan het afgemeerd ligt hoger is dan aan de andere zijde.

Dit waterstandsverschil heeft een dwarskracht tot gevolg, die tijdens het
begin van het neerwaarts uitwisselen van de kolkwand af gericht is. Deze
dwarskracht zal het schip van de kolkwand af doen bewegen hetgeen een reaktie-

kracht in de trossen tot gevolg heeft.

De grootte van de dwarskracht is afhankelijk van de opbouw en grootte van het
uitwisseldebiet, de diepgang van het schip, het dichtheidsvershil tussen zout-

en zoetwater, de kolkbezetting en de mate van asymmetrie in de ligging van het

schip.

In het modelonderzoek M1908 [3] is een en ander nader onderzocht.

2.2 Opbouw

Voor wat betreft het verloop van de dwarskracht als funktie van de tijd tij-

dens uitwisselen kan men drie karkateristieke situaties onderscheiden,
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a. Het verloop wanneer €&n schip ligt afgemeerd

De opbouw van het hierbij behorende scheidingsvlakhoogteverschil is reeds in

de voorgaande paragraaf besproken. Schematisch wordt het dwarskrachtverloop

hieronder weergegeven.
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b. Het verloop bij een geladen schip, afgemeerd t.o. een ongeladen schip

De opbouw van het hierbij behorende scheidingsvlakhoogteverschil wordt beIn-

vloed door het tweede, ongeladen schip. De ruimte tussen de schepen wordt pas

enige tijd nadat het uitwisselen begonnen is,

opgevuld met zoet water. Het

ongeladen schip houdt het opvullen van die ruimte dus enigszins tegen. Dit

resulteert in een hogere maximale dwarskracht,

schepen opgevuld wordt waarna de dwarskracht weer afneemt.
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c. Het verloop bij een geladen schip, afgemeerd t.o. een geladen schip

Het opvullen van de ruimte tussen de schepen met zoet water, waarover onder b
al gesproken is, wordt nu nog meer tegengegaan. Op het moment dat het schei-
dingsvlak tussen kolkwand en schip 1 de onderzijde van het schip heeft be-

reikt, kan de ruimte tussen de schepen nog steeds zout zijn. De dwarskracht

neemt ontoelaatbaar toe (tot 4 9/g0).

In deze situatie worden de criteria ruimschoots overschreden.
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Ten behoeve van het onderzoek is, onder uitsluiting van situatie c, als maat-.
i gevende situatie, b gekozen: een verloop behorend bij een geladen schip dat

afgemeerd is tegenover een ongeladen schip.

Onder aanpassing van het maximale debiet en de grootte van het afgemeerde

schip is het verloop, zoals dat geschetst is onder b, bij het onderzoek R1921

gebruikt.



|

3 Enquéte Volkeraksluizen

Door Rijkswaterstaat Dienst Verkeerskunde is in de periode 14 t/m 18 februari
1983 een enquéte gehouden naar het gebruik van trossen bij het afmeren in de
kolken van de Volkeraksluizen [4].

Daarbij zijn de volgende grootheden in beschouwing genomen:

— de schepen in de kolk

—~ de gebruikte trossen

- de wijze van afmeren.

De gegevens die wuit genoemde enquéte zijn wverkregen, zijn verwerkt in de

tabellen I en II van deze notitie.

In tabel I worden de schepen naar kategorie&n volgens laadvermogen ingedeeld.
Per kategorie is vervolgens gekeken naar lengte en tonnage van de schepen,
geladen of ongeladen, gebruikte trosmaterialen en het aantal trossen. Voor wat
betreft de gebruikte trosmaterialen en het aantal trossen zijn percentages
weergegeven, voor wat betreft de lengten en tonnages van de schepen zijn per

kategorie het gemiddelde en de standaardafwijking bepaald.

In tabel II zijn, eveneens per kategorie en geladen of ongeladen, de gebruikte
trossen voor wat betreft materiaal, diameter, lengte en hoogte nader onder-
verdeeld. Dit alles voor afmeersituaties met &&n voortros en &8&n achtertros.
Onder lengte wordt hierbij verstaan, de afstand tussen de gebruikte scheeps-
bolder en kolkwandbolder; onder hoogte wordt verstaan het hoogteverschil
tussen de zojuist bedoelde bolders.

Steeds is weer het gemiddelde en de standaardafwijking bepaald.



4  Meerkabels

4,1 Meest voorkomende materialen

Uit de gegevens van DVK [4] blijkt dat meer dan 95% van de gebruikte trossen
uit de volgende materialen bestaat:

- polyethyleen

= polypropyleen

= verzinkt staal met touwkernen.

De resterende 57 van de gebruikte trossen bestaat uit nylon, cobra of hercu-
les—-touw (touw met staalkernen).

In dit hoofdstuk zullen van bovengenoemde drie belangrijkste trosmaterialen de

maatgevende eigenschappen aangegeven worden.

4,2 Verzinkte staalkabel

De verzinkte staalkabel zoals die tijdens de enquéte voorkwam, bestaat uit 6 X
15 staaldraden + 7 touwkernen.

In de duwvaart worden echter meestal verzinkte staalkabels gebruikt [10],
bestaande uit 6 x 24 staaldraden + 7 touwkernen. De doorsneden van beide

staalkabels worden hieronder gegeven.

staalkabel 6 x 15+ 7 6 x 246 + 7

De spanning-rek relatie van genoemde staalkabels zoals die tijdens het onder-

zoek waar onderhavige notitie betrekking op heeft gebruikt is, ziet er als

volgt uit [10]:

T=ax A x 667080 x (Al/l)l's (4.1)



waarin: T = trekkracht in de kabel [N]

a = faktor die verhouding tussen opp. van het staal in

de doorsnede en opp. van de nominale doorsnede aangeeft [-]

Al = rek in de kabel [m]
= lengte van de onbelaste kabel (tussen de bolders) [m]
A = nominale oppervlakte van de doorsnede [mmz]

De faktor a die de verhouding tussen de oppervlakte van het staal in de door-

snede en de oppervlakte van de nominale doorsnede aangeeft is bij het onder-
zoek R1921 voor de staalkabel 6 x 15 + 7 op 0,26 en voor de staalkabel 6 x 24
+ 7 op 0,40 gesteld [10].

4.3 Polyethyleen touw

In [5] geeft British Ropes aan dat er voor wat betreft de spanning-rek relatie
voor een kunststof touw duidelijke verschillen bestaan tussen een nieuw touw
en een herhaaldelijk belast touw.

