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1. INLEIDING 
I n h e t voorafgaande onderzoek i s gezocht naar een o p l o s s i n g 
voor de problemen d i e de bodemdaling i n het E k o f i s k v e l d i n de 
Noordzee met z i c h meebrengt. Het probleem w a a r b i j het h i e r orn 
gaat i s dat door de bodemdaling de p l a t f o r m s i n steeds d i e p e r 
wordend water komen t e s t a a n . H i e r d o o r wordt de a f s t a n d tussen 
het gemiddelde zeeniveau en de d e c k s t r u c t u r e van de p l a t f o r m s 
steeds k l e i n e r . Daardoor wordt de kans dat i n een s t o r m een 
g o l f t o p h e t dek r a a k t steeds g r o t e r . I n j u l i 1987 z i j n de 
s t a l e n j a c k e t s met behulp van o p z e t s t u k k e n verhoogd met zes 
meter om de gevolgen van de bodemdaling t e compenseren. 

D i t onderzoek gaat over de m o g e l i j k h e i d om de g o l f h o o g t e i n een 
zware s t o r m t e r p l a a t s e van de p l a t f o r m s t e v e r l a g e n . D i t h e e f t 
n a m e l i j k het z e l f d e r e s u l t a a t a l s het verhogen van de 
d r a a g c o n s t r u c t i e s van de p l a t f o r m s , n a m e l i j k het v e r l a g e n van 
de kans dat een g o l f t o p de d e c k s t r u c t u r e van één van•de 
p l a t f o r m s z a l r a k e n . D i t i s n o d i g omdat anders schade aan de 
P l a t f o r m s kan o n t s t a a n en mensenlevens i n gevaar worden 
g e b r a c h t . Om h e t z e l f d e r e s u l t a a t t e b e r e i k e n a l s door het 
verhogen van de p l a t f o r m s met zes meter wordt b e r e i k t moet de 
maximum g o l f h o o g t e i n een h o n d e r d j a r i g e s t o r m i n h e t g e b i e d 
r o n d de p l a t f o r m s met 12 meter worden v e r l a a g d , van 26 meter 
t o t 14 meter. I n het tweede d e e l v e r s l a g was gebleken dat h e t 
g o l f b r e k e r s y s t e e m bestaande u i t een g r o o t a a n t a l b o l v o r m i g e 
b oeien z o a l s weergegeven i n f i g u u r 2.3 de b e s t e o p l o s s i n g was 
voor h e t probleem van de bodemdaling i n het E k o f i s k v e l d . De 
b e d o e l i n g van h e t onderzoek i s om t e k i j k e n of deze o p l o s s i n g 
een goed a l t e r n a t i e f i s voor h e t o p v i j z e l e n van de p l a t f o r m s , 
en of h e t toepassen van een g o l f b r e k e r i n p l a a t s van het 
o p v i j z e l e n t o t een k o s t e n b e s p a r i n g had g e l e i d . 

U i t h e t voorgaande onderzoek b l e e k dat de boeien van het 
g o l f b r e k e r s y s t e e m een diameter van ongeveer 12 meter moeten 
hebben. I n t o t a a l z i j n er 500 t o t 850 boeien n o d i g . De 
d o o r v a a r d i e p t e boven de b o e i e n wordt 9 meter. De t o t a l e l e n g t e 
van h e t g o l f b r e k e r s y s t e e m wordt 2400 meter. De w a t e r d i e p t e i n 
het E k o f i s k v e l d i s ongeveer 73 meter. I n h e t tweede 
d e e l v e r s l a g werden a l s nader t e onderzoeken aspecten genoemd: 

- M a t e r i a a l k e u z e en levensduur van de b o e i . 
- C o n s t r u c t i e m e t h o d e van de b o e i 
- Type v e r a n k e r i n g van de b o e i . 
- Gedrag van de v e r a n k e r i n g met een w i s s e l e n d e b e l a s t i n g . 
- A a n s l u i t i n g van de a n k e r l i j n op de v e r a n k e r i n g . 
- A a n s l u i t i n g van de a n k e r l i j n op de b o e i . 
- Methode van i n s t a l l a t i e van de b o e i . 
- O p t i m a l i s e r i n g van het a a n t a l boeien en van de a f m e t i n g e n van 

de b o e i e n i n r e l a t i e t o t de t o t a l e k o s t e n . 
Deze aspecten z u l l e n i n d i t d e e l v e r s l a g aan de orde komen. 
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2. AFMETINGEN VAN DB BOEI EN VAN HET GOLFBREKERSYSTEEM 

U i t h e t voorafgaande onderzoek i s gebleken dat de b o e i een 
diameter van ongeveer 12 meter z a l moeten hebben. Het kan 
ec h t e r a a n t r e k k e l i j k e r z i j n om boeien van 10 meter diameter toe 
t e passen omdat dan de opwaartse k r a c h t d i e door de boeien 
wordt u i t g e o e f e n d b i j n a wordt g e h a l v e e r d . Het a a n t a l boeien wat 
dan n o d i g i s neemt e c h t e r met ongeveer een f a c t o r 2 t o e . Het 
rendement van de e n e r g i e o n t t r e k k i n g neemt t o e b i j een k l e i n e r e 
massa van de b o e i . Er moet dus g e t r a c h t worden de bo e i zo l i c h t 
m o g e l i j k t e c o n s t r u e r e n . De r e l a t i e v e massa van de b o e i , de 
massa van de b o e i gedeeld door de massa van het v e r p l a a t s t e 
water z a l 0.1 of k l e i n e r moeten z i j n . B i j een r e l a t i e v e massa 
van 0.1 kunnen de boeien nog u i t s t a a l worden g e c o n s t r u e e r d . 
B i j een k l e i n e r e r e l a t i e v e massa z a l er met k u n s t s t o f f e n moeten 
worden gewerkt. B i j een r e l a t i e v e massa van 0.05 i s het 
rendement 22 p r o c e n t g r o t e r dan b i j een r e l a t i e v e massa van 0.1 
. Het b l i j k t ook dat de a n k e r l i j n l e n g t e van 60 meter g r o t e r i s 
dan de a n k e r l i j n l e n g t e w a a r b i j het maximum rendement m o g e l i j k 
i s ( z i e f i g u u r 2 .1). D i t komt doordat de b o e i met z i j n 
v e r a n k e r i n g b i j een a n k e r 1 i j n l e n g t e van 60 meter n i e t o p t i m a a l 
op de p i e k f r e q u e n t i e van het spectrum i s afgestemd. Het kan dus 
v o o r d e l i g z i j n om het a a n g r i j p i n g s p u n t van de a n k e r l i j n op de 
v e r a n k e r i n g een e i n d boven de zeebodem t e l a t e n u i t s t e k e n zodat 
de a n k e r l i j n l e n g t e k l e i n e r kan worden gemaakt. De a n k e r l i j n e n 
van de boeien kunnen ook op een bepaalde hoogte boven de 
zeebodem met h o r i z o n t a l e l i j n e n aan e l k a a r worden gekoppeld 
waardoor h e t s c h a r n i e r p u n t omhoog wordt g e b r a c h t . Door het 
g r o t e a a n t a l boeien en de golven d i e u i t v e r s c h i l l e n d e 
r i c h t i n g e n komen i s d i t e c h t e r een i n g e w i k k e l d e c o n s t r u c t i e . 
Het v e r a n k e r i n g s s y s t e e m van de boeien i s dan ook n i e t meer 
o n a f h a n k e l i j k per b o e i . A l s één anker b e z w i j k t kan d i t l e i d e n 
t o t h e t b e z w i j k e n van de o v e r i g e ankers. Het mid d e l p u n t van de 
boeien b e v i n d t z i c h 15 meter onder water. B i j een w a t e r d i e p t e 
van 75 meter en boeien met een diameter van 12 meter r e s u l t e e r d 
d i t i n een a n k e r l i j n l e n g t e van 54 meter t o t aan de zeebodem. 

De maximum g o l f h o o g t e i n een h o n d e r d j a r i g e s t o r m kan een hoogte 
hebben tussen de 9.9 en 26 meter, a f h a n k e l i j k van de 
v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g van de g o l v e n . Over een s e c t o r van 90 
graden i s deze g o l f h o o g t e g r o t e r dan 14 meter, n a m e l i j k a l s de 
golv e n u i t de r i c h t i n g e n tussen Noord - Noord-Oost en West-
Noord-West komen. De groep p l a t f o r m s i n h et E k o f i s k v e l d h e e f t 
een t o t a l e l e n g t e van 1200 meter. De as door h e t 
p l a t f o r m s t e l s e l l o o p t i n Noord - N o o r d - W e s t e l i j k e r i c h t i n g , 
( z i e ook f i g u u r 2 .2). Het g o l f b r e k e r s y s t e e m v e r l a a g t de 
g o l f h o o g t e t o t 14 meter of minder. B i j een maximum g o l f h o o g t e 
van 26 meter moet d a a r b i j 71 p r o c e n t van de g o l f e n e r g i e 
o n t t r o k k e n worden. B i j boeien van 12 meter diameter met een 
r e l a t i e v e massa van 0.1, een a n k e r l i j n l e n g t e van 54 meter en 
een o n d e r l i n g e a f s t a n d van 50 meter z i j n er daarvoor 16 r i j e n 
b o e ien n o d i g . D i t g r o t e a a n t a l r i j e n i s a l l e e n n o d i g voor de 
r i c h t i n g w a a r u i t de g o l f met een g o l f h o o g t e van 26 meter kan 
komen. 
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r : s t r a a l v/d b o e i 
h: w a t e r d i e p t e 
d: v e r a n k e r i n g s d i e p t e 