De gebruikte spanning-rek relatie bij het onderzoek R1921 voor polyethyleen
touw ziet er als volgt uit [9]: '

1.828

T = 0,65 x A x 2045.079 x (A1/1) (4.2)

In figuur 1 is te zien dat de spanning~rek relatie van het polyethyleen-touw
zoals die bij het onderzoek R1921 gebruikt is veel lijkt op de spanning~rek

relatie van polypropyleen—touw dat voor het eerste belast wordt (curve A).

4.4 Polypropyleen touw

In tegenstelling tot de spanning-rek relatie van polyethyleen touw ligt die
van polypropyleen touw zoals die bij het onderzoek R1921 gebruikt is, in de
buurt van de spanning-rek relatie van herhaaldelijk belaste touwen (curve B,
fig. 1).

De gebruikte spanning-rek relatie bij het onderzoek R192i voor polypropyleen
touw ziet er als volgt uit [9]:

T=20,64 x A x 5428.088 x (Al/l)1'776 (4.3)



5 Scheepskategorieén

Ten behoeve van het onderzoek R1921, waar deze notitie betrekking op heeft,

zijn drie kategorie&n schepen samengesteld. Hiertoe hebben de enquétegegevens

van DVK [4] als uitgangspunt gediend.

De samengestelde kategorie&n zijn de volgende:

kategorie representatief tonnage- lengte breedte diepgang massa

scheepstype grenzen geladen geladen

[ton] [m] [m] (m] 103 ke]
1 Spits 251- 450 40 5,10 2,40 450
& 2 Dortmunder 851-1250 70 8,20 2,60 1240
o 3 Duweenh,"2+1" 6550 150 11,40 3,90 6550

Bovenstaande kategorie&n met bijbehorende maten en gewichten zijn als zodanig

bij het onderzoek R1921 gebruikt.

LLLLLL

Hierbij dient opgemerkt te worden dat bij kategorie 3, duweenheid "2+1", de
duwboot in de berekeningen geschematiseerd is tot een extra stukje duwbak ter

lengte van 13,50 m. De totale massa is op 6550.103 kg gehouden,
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6 Rekenmodel

Gebruik makend van de gegevens die in voorgaande hoofdstukken behandeld zijn,
te weten: dwarskrachtverloop, afmeergegevens, eigenschappen van meerkabels en
relevante grootheden van schepen, kan men met behulp van een rekenmodel komen
tot krachten in de meerkabels en verplaatsingen van de schepen.

Ten behoeve van het onderzoek R1921 is een rekenmodel opgesteld dat uitgaat

van de volgende bewegingsvergelijkingen:

loodrecht op de kolkwand (verzetrichting):

gieren (¢)

. o = verzetten (y) %
(ms+a)y+by ZFy ‘>G)<r
!

schrikken (x).

evenwi jdig aan de kolkwand (schrikrichting):

m x=1%L F (6.1)
Z:ZWAARTEPUNT

in rotatierichting (gierrichting):

(Jz+ar)¢+br¢=z M

waarin: mg = massa schip ' [kgl
a = toegevoegde watermassa [kg]
y o= versnelling in y-richting [m/s2]
b = toegevoegde waterdemping [kg/s]
& = snelheid in y-richting [m/s]
ZFy = sommatie van de uitwendige krachten in y-richting [N]
b4 = versnelling in x-richting [m/s2]
ZFX = sommatie van de uitwendige krachten in x-richting [N]

= massa traagheidsmoment t.o.v. zwaartepunt [kng]

a. = toegevoegde massatraagheidsmoment [kgmzl
s = hoekversnelling [s_z]
by = toegevoegde rotatiedempfng [kng/S]
b = hoeksnelheid [s71)
M = sommatie van de uitwendige momenten tov zwaartepunt {Nm]
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Bovenstaande heeft alleen betrekking op beweging in het horizontale vlak.
Tevens geldt bovenstaande bij een ongestoorde beweging van het schip (geen
kontakt met de wand).

Wanneer het schip 3f met het voorschip (vs) 3f met het achterschip (as) de
kolkwand raakt gelden de volgende bewegingsvergeli jkingen:

Evenwi jdig aan de kolkwand (schrikrichting):

m x =2LF
Vs
in rotatierichting: g IOOTLILITE - (6.2)
. ',
] —
(Jas,vs + ar) ¢+ boo EMas,vs

1

waarin: IF sommatie van de uitwendige krachten in x-richting

uit vergel. (6.1) + de wrijvingskracht schip-
kolkwand ’ [N]
= massatraagheidsmoment t.o0.v. achterschip c.q. .

voorschip [kgm?]

V]
[l

toegevoegde massatraagheidsmoment t.o.v. voorschip

c.q. achterschip [kgm2/s]

as.vs sommatie van de uitwendige momenten t.o.V.
b

achterschip c.q. voorschip {Nm]

- In de sommatie van de uitwendige krachten in (6.1) en (6.2) zijn naast de

eventuele wrijvingskracht tussen schip en kolkwand steeds de ontbondenen van
de dwarskracht en van de krachten in de meerkabels in x—~ en y—richting betrok-

ken. Met uitwendige momenten worden de momenten bedoeld ten gevolge van eerder

genoemde ontbonden krachten.
De oplossing van de bewegingsvergelijkingen vindt in het rekenmodel numeriek

plaats waarbij per tijdstap, At, de versnellingen berekend worden volgens:

Xt+£\t= Z:Fxt/ms

os

y = (ZFy - byt)/(mS + a) (6.3)

£+
t t

Peane™ (ZMzt— b4 )/, +a)
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of:

= - ? : 7
¢t+At (ZMas,Vs br ¢)/(Jas,vs + ar)

Vervolgens worden snelheden en verplaatsingen berekend volgens:

..
® ® ®

Xt-i-At=Xt+xt+At . At Xt+At=Xt+Xt+At . At

: =Y o+ . At: =y + 9y . At 6.4)
Yeant Ve Vet At Yot Ve Yeat (
Peane T T Pqar ¢ A5 g T bp t dpgae o O

Wanneer op tijdstip t+At de nieuwe positie van het schip bepaald is kunnen aan
de hand van de gevonden troslengten en de spanning-rek relaties de krachten in
de meerkabels berekend worden.