^ sp: a f s t a n d tussen de 
eps I middelpunten van de 

boeien 
0,3 -j- 1: a n k e r l i j n l e n g t e , 

0_05 tussen het 
n 0 1 ^ / + ^ + ^ - f _ - t — T *'" — - + ~ 1 s c h a r n i e r p u n t en het 

0,1 f 

m i d d e l p u n t v/d b o e i 
r e l a t i e v e massa, 
massa boei/massa 
v e r p l a a t s t e zeewater 

i 1 1 1 1 1 i eps: rendement van één r i j 
25 30 35 1,Q 45 50 55 GO L[m] b o e i e n ; f r a c t i e v/d 
r = 6 m h = 75m d = 15msp = 25m g o l f e n e r g i e d i e één 

r i j b o eien o n t t r e k t 

F i g u u r 2.1: I n v l o e d van de anker l i j n l e n g t e op h e t rendement 
van de e n e r g i e o n t t r e k k i n g van de b o e i 

Voor de bescherming van het p l a t f o r m s t e l s e l voor g o l v e n u i t 
andere r i c h t i n g e n kan met een k l e i n e r a a n t a l r i j e n boeien 
worden v o l s t a a n . Er moet wel r e k e n i n g worden gehouden met 
d i f f r a c t i e langs de einden van de g o l f b r e k e r . De g o l f h o o g t e b i j 
h e t u i t e r s t e f l a r e p l a t f o r m v e r o o r z a a k t door d i f f r a c t i e en door 
de g o l f b r e k e r d o o r g e l a t e n g o l f moeten k l e i n e r z i j n dan 14 
meter. D i t kan worden b e r e i k t door de c o n f i g u r a t i e weergegeven 
i n f i g u u r 2.3. De g o l f b r e k e r h e e f t d a a r b i j i n het midden 16 
r i j e n b o e i e n , en aan de u i t e i n d e n 10 t o t 11 r i j e n b o e i e n . I n 
t o t a a l z i j n er dan 700 boeien n o d i g voor de g o l f b r e k e r . 

De d i f f r a c t i e i s berekend aan de hand van een n i e t d o o r l a t e n d e 
g o l f b r e k e r w a a r b i j naderhand de e n e r g i e van de d o o r g e l a t e n g o l f 
b i j de e n e r g i e van de g e d i f f r a c t e e r d e g o l f i s o p g e t e l d . D a a r u i t 
i s dan de r e s u l t e r e n d e g o l f h o o g t e b e p a a l d . D i t i s een 
b e n a d e r i n g , een g o l f b r e k e r bestaande u i t een v e l d boeien i s 
n i e t smal en h e e f t ook geen d u i d e l i j k e i n d e . I n f i g u u r 2.2 i s 
weergegeven wat de g o l f h o o g t e wordt b i j het z u i d e l i j k s t e f l a r e 
p l a t f o r m . I n de f i g u u r i s ook weergegeven i s hoe het v e r l o o p i s 
van de maximum g o l f h o o g t e over de v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n . Het 
b l i j k t dat a l s de g o l v e n u i t W e s t e l i j k e r i c h t i n g e n komen de 
g o l f h o o g t e b i j h e t Z u i d e l i j k e f l a r e p l a t f o r m 16.6 meter i s i n 
p l a a t s van de gewenste 14 meter. Om de g o l f h o o g t e b i j het f l a r e 
p l a t f o r m t e v e r l a g e n t o t 14 meter z i j n e c h t e r v e e l meer boe i e n 
n o d i g . Het i s economischer om h e t f l a r e p l a t f o r m t e 
v e r s t e v i g e n . De enige f u n c t i e d i e h e t p l a t f o r m h e e f t i s 
n a m e l i j k h e t ondersteunen van de f l a r e mast. Aanpassingen aan 
h e t p l a t f o r m kunnen daarom m a k k e l i j k p l a a t s v i n d e n . 
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B i j een d e f i n i t i e f g o l f b r e k e r ontwerp moet er wel r e k e n i n g 
worden gehouden met p i j p l e i d i n g e n en kabels d i e over de 
zeebodem l o p e n . D i t h o e f t e c h t e r geen probleem t e z i j n omdat de 
v e r a n k e r i n g s p u n t e n 50 meter u i t e l k a a r l i g g e n , en er dus 
g e m a k k e l i j k een c o r r i d o r van 40 meter b r e e d t e v r i j g e h o u d e n kan 
worden. Bevoorradingsschepen z u l l e n ook geen h i n d e r ondervinden 
van de g o l f b r e k e r omdat er een voldoende d o o r v a a r d i e p t e 
aanwezig i s . Voor anker gaan i n het g e b i e d van de g o l f b r e k e r i s 
e c h t e r n i e t m o g e l i j k . 

zonder rie gol f breker 
met g o l f b r e k e r 

F i g u u r 2.2: P o s i t i e van het g o l f b r e k e r s y s t e e m ; 
g o l f h o o g t e n en d i f f r a c t i e . 
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F i g u u r 2.3: Ontwerp voor een g o l f b r e k e r s y s t e e m . 
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3. KRACHTEN OP DE BOEI EN ZIJN VERANKERING 
De k r a c h t e n d i e op de b o e i worden u i t g e o e f e n d kunnen worden 
onderscheiden i n twee groepen, n a m e l i j k de k r a c h t e n d i e de 
golv e n op de b o e i u i t o e f e n e n en de k r a c h t e n t e n gevolge van het 
d r i j f v e r m o g e n van de b o e i . De g o l f k r a c h t b e s t a a t u i t een 
snelheidscomponent t e n gevolge van de weerstand van de b o e i en 
een v e r s n e l l i n g s c o m p o n e n t t e n gevolge van de w a t e r v e r p l a a t s i n g 
van de b o e i . De k r a c h t t e n gevolge van het d r i j f v e r m o g e n van de 
bo e i b e s t a a t u i t een s t a t i s c h e opwaarts g e r i c h t e k r a c h t , en een 
dynamische h o r i z o n t a l e k r a c h t t e n gevolge van de u i t w i j k i n g van 
de b o e i . Deze l a a t s t e k r a c h t kan ook gez i e n worden a l s de 
v e e r k r a c h t d i e de b o e i weer t e r u g b r e n g t i n z i j n 
e v e n w i c h t s s t a n d , de s t a n d w a a r b i j de a n k e r l i j n v e r t i c a a l l o o p t . 

Een b o e i met een diameter van 12 meter h e e f t een 
w a t e r v e r p l a a t s i n g van 905 kubiek e meter water. B i j een 
r e l a t i e v e massa van 0.1 r e s u l t e e r t d i t i n een opwaartse k r a c h t 
van 8.2 MN. B i j g e b r u i k van a n k e r k e t t i n g e n z a l de massa van 54 
meter k e t t i n g ongeveer 25 t o n worden, een v e r t i c a l e n e e rwaartse 
k r a c h t van 245 kN. De maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e de 
v e r a n k e r i n g moet opnemen hangt af van de u i t w i j k i n g van de b o e i 
u i t z i j n e v e n w i c h t s s t a n d . Deze u i t w i j k i n g a l s f u n c t i e van de 
g o l f f r e q u e n t i e i s u i t t e rekenen met behulp van h e t 
computerprogramma waarmee ook h e t rendement van de boeien wordt 
berekend. Met het programma wordt de o v e r d r a c h t s f u n c t i e 
berekend; de v e r h o u d i n g tussen de bewegingsamplitude van de 
w a t e r d e e l t j e s en de bewegingsamplitude van de b o e i , en ook het 
f a s e v e r s c h i l t u s s e n de s n e l h e i d van de w a t e r d e e l t j e s en de 
s n e l h e i d van de b o e i . D i t i s ook i n f i g u u r 3.1 weergegeven voor 
de b o e i met 12 meter d i a m e t e r , een r e l a t i e v e massa van 0.1 en 
een a n k e r l i j n l e n g t e van 54 m. 

flHzl 

F i g u u r 3.1: O v e r d r a c h t s f u n c t i e van d e . u i t w i j k i n g van de b o e i . 
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De k r a c h t e n op de b o e i t e n gevolge van de g o l v e n kunnen worden 
bepaald u i t de Morison v e r g e l i j k i n g . De b o e i en z i j n 
v e r a n k e r i n g z a l d a a r b i j t e n m i n s t e een g o l f met een g o l f h o o g t e 
van 26 meter moeten kunnen weerstaan. B i j een g o l f van 26 meter 
g o l f h o o g t e en een g o l f l e n g t e van 276 meter i s de maximale 
s n e l h e i d van de w a t e r d e e l t j e s op een d i e p t e van 15 meter onder 
de w a t e r s p i e g e l 4.36 m/s. De maximale v e r s n e l l i n g van de 
w a t e r d e e l t j e s op d i e d i e p t e i s 2.06 m/s 2. De s n e l h e i d s term van 
de Morison v e r g e l i j k i n g wordt dan 277 kN, en de 
v e r s n e l l i n g s t e r m 672 kN. Deze twee k r a c h t e n z i j n rr/2 u i t f a s e . 
De maximale k r a c h t op de b o e i en z i j n v e r a n k e r i n g t r e e d t op a l s 
de b o e i z i j n g r o o t s t e h o r i z o n t a l e u i t w i j k i n g h e e f t . De 
v e r s n e l l i n g s k r a c h t i s dan v e r t i c a a l opwaarts g e r i c h t , en de 
s n e l h e i d s k r a c h t h o r i z o n t a a l i n de r i c h t i n g van de u i t w i j k i n g 
z o a l s weergegeven i n f i g u u r 3.2. D i t komt omdat de beweging van 
de b o e i ongeveer T T/2 u i t fase i s met de beweging van de 
w a t e r d e e l t j e s . 

Het b l i j k t dat voor de p i e k p e r i o d e van 13.3 seconden de 
bewegingsamplitude van een b o e i met een r e l a t i e v e massa van 0.1 
en een a n k e r l i j n l e n g t e van 60 meter 3.5 maal zo g r o o t i s a l s de 
bewegingsamplitude van de w a t e r d e e l t j e s . B i j een s i n u s v o r m i g e 
g o l f met een g o l f h o o g t e van 26 meter en een g o l f l e n g t e van 276 
meter i s de bewegingsamplitude van de w a t e r d e e l t j e s 15 meter 
onder de z e e s p i e g e l 9.24 meter. De maximale u i t w i j k i n g van de 
b o e i wordt dus 32.3 meter. Deze bewegingsamplitude zou dus 
optreden a l s de e x c i t a t i e van de b o e i zou bestaan u i t een 
s i n u s v o r m i g e g o l f t r e i n met een g o l f h o o g t e van 26 meter, en een 
g o l f l e n g t e van 276 meter. De e x c i t a t i e d i e op z a l t r e d e n i s 
e c h t e r een c o m b i n a t i e van g o l v e n met v e r s c h i l l e n d e g o l f l e n g t e n 
en g o l f h o o g t e n w a a r b i j door i n t e r f e r e n t i e g o l f p i e k e n met een 
g o l f h o o g t e van 26 meter kunnen o n t s t a a n . De s i t u a t i e d i e i n 
f i g u u r 3.2 aan de l i n k e r z i j d e i s weergegeven s t e l t dus een 
extreme s i t u a t i e voor. Aan de r e c h t e r z i j d e van f i g u u r 3.2 i s de 
s i t u a t i e weergegeven w a a r b i j de e x c i t a t i e p l a a t s v i n d t door een 
s i n u s v o r m i g e g o l f t r e i n met een g o l f l e n g t e van 276 meter en een 
g o l f h o o g t e van 14 meter. Deze g o l f h o o g t e van 14 meter komt 
overeen met de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e d i e h o o r t b i j de 
z e e t o e s t a n d w a a r b i j de maximum g o l f h o o g t e van 26 meter kan 
o p t r e d e n . De h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van de v e r a n k e r i n g i s dan 
ongeveer de h e l f t k l e i n e r dan b i j een s i n u s v o r m i g e g o l f t r e i n 
met een g o l f h o o g t e van 26 meter doordat de h o r i z o n t a l e 
u i t w i j k i n g van de b o e i ongeveer de h e l f t k l e i n e r i s . 



-8,2 MN 7 m ~362KN 

269 KN 

225 KN 

a =• 2,06 m/s1 

u = 4,36 m/s 

L = 276m : g o l f l e n g t e 

i = 0,11 r e l a t i e v e massa 

5,76 MN H = 26 ffi '• g o l f h o o g t e 
e x t r e m e s i t u a t i e 

S.6MN 

F i g u u r 3.2: Krachten 

80KN 

225 KN 

azz l / lm /s 1 " : v e r s n e l l i n g wa te r 
u = 2,35m/s : s n e l h e i d w a t e r 

" W W H = U r n 

8,4 MN 

een g o l f h o o g t e van 14 en 26 meter 

I n f i g u u r 3.2 i s de a f s t a n d tussen de boeien 35 meter. I n h e t 
ontwerp z o a l s weergegeven i n f i g u u r 2.3 i s d i t v e r g r o o t t o t 50 
meter. 
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Het b l i j k t dat de maximale v e r t i c a l e k r a c h t op de v e r a n k e r i n g 
8.6 MN i s . De maximaal optredende h o r i z o n t a l e k r a c h t z a l tussen 
de 2.63 en 5.76 MN i n l i g g e n . De v e r t i c a l e k r a c h t v a r i e e r t 
gedurende de g o l f p e r i o d e tussen de 7.3 en 8.6 MN. D i t i s b i j 
een g o l f p e r i o d e van 13.3 seconden. Deze v e r t i c a l e k r a c h t kan 
dus a l s s t a t i s c h worden beschouwd. De h o r i z o n t a l e k r a c h t op de 
v e r a n k e r i n g i s e c h t e r v o l l e d i g dynamisch. De k r a c h t i n de 
a n k e r l i j n v a r i e e r t t u ssen de 8.2 en 10.5 MN. Deze k r a c h t kan 
ook a l s s t a t i s c h worden beschouwd. ( I n verband met v e r m o e i i n g ) . 

De i n v l o e d van g e t i j s t r o m i n g op het rendement van de 
e n e r g i e o n t t r e k k i n g door de b o e i i s g e r i n g . B i j een 
s t r o o m s n e l h e i d van 1 m/s i s de k r a c h t d i e t e n gevolge van de 
weerstand wordt u i t g e o e f e n d op de b o e i 14.6 kN. De u i t w i j k i n g 
van de b o e i u i t z i j n m i d d e n p o s i t i e d i e h i e r d o o r wordt 
v e r o o r z a a k t i s 0.1 m. De i n v l o e d h i e r v a n op de beweging van de 
b o e i b i j e x c i t a t i e door de go l v e n i s t e v e r w a a r l o z e n . 

I n f i g u u r 3.3 i s het spectrum weergegeven van de r e l a t i e v e 
s n e l h e i d i n h e t kwadraat van een b o e i met een diameter van 12 
meter, een r e l a t i e v e massa van 0.1 en een a n k e r l i j n l e n g t e van 
54 meter. De e x c i t a t i e v i n d t p l a a t s door een JONSWAP 
g o l f s p e c t r u m met een p i e k p e r i o d e van 13.3 seconden, en een 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van 14 meter. 

F i g u u r 3.3: spectrum van het s n e l h e i d s v e r s c h i l tussen b o e i en 
water i n het kwadraat, ( r e l a t i e v e s n e l h e i d 2 ) 
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4. CONSTRUCTIE VAN DE BOEI 
Voor de c o n s t r u c t i e van de b o e i komen zowel s t a a l a l s 
k u n s t s t o f f e n i n aanmerking. S t a l e n boeien van 12 meter kunnen 
met bestaande t e c h n i e k e n gebouwd worden. Boeien van k u n s t s t o f 
met een d e r g e l i j k e diameter z i j n nog n i e t eerder t o e g e p a s t . Het 
v o o r d e e l van k u n s t s t o f i s dat het een l i c h t e s o o r t e l i j k massa 
h e e f t , waardoor de b o e i l i c h t e r g e c o n s t r u e e r d kan worden. A l s 
men de b o e i l i c h t e r c o n s t r u e e r t neemt h e t rendement van de 
e n e r g i e o n t t r e k k i n g per r i j boeien t o e en wordt h e t benodigde 
a a n t a l boeien k l e i n e r . B i j k u n s t s t o f boeien z i j n er ook geen 
problemen met c o r r o s i e . B i j s t a l e n boeien z a l er enige vorm van 
bescherming tegen c o r r o s i e moeten p l a a t s v i n d e n . 

4.1 S t a l e n b o e i e n 
De b o e i met een diameter van 12 meter h e e f t een 
w a t e r v e r p l a a t s i n g van 905 kubieke w a t e r , d i t i s 932.2-ton 
zeewater. B i j een r e l a t i e v e massa van 0.1 h e e f t de b o e i een een 
massa van 93.2 t o n , b i j een r e l a t i e v e massa van 0.05 h e e f t de 
bo e i een massa van 46.6 t o n . 93.2 t o n s t a a l komt overeen met 
11.87 k u b i e k e meter. A l s de b o e i a l l e e n a l s een b o l v o r m i g e 
s c h i l wordt gemaakt wordt de d i k t e van deze s t a l e n s c h i l 26 mm. 
De druk 15 meter onder de z e e s p i e g e l i s 151.4 kN/m2. Een s t a l e n 
b o l van s t a a l Fe 360 met een diameter van 12 meter en een 
wanddikte van 20 mm kan een homogene u i t w e n d i g e druk van 151.4 
kN/m2 weerstaan. Een b o l met een wanddikte van 26 mm kan een 
druk van 246.5 kN/m2 weerstaan. De druk i s e c h t e r n i e t 
homogeen, en de g o l f k r a c h t e n l e v e r e n ook een asymmetrische 
druk.'Deze druk t e n gevolge van de g o l v e n i s e c h t e r k l e i n e r dan 
10 kN/ma. De k r a c h t t e n gevolge van h e t d r i j f v e r m o g e n moeten 
worden o v e r g e b r a c h t naar de a n k e r l i j n . Deze k r a c h t g r i j p t aan 
i n h e t mi d d e l p u n t van de b o l . Vanaf h e t b e v e s t i g i n g s p u n t van de 
a n k e r l i j n z a l deze k r a c h t dus i n de wand van de b o l i n g e v o e r d 
moeten worden. H i e r v o o r z u l l e n v e r s t e v i g i n g s s c h o t t e n g e b r u i k t 
moeten worden. 