Tezamen met de toegeleverde dwérskracht op dit tijdstip, de dempingskrachten
en een eventuele wrijvingskracht van het schip langs de kolkwand (wrijvings-
koé&ffici&nt = 0,3) levert dit de nieuwe randvoorwaarden voor de volgende
tijdstap. k

De toegevoegde watermassa, a, de toegevoegde waterdemping, b, het toegevoegde
massatraagheidsmoment, ar, en de toegevoegde rotatiedemping, by, zijn bepaald
aan de hand van het onderzoek M1§74 [6].

De bij het onderzoek MI1374 met behulp van de lange golf theorie gevonden
hydrodynamische koéfficiénten, zoals bovengenoemde grootheden ook wel worden
genoemd, stemmen goed overeen met de resultaten van Van Oortmerssen [7]. Hij
vond daarbij dat de nabijheid van wanden bij lange perioden van de heen- en
weergaande beweging van een schip, nauwelijks van invloed is op de grootte van
de hydrodynamische ko&ffici&nten.

Ook worden goede overeenkomsten gevonden tussen de lange golftheorie en de
methode waarbij de waterbeweging onder en naast het schip middels een reken-
model wordt gesimuleerd. Dit is echter alleen in de verzetrichting gebeurd. In
figuur 2 worden beide methoden met elkaar vergeleken. Uiteindelijk zijn de

hydrodynamische ko&fficiénten in het rekenmodel ingebouwd volgens:
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_ 4.g.D.(h-D).p.B.D.L

: wz.Bz.h+4.g.(h—D)2
b - 5.22.§.D./§Elp.B.DéL
w B .htbd.g.(h-D)
| a. =a. %ian
b.=b. i—uLz
r 12
waarin: a = toegevoegde watermassa [kg]
g = versnelling t.g.v. zwaartekracht [m/sz]
o D = diepgang schip [m]
0 h = waterdiepte [m]
. o = soortelijke massa water [kg/m3]
7} B = breedte schip [m]
- L = lengte schip [m]
? W = frekwentie heen— en weergaande beweging [s~1]
: b = toegevoegde waterdemping . [kg/s]

ar,br = toegevoegde watermassa en —demping in

gierrichting [kgm?,kgm?/s]
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7 Uitgangspunten onderzoek

Onder gebruikmaking van het in hoofdstuk 6 behandelde rekenmodel is het onder-

zoek R1921 uitgevoerd. Daarbij gelden de volgende uitgangspunten:

— Reduktie van de dwarskracht ten gevolge van de verplaatsingen van het schip
wordt niet toegepast. Dit wordt als volgt gemotiveerd.
Bij een smalle duweenheid zijn, wegens het afmeren met staalkabels, de
verplaatsingen dermate gering dat van een reduktie van de dwarskracht nauwe-
1ijks sprake is.
De verplaatsingen van het grote binnenvaartschip en de Spits zijn met toe-
passing van kunststof trossen dermate groot dat een reduktie van de dwars—
kracht noodzakelijk 1ijkt.
Deze maximale verplaatsingen zijn echter nagenoceg geheel afhankelijk van de
eerste opbouw van de dwarskracht (0 - 60 s), waarbij het schip zich nog in
de nabijheid van de kolkwand bevindt. Een reduktie van de dwarskracht 1ijkt

dus niet direkt noodzakeli jk.

- Het onderzoek is hydraulisch gezien 2-dimensionaal uitgevoerd. Kopeffekten

zijn in de beschouwing niet meegenomen.,

— De opbouw van de dwarskracht geldt steeds voor een geladen schip waarnaast

een ongeladen binnenvaartschip ligt afgemeerd met breedte 8,00 m en diepgang
1,00 m.

— De spanning-rek diagrammen volgens hoofdstuk 4.

—~ De scheepskategorie&n volgens hoofdstuk 5.

—- De bewegingsvergelijkingen en hydrodynamische ko&ffici&nten volgens hoofd-
stuk 6.

~ Trekkrachtcriterium.,
Als maximale trekkracht in de meerkabels wordt de helft van de minimale
breukkracht, die door de fabrikant is opgegeven, aangehouden.
Dus: Tpax = 0,5 x Threuk

- Het verplaatsingscriterium bedraagt 0,30 m.
Dit heeft als achtergrond het feit dat in de praktijk sluiskolken dikwijls
in breedterichting zd ingedeeld worden dat er nog ca. 1 3 1,5% van de kolk-
breedte vrij is (Krammersluizen: 0,01 3 0,015 x 24).

- De afstand tussen de bolders in de kolkwand bedraagt 15,00 m.
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De boldergeometrie op de schepen van de drie scheepskategorie&n volgens
figuur 3.
De afstand loodrecht op de kolkwand tussen de bolders op de schepen en de

. bolders in de kolkwand bedraagt in de uitgangspositie steeds 1 m.

im
N schip o — - A~ ___L
’ A Y il T
kolkwand

De in tabel III vermelde grootheden van de te gebruiken meerkabels.

In principe kan steeds vrij afgemeerd worden.
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Indeling onderzoek

Er wordt van uitgegaan dat de geladen smalle duweenheid "2+1'" maatgevend is.
Daarbij wordt de maatgevende afmeersituatie bepaald (met 2 trossen).

Bij de maatgevende afmeersituatie wordt het maximaal toelaatbare debiet
bepaald waarbij Of het trekkrachtcriterium in de kabel, 3f het verplaat-
singscriterium bepalend is (eventueel beiden).

Nagegaan wordt welke invloed het bijplaatsen van trossen heeft op de grootte
van het maximaal toelaatbare debiet.

Met het gevonden maximale uitwisseldebiet bij het afmeren wvan een smalle
duweenheid "2+1" met 2 trossen worden de maatgevende afmeersituaties bij de
Spits en de Dortmunder bepaald.

Daarbij worden voor wat betreft de troslengten, diameters en materialen de
enquéteresultaten van DVK gebruikt [4].

De voortroslengten variéren daarbij volgens:'fl + 20,'1'l + 0 en eventueel
dwarsuit. De achtertroslengte wordt daarbij gezocht. Tevens wordt een sym—
metrische situatie onderzocht. Dit alles geschiedt bij gemiddelde trosdia-
meter en meest voorkomend trosmateriaal.

Bij de maatgevende afmeersituatie wordt het effekt van het bijplaatsen van
trossen op de maximale verplaatsing bekeken.,

Tevens wordt het effekt nagegaan van de spreiding in trosdiameters

(ﬁ.i 20, D+ 0) en trosmaterialen op de maximale verplaatsing.

Gekeken wordt ook naar de verhouding van de maximaal opgetreden trekkracht
in de trossen tot de maximaal toegestane trekkracht bij de diverse afmeer-
situaties (T/Tpax).

Bij de maatgevende afmeersituaties met twee trossen wordt de invloed van de
grootte van het maximale uitwisseldebiet op de verplaatsing uit de kolkwand

nagegaan.

Een en ander zal in figuren met toelichting gepresenteerd worden.

Daaruit zullen een aantal konklusies worden getrokken.
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9 Toelichting figuren

Smalle duweenheid, kategorie 3

In figuur 4 staan 6 afmeersituaties vermeld waarbij de voortroslengte geva-
rieerd is en de achtertroslengte daarop aangepast is. Met inachtneming van het
troskracht— en verplaatsingscriterium zijn daarbij de maximale uitwisseldebie-
ten gegeven.

Dit alles bij afmeren van een smalle duweenheid met 2 staalkabels, ¢ 26 mm, 6

X 24 + 7.

In figuren 5 en 6 is hetzelfde gedaan voor respektievelijk 3 en 4 trossen.
Daarbij hebben steeds de afmeersituaties met 2 trossen als basis gediend. De

overige trossen zijn bijgeplaatst.

In figuur 7A zijn de resultaten van de figuren 4 t/m 6 samengevat. Daarbij is
te zien welke afmeersituatie bij 2 trossen bepalend is en wat de invloed van

het bijplaatsen van trossen op de grootte van het maximaal uitwisseldebiet is.

In tabel IV kan men zien bij welke berekeningen de criteria bereikt of over-
schreden worden.

Uit de berekeningen komt naar voren, dat het maximaal toelaatbare uitwissel-
debiet tijdens het eerste gedeelte van het neerwaarts uitwisselen totdat de
scheidingsvlakken aan weerszijden van het schip de onderzijde van het schip
bereikt hebben, 25 m3/s kan bedragen, mits aan bepaalde voorwaarden wordt

voldaan. Hiermee is dan ook het overige gedeelte van het onderzoek uitgevoerd.

Spits, kategorie 1

In figuur 8 zijn diverse afmeersituaties van een Spits met twee trossen gege-
ven; gebruikt zijn polypropyleen trossen, # 32 mm. In figuur 8 1is tevens
gepresenteerd hoe groot de maximale verplaatsing is (Ymax), en, of deze door
het voorschip (yvys) of door het achterschip (y,gq) gerealiseerd wordt. Daar-
naast wordt de verhouding tussen de tijdens de berekeningen opgetreden maxi-
male trekkracht en de maximaal toegestane trekkracht in de trossen gegeven

(T/Tpax).

In figuur 9 zijn bij de maatgevende afmeersituatie van de Spits met twee
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trossen steeds trossen bijgeplaatst, tot een maximum van 6 trossen in totaal.

De indeling van de figuur is weer dezelfde als die van figuur 8.

In figuur 10 zijn de resultaten van figuren 8 en 9 samengevat. Te zien is
welke invloed de voortroslengte heeft op de maximale verplaatsing uit de
kolkwand. Ook kan men zien dat bij gebruik van andere kolkwandbolders de
maximale verplaatsing sterk afneemt. Dit alles bij 2 trossen.

In figuur 10 is ook het effekt van het bijplaatsen van trossen op de maximale
verplaatsing uit de kolkwand weergegeven.

Daarbij is de spreiding in trosdiameter— en materiaal zichtbaar gemaakt.

Binnenvaartschip, kategorie 2

Wat in de figuren 8, 9 en 10 voor het afmeren van een Spits weergegeven is,
wordt in figuren 11, 12 en 13 voor een binnenvaartschip (~ Dortmunder) gedaan.
Daarbij zijn als trosmaterialen zowel polyethyleen als staal gebruikt, en wel:
polyethyleen ¢ 36 mm, staal 6 x 15 + 7, ¢ 24 mm.

Tenslotte is in figuur 7B gepresenteerd wat het effekt van de grootte van het
maximale uitwisseldebiet bij een Dortmunder is op de maximale verplaatsing uit
de kolkwand.

Dit, bij een maatgevende afmeersituatie met 2 trossen.

Door in figuren 10 en 13 ingeval van kunststof trossen respektievelijk poly-
propyleen door polyethyleen te vervangen en polyethyleen door polypropyleen te
vervangen is enigszins het effekt van nieuw gebruikte en herhaaldelijk ge-
bruikte trossen op de maximale verplaatsing na te gaan. Zulks, getuige het

verloop van de spanning-rek diagrammen in figuur 1.
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10 Konklusies

Een maximaal uitwisseldebiet wvan 25 m3/s is haalbadr mits aan enkele voor-

waarden wordt voldaan. Deze voorwaarden zullen hieronder per kategorie worden

weergegeven.

Spits, kategorie 1

Wanneer de mogelijkheid bestaat kolkwandbolders te gebruiken die 30 m uit
elkaar staan, kan bij afmeren met twee trossen aan het verplaatsingscrite-
rium goed voldaan worden. De trossen staan hierbij bijna dwarsuit.

Het troskrachtcriterium wordt nog lang niet bereikt.

Wanneer de afstand tussen de gebruikte kolkwandbolders 15 m bedraagt wordt
in de regel het verplaatsingscriterium sterk overschreden. Alleen bij af-
meren met 4 of meer trossen en extra grootte van de trosdiameter is aan het
verplaatsingscriterium te voldoen,

Vergelijk: 4 trossen, ¢ 32 mm - AymaX = 0,66 m (fig. 10)

4 trossen, £ 70 mm > Ay
max

In het algemeen kan men stellen dat een verandering in trosdiameter een

0,30 m (extrapolatie)

omgekeerd evenredige verandering in maximale verplaatsing tot gevolg heeft.

Binnenvaartschip (~ Dortmunder), kategorie 2

- Bij gebruik van kunststof trossen en kolkwandbolders die 30 m uit elkaar

staan, zijn de verplaatsingen onaanvaardbaar. Voor de verdere berekening van
het afmeerproces zijn bij kunststof trossen steeds kolkwandbolders gebruikt
die 45 m uit elkaar staan.

Dit geldt bij gebruik van polyethyleen trossen.