Men kan de b o e i ook u i t v o e r e n met een wanddikte van 10 mm, 
i n g e d e e l d i n compartimenten met behulp van dw a r s s c h o t t e n . B i j 
t o e p a s s i n g van 3 c i r c e l v o r m i g e s c h o t t e n met een diameter van 12 
meter, en 6 c i r c e l v o r m i g e s c h o t t e n met een diameter van 10 
meter en een wandd i k t e van 10 mm i s er 86.5 t o n s t a a l n o d i g . Er 
i s dan nog 6.7 t o n s t a a l over om de a a n s l u i t i n g op de a n k e r l i j n 
en de i n s t a l l a t i e voor h e t b a l l a s t e n mee t e c o n s t r u e r e n , ( z i e 
ook f i g u u r 4.1.1). Deze b a l l a s t i n s t a l l a t i e z a l v e e l 
u i t g e b r e i d e r z i j n dan b i j de b o e i zonder s c h o t t e n De b o e i 
b e s t a a t dan u i t t o t a a l 64 compartimenten. D i t v e r g r o o t de 
v e i l i g h e i d tegen h e t z i n k e n van de b o e i door l e k r a k e n . Van de 
93.2 t o n d i e de b o e i mag wegen moet nog een g e d e e l t e 
g e r e s e r v e e r d worden b i j g e b r u i k van k a t h o d i s c h e p r o t e c t i e . De 
z i n k anodes d i e g e b r u i k t worden wegen 400 k i l o per s t u k . Om de 
bo e i met een diameter van 12 meter gedurende 25 j a a r t e 
beschermen tegen c o r r o s i e z i j n t e n m i n s t e 10 anodes n o d i g . B i j 
k a t h o d i s c h e p r o t e c t i e vormen de anodes dus een massa van meer 
dan 4 t o n . ( z i e ook b i j l a g e 7 ) . 
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z i j a a n z i c h t (doors nede) v o o r a a n z i c h ' i 

h i j s o o g 

b a l l a s t k l e p p e n 
w a n d 10 mm staal 

F i g u u r 4.1.1: S t a l e n b o e i u i t g e v o e r d met d w a r s s c h o t t e n . 

Men kan de boeien ook u i t 10 mm s t a a l maken a l s een b o l met 
inwendige v e r s t i j v i n g s r i b b e n met een hoogte van 25 cm. Deze 
r i b b e n kunnen dan om de 50 cm g e p l a a t s t worden, z o a l s 
weergegeven i n f i g u u r 4.1.2. De 75 r i b b e n kunnen i n v e r t i c a l e 
r i c h t i n g worden g e p l a a t s t w a a r b i j 
v e r s t i j v i n g s r i n g e n worden t o e g e p a s t . De 10 mm 
t o n , de 75 v e r s t i j v i n g s r i b b e n 27.7 t o n . Er 
44.1 t o n s t a a l b e s c h i k b a a r voor 
v e r s t i j v i n g s r i n g e n , de a a n s l u i t i n g op de 
b a l l a s t i n s t a l l a t i e . Een d e r g e l i j k e u i t v o e r i n g 
e c h t e r zeer a r b e i d s i n t e n s i e f om t e c o n s t r u e r e n 

ook h o r i z o n t a l e 
s c h i l weegt 35.5 

i s dus i n t o t a a l 
de h o r i z o n t a l e 

a n k e r l i j n en de 
van de b o e i i s 

De twee bovenstaande typen boeien z i j n u i t g e v o e r d a l s p e r f e c t e 
b o l l e n . Om een d e r g e l i j k e bolvorm t e maken moeten de h u i d p l a t e n 
een kromming i n twee r i c h t i n g e n k r i j g e n . De h u i d p l a t e n moeten 
h i e r v o o r s p e c i a a l g e p e r s t worden. Men.kan de boeien ook op een 
eenvoudiger manier c o n s t r u e r e n door er een veelhoek van t e 
maken, of u i t s t a a l p l a t e n t e c o n s t r u e r e n d i e s l e c h t s i n één 
r i c h t i n g g e w a l s t hoeven t e worden. ( Z i e ook f i g u u r 4.1.3). U i t 
maakt de p r o d u c t i e van de boeien eenvoudiger en z a l dus l e i d e n 
t o t een k o s t e n b e s p a r i n g . De Cd waarde van de b o e i e n , en dus de 
weerstand, i s n i e t echt k r i t i s c h , h e t rendement van de boeien 
b l i j f t b i j een g r o t e r e Cd waarde v r i j w e l g e l i j k . Er z a l wel 
moeten worden g e c o n t r o l e e r d wat de i n v l o e d van een n i e t 
p e r f e c t e b o l v o r m op de Cm waarde i s . B i j een toename van de 
toegevoegde massa neemt h e t rendement van de boeien d u i d e l i j k 
a f . ( Z i e ook d e e l v e r s l a g 2 ) . 
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Er i s b i j de bovenstaande berekeningen van u i t gegaan dat de 
l u c h t i n de b o e i onder a t m o s f e r i s c h e druk s t a a t . Het i s ook 
m o g e l i j k om l u c h t onder o v e r d r u k i n de boeien aan t e brengen. 
B i j een o v e r d r u k van twee bar i n de b o e i wordt de u i t w e n d i g e 
w a t e r d r u k a l v o l l e d i g gecompenseerd. De s t e r k t e van de boeien 
kan dan v o l l e d i g t e n goede komen aan het opnemen van de 
g o l f k r a c h t e n . Het onder o v e r d r u k z e t t e n van de boeien kan goed 
gecombineerd worden met h e t b a l l a s t s y s t e e m . A l s men de boeien 
e e r s t a f z i n k t t o t de v e r a n k e r i n g s d i e p t e door ze t e b a l l a s t e n 
met zeewater kan men hem dan o n t b a l l a s t e n met p e r s l u c h t . A l s de 
bo e i dan v o l l e d i g o n t b a l l a s t i s de inwendige druk g e l i j k aan de 
u i t w e n d i g e w a t e r d r u k . Het i s ook m o g e l i j k de boeien v o l t e 
schuimen met kunstschuim nadat ze v e r a n k e r d z i j n . Dan wordt de 
v e i l i g h e i d tegen z i n k e n en ook de s t i j f h e i d van de boeien 
v e r g r o o t . De boeien z i j n dan e c h t e r n i e t meer voor 
onderhoudswerkzaamheden van hun v e r a n k e r i n g t e v e r w i j d e r e n 
omdat ze n i e t meer g e b a l l a s t kunnen worden. 

B i j s t a l e n boeien z a l bescherming tegen c o r r o s i e moeten 
p l a a t s v i n d e n . D i t kan gebeuren door k a t h o d i s c h e p r o t e c t i e met 
zinkanodes of door een g e s c h i k t e c o a t i n g van de b o e i e n . De 
zinkanodes kunnen aan de b u i t e n z i j d e van de boe i e n aangebracht 
worden omdat h e t rendement van de boeien n i e t e r g g e v o e l i g i s 
voor k l e i n e v e r a n d e r i n g e n i n de cd waarde. Er z a l wel 
g e c o n t r o l e e r d moeten worden of de hoge s n e l h e i d s v e r s c h i l l e n 
tussen de w a t e r d e e l t j e s en de boeien n i e t t o t excessieve 
c o r r o s i e van de boeien of van de zinkanodes l e i d t . 

De a a n g r o e i van zeeorganismen op de boeien z a l b e p e r k t moeten 
worden. De i n v l o e d op de weerstand i s n i e t van b e l a n g , maar de 
i n v l o e d op de massa van de boeien w e l . B i j een toenemende massa 
neemt h e t rendement van de boeien a f . Een g e s c h i k t e " a n t i 
f o u l i n g " kan de boeien tegen a a n g r o e i beschermen. Een a a n g r o e i 
van 5 t o n aan zeeorganismen, 5 p r o c e n t van de massa van de 
boe i e n , i s nog t o e l a a t b a a r i n verband met het rendement. 

z i j a a n z i c h t (doors nede) 

nd 10 mm staal 

b o v e n a a n z i c h t 

- | I p - - 0.5 m 

0,25m 

r s t i j v i n g s r i b b e n 10mm s t a a l 25cm hoog 

F i g u u r 4.1.2: S t a l e n b o e i u i t g e v o e r d met v e r s t i j v i n g s r i b b e n 
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b o v e n a a n z i c h t 

F i g u u r 4.1.3: S t a l e n b o e i met a f w i j k e n d e vormgeving. 

4.2 K u n s t s t o f b o e i e n 
Onder k u n s t s t o f boeien v a l l e n zowel g l a s v e z e l v e r s t e r k t e 
k u n s t s t o f boeien a l s gewapende rubber b o e i e n . Het e e r s t e type 
i s vormvast, t e r w i j l het tweede t y p e een f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e 
i s . 

4.2.1 Rubber boeien 
Men kan boeien van n a t u u r r u b b e r maken w a a r b i j h e t rubber 
gewapend wordt met n y l o n of s t a a l k a b e l s . De b o e i wordt dan met 
een o v e r d r u k aan l u c h t g e v u l d . Een inwendige druk van 2.5 bar 
op 15 meter d i e p t e i s voldoende. Er z a l i n de l o o p der t i j d wel 
e n i g d r u k v e r l i e s z i j n d oordat het rubber n i e t a b s o l u u t d i c h t 
i s . Het d r u k v e r l i e s per t i j d s e e n h e i d , d p / d t , van een b o e i met 
g r o t e diameter i s e c h t e r k l e i n e r dan van een b o e i met een 
k l e i n e diameter omdat het o p p e r v l a k van de b o e i e v e n r e d i g i s 
met de diameter i n het kwadraat en het volume e v e n r e d i g i s met 
de diameter t o t de derde macht. B i j v u l l e n met l u c h t zou op z i j n 
hoogst één keer i n de v i j f j a a r n o d i g z i j n . N a t u u r r u b b e r h e e f t 
i n zeewater ook een lange l e v e n s d u u r . Autobanden b l e k e n na 40 
j a a r i n het zeewater gelegen t e hebben nog i n goede t o e s t a n d t e 
z i j n . Doordat de bovenkant van de b o e i 9 meter onder water i s 
z i j n er ook geen problemen met u l t r a v i o l e t l i c h t . De massa van 
rubber i s 1200 t o t 1500 kg per k u b i e k e meter. B i j een 
r e l a t i e v e massa van 0.05 zou de b o e i van 12 meter diameter 46.6 
t o n mogen wegen. D i t komt overeen met 31 kubieke meter r u b b e r . 
De wanddikte van een b o e i van 12 meter diameter zou dan 
ongeveer 7 cm kunnen z i j n . 
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De a a n s l u i t i n g van de a n k e r l i j n op de boe i e n g e e f t b i j een 
b o l v o r m i g e b o e i problemen. De n y l o n of s t a l e n wapeningsdraden 
z u l l e n aan het b e v e s t i g i n g s p u n t van de a n k e r l i j n vastgemaakt 
moeten worden, zodanig dat de b o e i z i j n b o l v o r m behoudt. D i t 
kan gebeuren z o a l s weergegeven i n f i g u u r 4.2.1. De 
wapeningsdraden z u l l e n wel beschermd moeten worden tegen h e t 
zeewater. De rubber b o e i kan worden u i t g e r u s t met v e n t i e l e n om 
hem met l u c h t t e v u l l e n . Omdat het een f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e i s 
kan h i j samen met anker en a n k e r l i j n l e e g worden geïnstalleerd 
zod a n i g dat h i j een g e r i n g d r i j f v e r m o g e n h e e f t . Na de 
i n s t a l l a t i e kan h i j v i a een l u c h t l e i d i n g worden g e v u l d . 