Bij gebruik wvan kunststof trossen en afstand kolkwandbolders = 45 m is in
geen van de gevallen die in de figuren 11, 12 en 13 weergegeven zijn het
verplaatsingscriterium haalbaar gebleken. Zelfs wanneer de spreiding van de
resultaten met betrekking tot trosdiameter en -materiaal in beschouwing
wordt genomen kan niet aan het verplaatsingscriterium voldaan worden.
Wanneer bijvoorbeeld polypropyleentrossen worden toegepast bij afmeren met 4

trossen en als diameter ¥ + 20 = 44 mm wordt gebruikt is de maximale ver-
plaatsing nog altijd 36/44 x 0,62 = 0,51 m (fig. 13).
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- Bij gebruik van stalen trossen en kolkwandbolders die 45 m uit elkaar staan

kan men goed aan het verplaatsingscriterium voldoen bij afmeren met 2 tros-
sen. Het troskrachtcriterium wordt niet gehaald.

Bij gebruik van stalen trossen en kolkwandbolders die 30 m uit elkaar staan
is reeds door het bijplaatsen van een derde tros naar de dichtstbijzinde
scheepsbolder het verplaatsingscriterium haalbaar.

De invlioced van het debiet op de maximale verplaatsing is beperkt en wel
dusdanig dat een afname van het debiet van 25 m3/s tot 10 m3/s (faktor 2,5)
leidt tot een afname van de maximale verplaatsing van 1,27 tot 1,12 m (fak-
tor 1,13). Dit, ingeval van 2 polyethyleentrossen van 3,40 m lengte en

diameter 36 mm (fig. 7B).

Smalle duweenheid "2+1", kategorie 3

- Wanneer bij een bolderafstand van 135 m in de kolkwand afgemeerd wordt met 2

trossen kan, indien L2/Ll* = 0,8, bij een maximaal uitwisseldebiet van 25 .

m3/s aan de criteria voldaan worden.

Bij andere lengteverhoudingen tussen voor- en achtertros is het nodig tros-

sen bij te plaatsen, het een en ander onder bepaalde voorwaarden. Deze

voorwaarden zijn:

~ Bij voorkeur geen trossen dwarsuit. Immers, wegens de grote asymmetrie in
de troslengte zal het schip met die zijde waar de tros dwarsuit staat,
snel tegen de kolkwand aanliggen waardoor de tros die dwarsuit staat ten
gevolge van iedere willekeurige verplaatsing vrij zwaar belast wordt.
Hierbij kan de maximaal toegestane trekkracht al snel overschreden worden
(tabel 1V, ber. 1l).

- 1Indien er toch een tros dwars uit staat, bij voorkeur 2 trossen bijplaat-

Sen.

- Bij voorkeur de troslengten zo symmetrisch mogelijk verdelen.

- Wanneer met 4 trossen afgemeerd wordt, 1 tros voorschip, 1 tros achterschip

en 2 trossen midscheeps, is nagenoeg in alle afmeersituaties aan de kriteria

te voldoen bij Q = 25 m3/s (fig. 7A).

max

lengte voortros

=
[y
[}

lengte achtertros
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In alle gevallen dient bij bovenstaande bedacht te worden dat met Qg,, bedoeld

wordt, het maximale uitwisseldebiet tijdens het eerste gedeelte van het neer-
waarts uitwisselen; dit is de periode waarbij de scheidingsvlakken aan weers-
zijden van het schip, de onderzijde van het schip nog niet bereikt hebben. Zie

de figuur in hoofdstuk 2 paragraaf 2.

Het voorgaande kan als volgt worden samengevat.

Bij uitwisseldebieten van 25 m3/s in de situatie van een geladen schip tegen-—

over een ongeladen schip wordt gekonkludeerd:

~ Kunststoftrossen vertonen in vergelijking met stalen trossen een grote rek,
De verplaatsingen van de schepen met kunststof trossen zijn daarom groot
mede door het dynamische effekt.

Bij kunststof trossen is meestal het verplaatsingscriterium (0,30 m) maat-
gevend, bij stalen trossen merendeels het trekkrachtcriterium (0,5 x
Threuk) .

- Bij kunststof trossen voor Spits en Dortmunder wordt in de meeste situaties
het verplaatsingscriterium overschreden. Wanneer gezorgd wordt dat de
grootst mogelijke bolderafstand in de kolkwand gebruikt wordt en de trossen
zo dwars en symmetrisch mogelijk uitgezet worden, zullen de verplaatsingen
beperkt blijven.

Voor een Spits met bolderafstand van 30 m in de kolkwand is de situatie
aanvaardbaar, voor een Dortmunder is geen aanvaardbare oplossing met meer—
dere trossen mogeli jk.

- Stalen trossen zijn voor een Dortmunder wel aanvaardbaar voor wat betreft
het verplaatsings— en trekkrachtcriterium. Bolderafstanden van 45 m vergen 2
trossen, bolderafstanden van 30 m vergen minimaal 3 trossen.

- Smalle duweenheden worden steeds vastgelegd met stalen trossen. Bij een
symmetrische afmeerwijze met 2 trossen wordt aan het trekkracht~ en ver-
plaatsingscriterium voldaan. De bolderafstand is daarbij 135 m.

Verschillen de 2 troslengten te veel (waarbij 1 tros bijna dwarsuit staat)
dan wordt het trekkrachtcriterium overschreden.

Gebruik van 4 trossen geeft steeds een aanvaardbare situatie.
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11 Aanvullend onderzoek

Naar aanleiding van de bespreking van de voorgaande hoofdstukken met R.W.S.
Direktie Zeeland, Direktie Sluizen en Stuwen, Dienst Verkeerskunde en de
Deltadienst, d.d. 16-09-1983 2zijn enkele aanvullende vragen gesteld. Tevens
zijn de criteria gewijzigd. De vragen worden in dit hoofdstuk behandeld. De

criteria worden nog eens getoetst.

Onder hoofdstuk 4 zijn de gebruikte staalkabels aan de orde geweest. Bij de

start van het aanvullende onderzoek zijn meer realistische gegevens omtrent de

materiaaldoorsnede van de kabels beschikbaar gekomen. De gevolgen hiervan wvoor
de resultaten van het onderzoek R1921 zullen in paragraaf 1l.l1 worden behan-
deld.

In de volgende paragrafen worden achtereenvolgens behandeld:

- Wat 1is de invloed van het toepassen van nieuwe gegevens omtrent de mate-
riaaldoorsnede van staalkabels op de resultaten van het onderzoek R19217
(par. 11.1)

~ Zijn er hogere uitwisseldebieten mogelijk wanneer de smalle duweenheid wat
preciezer wordt afgemeerd? (par. 11.2)

- Na het bereiken van de maximale dwarskracht kan het debiet opgevoerd worden
zonder dat de maximale dwarskracht overschreden wordt.

Wat is hiervan de invloed op de maximale trekkrachten en verplaatsingen?
(par. 11.3)

— De nieuwe criteria, te weten een ruimer verplaatsingscriterium en een nieuw
snelheidscriterium kunnen een ander licht op de zaak werpen. Dit wordt nader
uitgewerkt. (par. 11.4)

-~ Aanvullende konklusies. (par. 11.5)

11.1 Materiaal doorsnede staalkabels

Volgens nieuwe tabellen [10] bedraagt de faktor o uit vergelijking (4.1) voor
staalkabels 6 x 15 + 7: 0,198 in plaats van 0,26 en voor staalkabels 6 x 24 +
7: 0,316 in plaats van 0,40.

Dit houdt in dat bij toepassing van de nieuwe waarden voor o een toename van

de rek plaatsvindt bij gelijkhouden van de diameter en de lengte.



~ 22 -

Met de aangepaste waarden voor a zijn enkele berekeningen van het onderzoek
R1921 in het aanvullende onderzoek opnieuw uitgevoerd.

Als konklusies kunnen gelden:

— De maximale krachten in de kabels blijven gelijk of worden iets gunstiger.

- De maximale verplaatsingen nemen iets toe (orde 5 cm).

Gezien het bovenstaande kan gesteld worden dat de aangebrachte wijziging van
de faktor a geen gevolgen heeft voor de maximale trekkracht in de staalkabels.

Daar deze trekkracht bepalend is voor de bepaling van Qu,,, is er geen reden

om over te gaan tot aanpassing van Qpax°

In het aanvullend onderzoek is verder gerekend met de nieuwe waarden voor de

faktor a uit vergelijking (4.1).

11.2 Mogelijke verhoging uitwisseldebiet

Bij het bijplaatsen van 1 of meer trossen ingeval reeds met 2 trossen afge-
meerd is kan men gebruik maken van bolders midscheeps of van extra bolders op
voor-~ of achterschip.

Ingeval van afmeren met de smalle duweenheid wordt meestal gekozen voor het
laatste geval.

In het onderzoek R1921 is echter in eerste instantie voor de eerste mogelijk-
heid gekozen. Op basis daarvan is het maximale uitwisseldebiet terechtgekomen
op 25 m3/s.

De berekeningen 7 uit figuur 5 en 13 uit figuur 6 zijn opnieuw uitgevoerd met
bijplaatsing van de extra trossen niet midscheeps maar op voor—- en/of achter-
schip.

Als konklusie kan gelden dat voor wat betreft de grootte vam het toegestane

maximale debiet niets verandert. Dit blijft 25 m3/s.

11.3 Aanpassingen Q na bereiken F j-max

Een aantal berekeningen uit de kategorieén 1 (Spits), 2 (Dortmunder) en 3

(smalle duweenheid "2+1") zijn opnieuw uitgevoerd. Hierbij is na het bereiken

. van de maximale dwarskracht, dit maximum konstant aangehouden.
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Genoemd verloop heeft geen effekt op de grootte van het eerste maximum in
zowel de kracht in de trossen als van de verplaatsing. De demping die vervol-
gens plaatsvindt leidt ertoe dat de eerder gehaalde maxima niet meer bereikt
worden.

Omdat in het toekomstige prototype een gelijkmatig verloop zoals hierboven
geschetst 1is uit besturings—overwegingen niet te verwachten valt is ook een
"zaagtand"-vormig verloop doorgerekend. Dit verloop kan gezien wordenm als het

gevolg van het met tussenpozen bijstellen van het debiet.

u® 40s
Fd -max
I 4 . 0,85 % Fg-max

F=%1

0O 60 120 180 240 300 360

R T - 3

Ook dit '"zaagtand"-vormig verloop heeft geen nadelige invloed op de grootte

van de maxima.

11.4 Aangepaste criteria

Tijdens genocemde besprekingen met belanghebbenden d.d. 16-09-1983 zijn de te
hanteren criteria nog eens op een rij gezet waarbij tevens naar volledigheid
gestreefd is. Daar bij afmeren van de smalle duweenheid alleen het criterium
voor wat betreft de krachten in de kabels bepalend is (de andere criteria
worden daarbij nooit bereikt) blijft voor de smalle duweenheid als criterium
gelden:

- De kracht in de trossen mag de helft van de door de fabrikant opgegeven

minimale breeksterkte niet overtreffen.



]
4
4
|

- 24 =

Naast het hierboven vermelde krachtscriterium gelden voor de Spits en de

Dortmunder bovendien de volgende criteria:

— De snelheid op het moment van botsen van voor— of achterschip of zijkant
schip met een ander schip mag niet mé&r bedragen dan 0,5 km/uur ofwel 0,14
m/s.

— De verplaatsing evenwijdig aan de kolkwand maé niet méé&r bedragen dan 4% van
de scheepslengte.

— De verplaatsing loodrecht op de kolkwand van voor— of achterschip of beide,

mag ten hoogste 1 3@ 1,5 m bedragen (i.p.v. 0,30 m in hoofdstuk 7).

Met gebruikmaking van het dwarskrachtverloop waarbij de dwarskracht konstant
gehouden is na het bereiken van het maximum (zie par. 11.3) zijn van de kate-
gorieén 1 en 2 enkele maximale debieten doorgerekend bij bepaalde afmeersitua-
ties,

Dit is gedaan om met name het verband tussen de snelheden van voor—”of achter-
schip en het maximale uitwisseldebiet te bepalen. '

Tevens kan men in maatgevende situaties voor wat betreft het verplaatsingscri-
terium de daarbij optredende snelheden berekenen.

Voor wat betreft de Spits is afmeersituatie 3B van figuur 9 (bolderafstand 15
m, 4 polypropyleen trossen) opnieuw berekend terwijl dit bij de Dortmunder
afmeersituatie 4 van figuur 11 (bolderafstand 45 m, 3 polyethyleen trossen)
betreft. Hierbij zijn de debieten 10, 25 en 40 m3/s gebruikt.

In figuur 14 is in de bovenste helft het verband tussen Qnax en Vmax weerge-—
geven. Zoals te zien valt wordt de gestelde maximale snelheid (0,14 m/s) lang
niet bereikt, zelfs niet bij Qpax = 40 m3/s. Het verband tussen Q

max ©0 Vmax
bezit een lineair karakter.