De rubber b o e i v e r t o o n t g e l i j k e n i s met de "underwater l i f t i n g 
a i r bag", d i e ook i n geheel g e s l o t e n vorm v e r k r i j g b a a r z i j n . 
Een 35 tons "underwater l i f t i n g a i r bag" i s weergegeven i n 
f i g u u r 4.2.2. Deze i s e c h t e r u i t p o l y e s t e r en P.V.C. gemaakt en 
h e e f t een diameter van 4 meter. De rubber b o e i e n i n het E k o f i s k 
v e l d z u l l e n een d r i j f v e r m o g e n van 885 t o n hebben, en een 
diameter van 12 meter. 

v e n t i e l 

w a p e n i n g s • 
ij n e n 

a n k e r l i j n a a n s l u i t i n g 

F i g u u r 4.2.1: Rubber b o e i F i g u u r 4.2.2: Underwater l i f t i n g 
a i r b a g 
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4.2.2 G l a s v e z e l v e r s t e r k t e k u n s t s t o f b o e i e n . 

G l a s v e z e l v e r s t e r k t e k u n s t s t o f boeien worden gemaakt van epoxy, 
met een wapening van g l a s v e z e l s . Ze z i j n v o l l e d i g 
z e e w a t e r b e s t e n d i g , en kunnen worden gemaakt voor een levensduur 
van 50 j a a r , i d e a a l voor deze t o e p a s s i n g . Boeien t o t een 
diameter van 7 meter z i j n t o t nu toe g e c o n s t r u e e r d . Voor boeien 
met een diameter van 12 meter z a l een c o n s t r u c t i e p l a a t s i n de 
omgeving van een waterweg moeten worden g e b r u i k t omdat de 
boeien aleen over water kunnen worden g e t r a n s p o r t e e r d . De 
boeien kunnen op twee v e r s c h i l l e n d e manieren worden 
g e c o n s t r u e e r d . Eén methode i s om g e b r u i k t e maken van een 
ne g a t i e v e of p o s i t i e v e mal waarop met de hand l a a g voor l a a 9 
a f w i s s e l e n d epoxy en g l a s v e z e l matten worden aangebracht. B i j 
deze methode z a l de bo e i i n delen gemaakt moeten worden d i e 
naderhand samengevoegd worden. B i j de andere methode wordt de 
bo e i machinaal, gemaakt. E e r s t wordt i n een mal een b o l van 
k u n s t s t o f s c h u i m gemaakt. Op deze b o l van schuim wordt 
v e r v o l g e n s k r u i s l i n g s i n epoxy g e d r e n k t e g l a s v e z e l s g e w i k k e l d 
onder een g e l i j k m a t i g e spanning. H i e r d o o r wordt een zeer s t e r k e 
c o n s t r u c t i e v e r k r e g e n . Nadeel van deze methode van c o n s t r u e r e n 
van de b o e i i s dat de b o e i m o e i l i j k e r t e i n s t a l l e r e n i s . De 
boe i i s dan n i e t meer t e b a l l a s t e n . Er z a l dan een mechanische 
methode moeten worden g e b r u i k t om de b o e i onder water t e 
ver a n k e r e n . 

De k u n s t s t o f boeien kunnen met een r e l a t i e v e massa van 0.05 
ge c o n s t r u e e r d worden. Het massa van de boeien i s dan 46.6 t o n . 
De ker n van de boeien kan gemaakt worden van Po l y u r e t h a a n 
schuim'. D i t schuim h e e f t een massa van 29 kg per kubieke meter. 
De t o t a l e k e r n weegt dan 26.2 t o n . De buitenwand van 24 mm 
d i k t e wordt gemaakt van g l a s v e z e l v e r s t e r k t epoxy met een massa 
van 1850 kg per kubiek e meter. Het P.U. schuim h e e f t een 
d r u k s t e r k t e van 120 kN/m2. De g l a s v e z e l v e r s t e r k t e epoxy 
b u i t e n l a a g h e e f t een t r e k s t e r k t e van 400 t o t 1250 N/mm2 b i j 
machinale p r o d u c t i e , en een t r e k s t e r k t e van 60 t o t 180 N/mm2 

b i j p r o d u c t i e met de hand. Omdat de boeien n i e t v i a de 
ba l l a s t m e t h o d e worden geïnstalleerd z u l l e n ze de v o l l e d i g e 
w a t e r d r u k moeten kunnen weerstaan, op 30 meter d i e p t e a l 300 
kN/m2. Deze w a t e r d r u k z a l g e d e e l t e l i j k door de kern van schuim 
opgenomen kunnen worden en ver d e r v i a de b o l w e r k i n g van de 
b u i t e n l a a g worden v e r w e r k t . 

B i j t o e p a s s i n g van h o l l e k u n s t s t o f boeien kan een wanddikte van 
50 mm worden gemaakt b i j een massa van de b o e i van 46.6 t o n . 
Als er p e r s l u c h t wordt g e b r u i k t om h et b a l l a s t w a t e r t e 
v e r w i j d e r e n h o e f t de b o e i a l l e e n de k r a c h t e n t e n gevolge van de 
golv e n en z i j n e i g e n beweging op t e nemen. Daardoor kan de 
wanddikte van de b o e i b e p e r k t b l i j v e n . Doordat h e t 
g l a s v e z e l v e r s t e r k t e epoxy een v e e l l a g e r e E-modulus h e e f t dan 
s t a a l , 9 MN/m2 i . p . v . 210 MN/m2, z a l b i j een u n i f o r m e 
u i t w e n d i g e b e l a s t i n g eerder p l o o i n g o p t r e d e n . De h o l l e b o e i i s 
dus n i e t g e s c h i k t om de wa t e r d r u k op 15 meter d i e p t e t e 
weerstaan. Het g l a s v e z e l v e r s t e r k t e epoxy i s meer g e s c h i k t 
t r e k op t e nemen dan om druk op t e nemen. 

om 
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B i j de met schuim gevulde b o e i wordt het i n epoxy g e d r e n k t e 
g l a s f i b e r onder spanning om de kern van schuim heen gewonden. 
Daardoor z a l de wand van g l a s f i b e r goed gesteund worden door de 
k e r n , en kan de wand n i e t door p l o o i i n g b e z w i j k e n . 

De b e v e s t i g i n g van de a n k e r l i j n aan de boeien kan b i j de met 
schuim gevulde k u n s t s t o f boeien v i a de k e r n p l a a t s v i n d e n . Door 
de b o e i heen kan men een b u i s van g l a s v e z e l v e r s t e r k t epoxy, of 
van s t a a l , p l a a t s e n w a a r i n de aramide k a b e l met epoxy wordt 
v a s t g e z e t . D i t moet dan a l op l a n d gebeuren, zodat op zee de 
aramide a n k e r l i j n a l l e e n aan de a n k e r z i j d e kan worden 
vastgemaakt. Men kan ook i n de k e r n van schuim een s t a l e n 
v e r a n k e r i n g s c o n s t r u c t i e i n g i e t e n d i e de opwaartse k r a c h t van de 
b o e i v i a h e t schuim aan de a n k e r l i j n kan overbrengen. 

B i j de h o l l e k u n s t s t o f boeien moet een a a n s l u i t i n g aan de 
buitenwand worden gemaakt van s t a a l of van g l a s v e z e l v e r s t e r k t 
k u n s t s t o f d i e de opwaartse k r a c h t kan overbrengen naar de 
a n k e r l i j n . Deze a a n s l u i t i n g z a l zwaar moeten worden u i t g e v o e r d 
omdat er een k r a c h t van 10 MN moet worden o v e r g e b r a c h t . 

s c h u i m g e v u l d e b o e i h o l l e b o e i 

F i g u u r 4.2.3: G l a s v e z e l v e r s t e r k t e k u n s t s t o f boeien 

De afweging welke t y p e b o e i h e t meest g e s c h i k t i s om toegepast 
t e worden i n h e t E k o f i s k v e l d z a l worden gemaakt i n h o o f d s t u k 
9; de c o n c l u s i e s . Daarvoor z u l l e n i n h o o f d s t u k 8 de k o s t e n van 
dé v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e m a t e r i a l e n en c o n s t r u c t i e m e t h o d e n 
v e r g e l e k e n worden. 
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5. DE ANKERLIJN 
De a n k e r l i j n moet b i j boeien met een r e l a t i e v e massa van 0.1 
een k r a c h t van maximaal 10 MN kunnen overbrengen. De minimale 
k r a c h t i n de a n k e r l i j n i s 8.2 MN. De v a r i a t i e i n de 
a n k e r l i j n k r a c h t i s s i n u s v o r m i g . De g r o o t s t e v a r i a t i e i n de 
a n k e r l i j n k r a c h t t r e e d t op b i j g o l v e n met een g r o t e g o l f h o o g t e 
en een p e r i o d e van r o n d de 13 seconden. De k r a c h t i n de 
a n k e r l i j n i s a l s s t a t i s c h t e beschouwen. T h e o r e t i s c h b l i j f t de 
a n k e r l i j n t i j d e n s de beweging van de b o e i r e c h t , en i s er een 
s c h a r n i e r p u n t b i j de zeebodem. Door de t r a a g h e i d en weerstand 
van de a n k e r l i j n z a l d i t e c h t e r n i e t geheel h e t ge v a l z i j n , en 
z i j n er meerdere s c h a r n i e r p u n t e n n o d i g om momenten i n de 
a n k e r l i j n t e v e r m i j d e n . H i e r v o o r kunnen a n k e r k e t t i n g e n g e b r u i k t 
worden, of f l e x i b e l e k u n s t s t o f l i j n e n . De a n k e r k e t t i n g e n kunnen 
u i t een g r o o t a a n t a l g e l i j k e schalmen b e s t a a n , of u i t meerdere 
r e c h t e s t a v e n d i e s c h a r n i e r e n d met e l k a a r z i j n verbonden. De 
levensduur van de a n k e r l i j n e n moet zo l a n g m o g e l i j k z i j n , 
i n d i e n m o g e l i j k 25 j a a r . Anders z u l l e n t i j d e n s de levensduur 
van de g o l f b r e k e r de a n k e r l i j n e n vervangen moeten worden. B i j 
700 a n k e r l i j n e n i s d i t een k o s t b a r e zaak. De a n k e r l i j n e n z u l l e n 
dus goed bestand moeten z i j n tegen c o r r o s i e en s l i j t a g e , 

5.1 A n k e r k e t t ingen 
Standaard a n k e r k e t t i n g e n z i j n goed v e r k r i j g b a a r , en dus ook 
b e t a a l b a a r . Nadeel van deze a n k e r k e t t i n g e n i s dat er een 
a a n z i e n l i j k e c o r r o s i e kan optred e n van 1.5 mm s t a a l per j a a r . 
De s l i j t a g e z a l wegens de k l e i n e o n d e r l i n g e beweging van de 
scha k e l s b e p e r k t b l i j v e n . De aanwezige k r a c h t van 8.2 MN z a l de 
a n k e r l i j n s t r a k houden. De volgende k e t t i n g e n z i j n toepasbaar: 

B o e i d i a m e t e r : 12m 10m 8m 

r e l a t i e v e massa: 0 .1 0 .1 0.05 

maximum k r a c h t : 10MN 6.2MN 3.5MN 

maximum b e l a s t i n g : 1020 t o n 633 t o n 357 t o n 

v e i l i g h e i d s f a c t o r : 2 1.5 2 1.5 2 1.5 

b r e a k l o a d : 2040 1530 1266 950 714 536 to n 

k e t t i n g k w a l i t e i t : Super 
c h a i n 

Grade 3 Grade 3 Grade 3 

k e t t i n g d i a m e t e r : 152 157 142 120 100 87 mm 

k e t t i n g l e n g t e : 54 54 58 58 61 61 m 

k e t t i n g m a s s a : 25.9 27.5 24.6 17.5 13.3 10.1 ton 
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I n bovenstaande t a b e l z i j n ook k e t t i n g m a t e n weergegeven voor 
boeien met een diameter van 10 en 8 meter om een 
k o s t e n v e r g e l i j k i n g i n Hoofdstuk 8 m o g e l i j k t e maken. Bid 
s t a n d a a r d a n k e r k e t t i n g e n wordt normaal voor de t o e l a a t b a r e 
b e l a s t i n g een v e i 1 i g n e i d s f a c t o r 1.5 op de b r e a k l o a d t o e g e p a s t . 
Voor een g r o t e r e v e i l i g h e i d tegen b e z w i j k e n kan een hogere 
v e i l i g h e i d f a c t o r worden toegepast z o a l s 2, ook weergegeven i n 
de t a b e l , of z e l f s 3. B i j een v e i l i g h e i d s f a c t o r 3 i s e c h t e r 
voor de b o e i met een diameter van 12 meter en een r e l a t i e v e 
massa van 0.1 geen s t a n d a a r d a n k e r k e t t i n g meer v e r k r i j g b a a r . 
K e t t i n g e n met een diameter van meer dan 165 mm kunnen wel m 
opdracht worden v e r v a a r d i g d . Er i s i n bovenstaande t a b e l geen 
r e k e n i n g gehouden met c o r r o s i e . De k e t t i n g d i a m e t e r z a l zonder 
bescherming c o r r o s i e v e r t o n e n wat gecompenseerd kan worden door 
een g r o t e r e k e t t i n g d i a m e t e r t e k i e z e n . Voor een levensduur van 
25 j a a r i s de benodigde k e t t i n g d i a m e t e r dan g r o o t , zodat de 
a n k e r k e t t i n g e n na 10 j a a r wel vervangen z u l l e n moeten worden. 
Als er i n p l a a t s van k e t t i n g l a n g e r e s taa f g e d e e l t e n m-de 
a n k e r l i j n worden toegepast van ongeveer 5 meter l e n g t e dan kan 
er k a t h o d i s c h e bescherming worden t o e g e p a s t . ( Z i e ook f i g u u r 
5.1.1). Een k e t t i n g bestaande u i t lange s t a v e n z a l minder 
. p r a c t i s c h z i j n b i j de i n s t a l l a t i e van de boeien dan een k e t t i n g 
bestaande u i t s c h a k e l s . 

152 mm _ i9J2mrin 

'54 m 547mm 

152 mm • k e t t i n g 

d 3-

f -
« S m I " s t a a f k e t t i n g " 

F i g u u r 5.1.1: Twee s o o r t e n s t a l e n a n k e r l i j n e n 
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5.2 K u n s t s t o f a n k e r l i j n e n 
Nylon en p o l y e s t e r a n k e r l i j n e n komen n i e t i n aanmerking wegens 
hun g e r i n g e l e v e n s d u u r . Wel z i j n er nieuwe m a t e r i a l e n 
o n t w i k k e l d z o a l s Twaron en Kevlar d i e een zeer g r o t e 
t r e k s t e r k t e hebben. K e v l a r en Twaron a n k e r l i j n e n bestaan u i t 
aramide v e z e l s . Deze m a t e r i a l e n z i j n ook bestand tegen 
i n w e r k i n g van het zeewater. Een levensduur van 25 j a a r i s 
m o g e l i j k . Lange duur toepassingen i n zeewater z i j n er nog n i e t 
geweest. Wel z i j n er k a b e l s van p o l y e s t e r v e z e l s met 5 t o n 
b r e e k s t e r k t e a l s stagen voor 37.5 meter lange masten i n l u c h t 
g e t e s t over een p e r i o d e van 20 j a a r zonder dat er één bezweken 
i s , en zonder dat de eigenschappen van de kabels a c h t e r u i t z i j n 
gegaan. Twaron en K e v l a r z i j n k o s t b a r e m a t e r i a l e n , ze hebben 
e c h t e r een g r o t e s t i j f h e i d en s t e r k t e en een l a a g g e w i c h t . 
Standaard K e v l a r a n k e r l i j n e n z i j n v e r k r i j g b a a r t o t een diameter 
van 96 mm en een gegarandeerde minimum b r e e k s t e r k t e van 418 
t o n . B i j de 12 meter b o e i i s de maximum b e l a s t i n g 1020 t o n , er 
z a l dan een a n k e r l i j n van r o n d de 200 mm doorsnede n o d i g z i j n . 
De a n k e r l i j n van 96 mm h e e f t een massa van s l e c h t s 648 kg per 
100 meter. De massa van een a n k e r l i j n van 200 mm diameter en 
een l e n g t e van 54 meter z a l s l e c h t s 1.5 t o n bedragen. De hogere 
k o s t e n per kg kunnen dus worden gecompenseerd door de k l e i n e r e 
massa. 

I n 1983 z i j n a l aramide k a b e l s toegepast b i j de Lena Guyed 
Tower met een b r e e k s t e r k t e van meer dan 13 MN en een diameter 
van 127 mm. B i j een p r o e f met een 185 mm diameter p r o e f s t u k 
werd een b r e e k s t e r k t e van 26.5 MN b e r e i k t . De t r e k s t e r k t e van 
de aramide v e z e l van h e t t y p e G i s i n de orde van 2000 N/mm2-, 
de E modulus i s ongeveer 120 kN/mm*. De d i c h t h e i d van aramide 
i s 1440 kg per k u b i e k e meter. I n de k a b e l s d i e voor de boeien 
kunnnen worden toegepast kunnen de v e z e l s p a r a l l e l lopen omdat 
er geen b u i g i n g z a l o p t r e d e n . Er kan dan o p t i m a a l worden 
g e b r u i k gemaakt van de t r e k s t e r k t e van de a r a m i d e v e z e l . 

De levensduur van de aramide k a b e l s i n zeewater hangt af van de 
b e l a s t i n g d i e wordt aangebracht. Bezwijken van de aramide k a b e l 
kan na v e r l o o p van t i j d o p t r e d e n t e n g e v o l g e van k r u i p . B i j een 
c o n s t a n t e b e l a s t i n g en een kans op b e z w i j k e n van 1 * 10" kan 
een levensduur van 25 j a a r worden gehaald b i j een b e l a s t i n g van 
42 p r o c e n t van de b r e e k s t e r k t e . B i j een b e l a s t i n g van 40 
p r o c e n t van de b r e e k s t e r k t e i s een levensduur van 50 j a a r 
m o g e l i j k . D i t i s gebleken u i t experimenten met Kevlar 49 v e z e l s 
( t y p e G) ingebed i n epoxyhars, over een p e r i o d e van 15 j a a r . 
( Z i e ook f i g u u r 5.2.1). 