In de onderste helft van figuur 14 is aangegeven hoe de relatie ligt tussen de
verplaatsing en de op dat punt optredende snelheid, beide dwars op de kolkwand
gezien.

Te zien is dat de maximale snelheid reeds optreedt voordat de helft van de
maximale verplaatsing bereikt is (Aymax: Spits = 0,66 m, Dortmunder = 1,64 m).
Een mogelijke botsing met een ander schip zal op grotere afstand van de kolk-
wand dan de in figuur 14 gevonden waarden, voorkomen. Wanneer dat het geval
is, dan is bij de Spits de snelheid waarmee dit gebeurt al aanzienlijk afgeno-
men, getuige de vlugge afbouw van de snelheid bij toeneming van de verplaat-—

sing.
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11.5 Aanvullende konklusies

— Ook bij het afmeren van de smalle duweenheid waarbij de bijgeplaatste tros-
sen niet midscheeps maar op het voor- en/&f achterschip voorkomen blijft het
maximale uitwisseldebiet 25 m3/s.

- Aanpassing van het uitwisseldebiet zodanig dat na het bereiken van de maxi-
male dwarskracht dit maximum (nagenoeg) konstant gehouden wordt leidt niet
tot hogere maximale waarden van de trekkracht in de kabels en van de ver-
plaatsing.

— Wanneer de Spits en de Dortmunder zodanig afgemeerd worden, dat het ver-
plaatsingscriterium (Ay < 1,50 m), loodrecht op de kolkwand gezien, niet
overschreden wordt, dan worden ook het snelheidscriterium en het verplaat~—
singscriterium evenwijdig aan de kolkwand niet overschreden.

- De maximum snelheid loodrecht op de kolkwand treedt op bij verplaatsingen

van 0,35 3 0,45 maal de maximale verplaatsing (loodrecht op de kolkwand).
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categorie geladen/ jtrosmat. {aantal YQOLLros o achl{ertros - -
volgens onge~ _ waarne- diameter lengte hoogte iameter engte oogte
laadvermogen | laden s-_stazzl_ mingen _ [mm] _ [mf _ [m] . [l - {m] _ [m]g
ton] glo PP = poly X g x o X o X o X g x a
prop.
pe = poly-
ethe
=50 g s - - - - - - - - - - - ~ - -
51-250 g s - - - - - - - - - - - - - -
pp 1 | 32.00]| -. 4.00 - 2.00 - - - - - - -
pe 5 2 28.00] 5.56 5.75 6.01 0.75 0.35 30.67 {2.31 3,17 1.89 .12 1,05
[¢) s - - - - - - - - - - - - - -
Pp 6 2 28.007 4.00 2.67 1.53 0.67 .15 24.67 13.06 5.33 2.52 0.50 0.87
pe 2 1 28.001 ~ 3.00 - 0.00 - 30.00 |- 3.00 - 0.00 -
251-450 8 ] - - - - - - - - - - - - - -
pp 19 10 33.60{ 4.09 7.5 3.35 1.10 0.88 31.56 ;5.08 3.83 2,32 ; 0.81 0.74
pe 22 13 32.46% 4.18 5.00 2.00 0.92 0.99 32.67 13.16 4.89 3.06 | 1.56 1.01]
o s 2 1 | 18.00] - 13.00 - 0.00 |- 18.00 |~ 1.00 | - P 0.00 |-
pp 8 4 31.00f 6.83 | 5.75 |2.22 [0.75 [0.87 ,29.00 |3.83} |2.50 1.00 | 0.58 |0.65
pe 8 4 32.00| - 5.38 |2.56 |1.15 |1.28 {30.00 |2.31 [4.53 2.21 § 1.25 {1.19
451-650 g s 4 3 18.671 1.15 T7.00 {3.46 Q.33 0.29 16.00 |- 1.5 - l 0.3 -
pp 15 6 | 34.6714.84 | 6.42 |2.54 0.32 |0.25 [32.22 |5.14 [4.22 | 1.18 | 0.68 .44
pe 13 7 32.291 3.35 6.50 3.12 1.07 0.79 31.33 |3.01 5.42 1.20 | 0,73 0.70
o s 1 Q - - - - - - 18.00 |~ 1.50 - P 1.50 | -
pp 3 o0 |- - - - - - 34.67 2.31 ]3.67 | 2.52 ! 0.77 |1.08
pe 8 6 34.001 2.53 | 6.92 }2.82 [1.17 [0.82 |35.00 {7.07 [3.00 j2.83 | 0.10 |0.14
651850 g s 1 1 26,00} - 5.00 | = 2.00 |- - - - - - -
PP 9 5 36.501 3.42 5.80 1.79 0.16 0.74 35.00 |7.13 6.50 2.26 0.85 0.54
pe 8 4 37.501( 9.15 31.75 1.71 0.63 0.48 30,67 (6.11 4.25 0.96 0.83 1.04
[ s 5 4 20.00]| 5.66 6.75 3.59 1.63 1.1 14.00 (- 2.00 - 0.00 -
pp 7 3 33,331 2.3 6.67 2.02 C.77 0.40 38.00 |2.31 3.25 3.23 Q.70 0.60
pe 10 ) 32.50| 2.52 5.13 2.72 0.88 1.18 32,33 13.20 4.50. | 3.03 1.13 0.85
851-1050 g s 8 5 20.40| 2.19 7.00 | 4.00 0.66 0.59 19.33 |1.15 5.50 4.27 0.43 1 0.51
g pp 12 5 37.60] 3.58 6.50 | 5.57 0.66 0.48 35.14 j3.24 4.71 3,20 1.00 0.50
pe 23 11| 34.20} 3.58 | 7.95 | 3.0} |0.95 |0.75 |34.18 {2.75 |5.92 3.25 | 0.86 |0.68
o s 2 1 24.00} - 10.00{ ~ 1.00 - 18.00 |- 5.00 - 2.00 | -
pp 13 6 362331 5.72 5.42 3.98 1.30 1.04 36.86 {3.63 5.21 1.75 | 0.82 0.85
pe 7 4 37.50¢ 3.79 8.75 3.10 1.31 1.52 31.33 {8.08 +{4.00 2.78 2.00 1.50
. 1051—-125q g s 16 8 22.75) 1.83 T.63 2.81 1.28 0.97 22.50 |2.07 6.13 4.11-] 1.68 0.94
- pp 10 4 40.00] 1.63 8.25 2.87 0.68 0.35 36.00 {2.83 4.50 3.42 0.88 0.69
pe 18 10 36.20| 2.74 8.10 | 4.87 0.62 0.40 36.25 {3.11 6.94 1.86 0.76 0.64
o s 1M 5 | 21.60( 2,19 | 6.00 | 1.87 | 1.06 [0.86 {20.33 {3.44 {7.92 3.64 | 1.13 | 0.89
pp 11 5 36.00| 4.00 | 7.70 | 4.82 [0.40 |0.63 |37.00 [3.03 16.58 2.65 | 0.92 | 0.80
pe 12 7 35.431 3.60 9,14 4.68 0.47 0.51 34.00 |2.83 5.80 2.61 0.91 0.50
1251-180(Q g s 18 8 22.25] 1.98 7.38 3.67 1.35 1.09 21.40 {1.90 {4.85 3.2 0.97 0.84
pp 5 2 34.00] 2.83 7.50 | 2.12 2.25 0.35 40.67 {5.03 4.50 Q.71 1.85 0.21
pe 11 T 40.291 6.78 8.00 3.96 0.93 0,35 30.50 14.43 5+75 4.99 0.75 0.65
Q ] 19 10 | 21.80} 2.39 6.70 3.09 1.06 0.98 20.00 12.00 6.56 4.71 1.16 0.54
pp 6 2 44.50] 0.71 | 5.00 | = 0.75 |0.35 |39.25 10.69 {2.75 1.71 | 0.75 | 0.87
pe 15 8 39.38} 6.52 8.56 3.64 0.99 0.89 36.57 ,2.76 557 2.70 1.26 1.10
1801~320( g ] 16 9 22.441 3.71 6.11 2.76 1.56 1.10 120.29 |3.15 8.57 4.39 1.93 1.27
pp 5 1 40.00] - 5.00 | = 0.00 - 37.00 §3.83 4.50 3.79 0.58 0.30
pe 32 38.00) 2.83 | 4.75 | 1.77 [ 0.65 {0.49 |40.,00 |~ 5.00 | = 0.20 | -
) ] 18 9 22,671 1.41 5.67 2.65 1.30 0.67 22,89 [1.45 6.89 4.11 1.22 0.83
pp 4 2 19.00| 1.41 | 6,50 | 0.71 {0.90 |0.14 |32.00 |- 6.50 7.78 | 1.50 |2.12
pe 4 2 27.50] 17.68] 15.00} - 1.50 2.12 36.00 [5.66 3.50 0.71 0.65 0.49
301-6500] g s 1 1 26,00} ~ 11.00] - 2.00 |- - - - - - —-
) pp 3 1 46,001 = 8.00] - 1.00 |- 41.00 |7.0T |7.00 2.83 | 0.60 | 0.57
pe 2 1 32,00 - 5.00] = 0.25 - 42,00 [~ 6.00 - 2,00 | -
10964 g s 2 1 26.00| ~ 5.00 | - 2.00 |- 26.00 |- 3.00 - 2.00 | -
Tabel 11 Wijze van afmeren
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R1921 GEBRUIKTE TROSSEN BIJ HET ONDERZOEK