21 
80 ao 

10 20 30 40 50 GO 70 
stuctural design life ( years | 

80 90 I CO 

F i g u u r 5.2.1: Levensduur van P a r a f i l t y p e G k a b e l s a l s 
f u n c t i e van de a a n g e b r a c h t t e b e l a s t i n g b i j 
een kans op b e z w i j k e n van 10 
N.B.L. i s de b e z w i j k b e l a s t i n g 

De a a n s l u i t i n g van de Ke v l a r . a n k e r l i j n op de b o e i en de 
v e r a n k e r i n g z a l op een s p e c i a l e w i j z e moeten gebeuren omdat de 
aramide kabels a l l e e n i n de v e z e l r i c h t i n g een g r o t e k r a c h t 
kunnen opnemen, en n i e t haaks daarop. Gedacht kan worden aan 
een a a n s l u i t i n g z o a l s d i e wordt gemaakt b i j s t a l e n 
v o o r s p a n k a b e l s , met een kegel v o r m i g e wig. ( Z i e ook f i g u u r 
5.2.2 ). 

De keuze over h e t t o e t e passen t y p e a n k e r l i j n wordt i n 
h o o f d s t u k 9 gedaan (de c o n c l u s i e s ) . I n h o o f d s t u k 8 v i n d t nog 
een k o s t e n v e r g e l i j k i n g p l a a t s . 
5.3 A a n s l u i t i n g van de a n k e r l i j n op de v e r a n k e r i n g en de b o e i 

De a a n s l u i t i n g van de a n k e r l i j n op de v e r a n k e r i n g moet 10 MN 
k r a c h t over kunnen brengen. De a a n s l u i t i n g moet d a a r b i j ook een 
draaibeweging i n het v e r t i c a l e v l a k over een hoek van 60 graden 
kunnen maken, en, i n d i e n men t o r s i e i n de a n k e r l i j n w i l 
v e r m i j d e n , een dra a i b e w e g i n g i n .het h o r i z o n t a l e v l a k over 360 
graden. T o r s i e i n de a n k e r l i j n kan o n t s t a a n doordat de b o e i 
t i j d e n s z i j n h o r i z o n t a l e beweging kan gaan r o t e r e n . Men kan 
deze r o t a t i e e c h t e r ook op l a t e n nemen door de a n k e r l i j n z e l f . 

6 tonne and 60 tonne Parafil terminals 

F i g u u r 5.2.2: A a n s l u i t i n g e n van de aramide k a b e l s 
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De a n k e r l i j n s t a a t onder een g r o t e v o o r s p a n n i n g en z a l daardoor 
e l k e v e r d r a a i n g w i l l e n tegenwerken. Er z a l a l t i j d t e n m i n s t e 8.2 
MN k r a c h t op de a a n s l u i t i n g s t a a n . 

De boeien z u l l e n b i j aanwezigheid van go l v e n a l t i j d i n beweging 
z i j n , daarom z a l de a a n s l u i t i n g ook goed tegen s l i j t a g e bestand 
moeten z i j n . De levensduur moet ook zo g r o o t m o g e l i j k z i j n , 
i n d i e n m o g e l i j k 25 j a a r . B i j g e b r u i k van s t a n d a a r d 
a a n s l u i t i n g e n van a n k e r k e t t i n g e n op ankers, z o a l s 
h a r p s l u i t i n g e n z u l l e n problemen o p t r e d e n met s l i j t a g e . Er z i j n 
dan s l u i t i n g e n met g r o t e diameters n o d i g . De a n k e r l i j n z a l dan 
voor de i n s t a l l a t i e van het anker a l aan het anker b e v e s t i g d 
moeten worden. Er bestaan a n k e r l i j n a a n s l u i t i n g e n voor boeien 
u i t g e r u s t met k o g e l l a g e r s i n geheel g e s l o t e n u i t v o e r i n g g e v u l d 
met o l i e voor t o e p a s s i n g i n zeewater. Ook z i j n er s c h a r n i e r e n 
met zelfsmerende g l i j l a g e r s . D i t t y p e wordt een u n i v e r s a l j o i n t 
genoemd en wordt v e e l t o e g e p a s t b i j s i n g l e anchor l e g moorings 
(S.A.L.M.'s) en a r t i c u l a t e d l o a d i n g p l a t f o r m s (A.L.P.'s). Men 
kan ook denlcen aan f l e x i b e l e k o p p e l i n g e n u i t g e r u s t met rubber 
z o a l s ook toegepa s t b i j de v e r a n k e r i n g van t e n s i o n l e g 
p l a t f o r m s . ( Z i e ook f i g u u r 5.3). Deze hebben een lange 
levensduur en kunnen een g r o t e b e l a s t i n g opnemen b i j een g r o t e 
b e w e g i n g s v r i j h e i d . Ze z i j n wel t e c h n i s c h g e c o m p l i c e e r d , en dus 
ook k o s t b a a r . 

a n k e r l i j n 
a n k e r l i j n T~f 

I h o e k v e r d r a a i n g bij 

H m go l fhoog te 

r u b b e r 

l a g e r 

a n k e r a a n s l u i t ing 

\ s t a a l w a p e n i n g 

( d o o r s n ed e) 

lagers L . O 

'f l e x j o i n t " " u n i v e r s a l j o i n t " 

F i g u u r 5.3: A a n s l u i t i n g van de- a n k e r l i j n op de v e r a n k e r i n g 

De a a n s l u i t i n g van de a n k e r l i j n op de boeien z a l minder 
problemen o p l e v e r e n . T h e o r e t i s c h l o o p t de a n k e r l i j n i n een 
r e c h t e l i j n naar h e t m i d d e l p u n t van de b o e i e n . Een a n k e r k e t t i n g 
kan met een oog en een pen met een g r o t e diameter op de s t a l e n 
boeien worden aa n g e s l o t e n z o a l s ook weergegeven i s i n f i g u u r 
4.1.1. Deze a a n s l u i t i n g z a l n a u w l i j k s bewegen en dus ook geen 
noemenswaardige s l i j t a g e v e r t o n e n . Draaibewegingen van de 
boeien i n het h o r i z o n t a l e v l a k kunnen worden opgenomen door de 
a a n s l u i t i n g op de v e r a n k e r i n g . 

De keuze tussen de twee types wordt gedaan i n h o o f d s t u k 9 . 
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6. DE VERANKERING 
De h o r i z o n t a l e en v e r t i c a l e k r a c h t u i t de a n k e r l i j n moeten 
worden o v e r g e b r a c h t naar de zeebodem. Het anker moet zowel een 
g r o t e v r i j w e l s t a t i s c h e v e r t i c a l e t r e k k r a c h t a l s een g r o t e 
dynamische h o r i z o n t a l e k r a c h t kunnen overbrengen naar de 
zeebodem. Het anker moet ook m a k k e l i j k t e p l a a t s e n z i j n g e z i e n 
he t g r o t e a a n t a l boeien wat moet worden geïnstalleerd. 

6.1 De bodemgesteldheid i n het E k o f i s k v e l d 

De bodemgesteldheid i n het ge b i e d rond h e t E k o f i s k v e l d 
v e r t o o n t een g e r i n g e v a r i a t i e over h e t v e l d . I n deze p a r a g r a a f 
wordt de gemiddelde bodemgesteldheid i n h e t E k o f i s k v e l d 
weergegeven. 

De volgende bodemlagen z i j n aanwezig. 

Van 0 t o t 20 meter beneden de zeebodem: 
" f i n e and s i l t y f i n e gray sands"; "dense"; ijl = 35 - 38°; droog 
g e w i c h t 16.3 kN/m3; w a t e r g e h a l t e 22 - 33 p r o c e n t ; nat gew i c h t 
19.5 kN/m3; gew i c h t onder water 9.4 kN/m3; coëfficiënt van de 
h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n : K o= 0.7; w a n d w r i j v i n g s h o e k 6 -
30°; conusweerstand vanaf 1 t o t 20 meter onder de zeebodem 3 20 
MN/m2; k l e e f ~ 80 kN/m*. 

Van 20 t o t 40 meter beneden de zeebodem: 

"hard gray c l a y " ; g ewicht onder water 9 kN/m3; c u = 70 kN/m1 

Van 40 t o t 60 meter beneden de zeebodem: 

"dense gray sand"; $ - 38°; gewicht onder water 10 kN/m3. 

ij> : de inwendige w r i j v i n g s h o e k van de grond 
c^: de cohesie van de k l e i ( o n g e d r a i n e e r d ) 

6.2 Verankeringsmethoden 

De boeien kunnen op meerdere w i j z e n worden v e r a n k e r d . 
V e r a n k e r i n g kan gebeuren door m i d d e l van geheide p a l e n , 
grondankers en " s u c t i o n p i l e s " of c o m b i n a t i e s van de d r i e . Nog 
een m o g e l i j k h e i d i s om een " g r a v i t y base" t oe t e passen, 
w a a r b i j de v e r t i c a l e opwaartse k r a c h t geheel door h e t ge w i c h t 
van h e t anker wordt opgenomen. De h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g wordt 
v i a s k i r t s naar de zeebodem o v e r g e b r a c h t . Omdat de v e r a n k e r i n g 
een g r o t e t r e k k r a c h t moet kunnen opnemen i s b i j de geheide 
p a l e n een a a n z i e n l i j k e l e n g t e n o d i g . De g r o o t t e van de op t e 
nemen t r e k k r a c h t i s ook b i j de " s u c t i o n p i l e s " van g r o t e 
i n v l o e d op de a f m e t i n g e n . De grondankers, of " u p l i f t r e s i s t i n g 
anchors" kunnen b i j k l e i n e l e n g t e a f m e t i n g e n a l g r o t e v e r t i c a l e 
t r e k k r a c h t e n opnemen. De v e r a n k e r i n g moet e c h t e r ook een g r o t e 
h o r i z o n t a l e k r a c h t kunnen opnemen. 
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De grondankers en geheide p a l e n z i j n h i e r minder voor g e s c h i k t 
door hun g e r i n g e b u i g s t i j f h e i d i n h e t h o r i z o n t a l e v l a k . De 
" s u c t i o n p i l e s " z i j n door hun g r o t e a f m e t i n g e n i n het 
h o r i z o n t a l e v l a k zeer s t i j f en kunnen daardoor een g r o t e 
h o r i z o n t a l e k r a c h t opnemen, g r o t e r dan de v e r t i c a l e opneembare 
t r e k k r a c h t . 