SPITS BINNENWAARTSCHIP DUWEENHEID
DOORSNEDE (X) : 32 mm 36 mm 24 mm 26 mm
) STANDAARDAFWIJKING
: | DOORSNEDE  : 4 mm 4 mm 2 mm -
o MATERIAAL : PP PE ST 6x15+7 ST 6x24+7
ool
™ MAX. TREKKRACHT* : 64 kN 65 kN 78 kN 140 kN
.
- LENGTE VOORTROS (X) : 7,50 m 7,50 m 7,50 m -
. STANDAARDAFWIJKING A
LENGTE VOORTROS : 3,35 m 3,00 m 3,00 m -

f—

* MAXIMALE TREKKRACHT = 0,5 x BREUKKRACHT, DIE DOOR FABRIKANT IS OPGEGEVEN

TABEL III GEBRUIKTE TROSSEN BIJ ONDERZOEK



NUMMER AANTAL Qpax IN T/Tnax AY/AY pax Qnax
BEREKENING TROSSEN BEREKENING UITEINDELIJK
[-] (m3/s] (-1 (-1 [m3/s]
1 2 1 3,99 (vs) 3,27 (as) 0
2 2 5 0,69 _lLQZ_(as) 3
B 3 2 20 0,89 0,93 20
L 3A 2 25 0,95 0,70 25
4 2 10 0,81 1,33 (vs)
5 2 1 1,34 (as) 0,40 0
6 3 30 0,84 0,50 30
g 7 3 30 1,06 (as,L4) 0,67 25
8 3 30 1,06 (as,L4) 0,67 25
- 8A 3 30 1,04 (as,L4) 0,93 25
| 9 3 10 0,77 1,13 10
i 10 3 5 1,34 (as,L4) 0,40 0
;E 11 4 30 0,91 0,43 30
12 4 30 0,99 1,13 (as) 25
] 13 4 30 0,96 0,70 30
- 134 4 30 0,89 0,67 30
iy 14 4 30 0,84 0,60 30
l 15 4 10 1,10 (as,L2) 0,20 8

lé (vs),(as),(as,L4): criterium wordt bereikt bij voorschip of achterschip;

troskrachteriterium wordt bereikt in de desbetreffende tros

S i

TABEL 1V BEPALING MAXIMALE UITWISSELDEBIET BIJ EEN SMALLE DUWEENHEID



LOAD/EXTENSION DIAGRAMS & HYSTERESIS LOOPS
OBTAINED FROM A (40mm 3 STRAND FIBREFILM

POLYPROPYLENE ROPE.

200 ’ !
LOAD/EXTENSION CURVE 3 /A
& HYSTERESIS LOOP / A
180 AFTER 120 LOADINGS
TO 5090 OF RATED {
BREAKING FORCE . 1SO CURVE FIRST
§ LOADING
o] CURVE
: 160 /
[/ ]
- S 7E R1921
. PP RmivZi /
L 140 / /
! r4 /)
iad < 120 ‘?
z /Mlmw@wm%.
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i u 0 e
8 100 i ] 37 77777
oy
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2 S~
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M Hom e
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.4 3 : ,
massa :+ 450 .10 lto( d:eP?ancJ. 2.50 m
Vs as
j 7o |
*
e . e ] TS.ZO m
l .
®e ° Py ® ® 6 —_—_.
' J
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1g.0om N l s 2550 m i
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1
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ol
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