Geheide p a l e n en grondankers moeten beiden i n g e h e i d worden, i n 
t e g e n s t e l l i n g t o t de " s u c t i o n p i l e s " d i e door de w a t e r d r u k de 
bodem i n gedreven worden. De i n s t a l l a t i e t i j d z a l door de d i c h t e 
zandlaag b i j de p a a l en grondankers ook d u i d e l i j k hoger z i j n 
dan b i j de " s u c t i o n p i l e s " , d i t z a l kostenverhogend werken. 

B i j de " g r a v i t y base" v e r a n k e r i n g wordt een s t a l e n 
d o o s c o n s t r u c t i e g e b r u i k t d i e na p l a a t s i n g op de zeebodem wordt 
g e b a l l a s t , met i j z e r e r t s of b a r i e t . Per v e r a n k e r i n g i s meer dan 
1000 t o n i j z e r e r t s n o d i g wat per e r t s t a n k e r aangevoerd moet 
worden. De i n s t a l l a t i e k o s t e n z u l l e n b i j d i t t y p e anker dan ook 
g r o o t z i j n . 
D i t l a a t s t e t y p e v e r a n k e r i n g komt i n d i t v e r s l a g v e r d e r n i e t 
meer aan de orde. Nadere i n f o r m a t i e s t a a t i n h e t boek S i n g l e 
P o i n t Moorings van R. M a a r i . ( Z i e ook r e f e r e n t i e s , b i j l a g e 2 ) . 

g e h e i d e paa l s u c t i o n p i t e u p l i f t r e s i s t i n g g r a v i t y base 
a n c h o r 

F i g u u r 6.2: V e r s c h i l l e n d e verankeringsmethoden 
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6.2.1 Geheide p a a l ankers 
De maximale v e r t i c a l e k r a c h t d i e moet worden opgenomen i s 8.6 
MN, de maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e moet worden opgenomen i s 
ongeveer 4 MN. Met de "A.P.I. r u l e s " kan men nu de benodigde 
p a a l a f m e t i n g e n bepalen: (Voor de v o l l e d i g e b e r e k e n i n g z i e 
b i j l a g e 3 ) 
Voor een 60" p a a l , diameter 1.52 meter, 50 meter l a n g v o l g t : 

B i j een wanddikte van 50 mm i s h e t massa van de p a a l : 93.7 t o n ; 
de massa onder water i s 81.4 t o n of 797.7 kN. Het g e w i c h t van 
de g r o n d p l u g i n de p a a l wordt v e r w a a r l o o s d . De gewenste 
" u l t i m a t e p u l l out c a p a c i t y " wordt nu b i j t o e p a s s i n g van een 
v e i l i g h e i d s f a c t o r 1.5 ("design e n v i r o n m e n t a l l o a d s " ) : ( 8 . 6 ¬
0.798 ) * 1.5 = 11.7 MN 
De " u l t i m a t e p u l l out c a p a c i t y " van deze p a a l i n de bodem van 
het E k o f i s k v e l d i s volgens berekeningen aan de hand van de 
A.P.I r e g e l s 11.74 MN. 

Een 60" p a a l van 50 meter l e n g t e v o l d o e t dus om de v e r t i c a l e 
k r a c h t op t e nemen. Voor het opnemen van de h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g i s de s t i j f h e i d van de p a a l van b e l a n g . B i j een 
diameter van 1.52 meter, een wanddikte van 50 mm en ëen 
h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van 4 MN wordt de h o r i z o n t a l e 
v e r p l a a t s i n g b i j de paalkop 0.4 meter. D i t i s v e e l , de 
u i t w i j k i n g kan worden v e r m i n d e r d door een g r o t e r e p a a l d i a m e t e r 
t o e t e passen, of een g r o t e r e wanddikte over de bovenste 22 
meter.' Een g r o t e r e diameter p a a l toepassen i s d a a r b i j h e t 
e f f e c t i e f s t e . 
Een p a a l van 2 meter diameter met een w a n d d i k t e van 50 mm g e e f t 
b i j een h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van 4 MN een h o r i z o n t a l e 
u i t w i j k i n g van de paalkop van 0.12 m. Om de v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
met een v e i l i g h e i d s f a c t o r 1.5 op t e kunnen nemen i s een l e n g t e 
van 45 meter v e r e i s t . De massa van een d e r g e l i j k e p a a l i s 111 
t o n . Om een p a a l van 2m diameter 45 meter de bodem i n t e heien 
z i j n g r o t e heihamers n o d i g . De p a a l z a l dan met 
onderwaterhamers g e h e i d moeten worden. 

Men kan ook g e b r u i k maken van een "underrearned p i l e " , een p a a l 
waarvan aan de voet door g r o u t i n g een v o e t p l a a t wordt gemaakt. 
De p a a l wordt e e r s t de bodem i n g e h e i d , waarna h i j wordt 
u i t g e b o o r d en met een s p e c i a l e boor de r u i m t e b i j de voet wordt 
geboord. I n deze r u i m t e moet wapening worden g e p l a a t s t waarna 
h i j kan worden v o l g e g r o u t . ( Z i e ook f i g u u r 6.2.1). De v e r t i c a l e 
b e l a s t i n g kan dan op d e z e l f d e w i j z e a l s b i j een gróndanker 
worden o v e r g e b r a c h t naar de zeebodem. B i j een p a a l l e n g t e van 20 
meter, een p a a l d i a m e t e r van 2 meter en een diameter van de v o e t 
van 4 meter kan maximaal een v e r t i c a l e b e l a s t i n g van 37 MN 
worden opgenomen. Er i s dan een g r o t e v e i l i g h e i d op de 
v e r t i c a l e b e l a s t i n g . Men kan de t o e l a a t b a r e b e l a s t i n g v i a twee 
methoden benaderen; b i j de e e r s t e methode beschouwd men de p a a l 
onderaan a l s ingeklemd, en b i j de tweede methode beschouwd men 
de p a a l a l s o n e i n d i g s t i j f . 
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De w e r k e l i j k h e i d z a l h i e r tussen i n l i g g e n . De p a a l h e e f t een 
e i n d i g e l e n g t e en dwarsdoorsnede. H i j z a l onderaan n i e t geheel 
ingeklemd z i j n , en z a l onder h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g ook enige 
b u i g i n g v e r t o n e n . V ia de e e r s t e methode komt men op een 
h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g van de paalkop van 0.116 meter b i j een 
b e l a s t i n g van 4 MN. B i j de tweede methode werken er k r a c h t e n op 
de p a a l z o a l s weergegeven i n f i g u u r 6.2.1. De p a a l z a l dan een 
punt hebben b i j de voet waarom h i j heen d r a a i t . U i t het 
momentenevenwicht van de k r a c h t e n b i j v o l l e d i g g e m o b i l i s e e r d e 
p a s s i e v e gronddruk kan men dan de t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g b e palen: ( Z i e b i j l a g e 3 ) . 

a n k e r l i j n 

£ o 

->Q ui t 

P(z) 

- 2m 

s t a l e n buis 

wandd ik te 50mm 

g rou t + wqp&n i ng 

\ <m I 
F i g u u r 6.2.1: "underreamed p i l e " 

U i t de berekeningen v o l g t dan voor de maximaal t o e l a a t b a r e 
h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g op de paa l k o p : 

Q ,, = 4544.6 kN u i t 
Het u i t de benaderingen b l i j k t dat de maximaal t o e l a a t b a r e 
h o r i z o n t a l e p a a l b e l a s t i n g ongeveer 4 MN i s . 

De "underreamed p i l e " met een t o t a l e l e n g t e van 21 meter, een 
diameter van 2 meter en een wanddikte van 0.05 meter h e e f t een 
massa van 51.8 t o n . 
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Het nadeel van een d e r g e l i j k e t y p e v e r a n k e r i n g i s dat de 
i n s t a l l a t i e n o g a l v e e l werk k o s t . Het h e i e n van een p a a l van 20 
meter i s m a k k e l i j k e r dan van een p a a l van 45 meter, het 
u i t b o r e n , wapening p l a a t s e n , en g r o u t e n i s e c h t e r een 
i n g e w i k k e l d e p r o c e d u r e . Ook moet dan h e t a a n s l u i t p u n t van de 
a n k e r l i j n op de an k e r p a a l nog worden g e r e a l i s e e r d . 

6.2.2 U p l i f t r e s i s t i n g anchors (Grondankers) 

De " u p l i f t r e s i s t i n g anchors" kunnen b i j k l e i n e a fmetingen 
g r o t e v e r t i c a l e k r a c h t e n opnemen. Z i j z i j n u i t g e r u s t met een 
mechanisch systeem om de v e r a n k e r i n g s p l a t e n t i j d e n s h e t i n h e i e n 
t e o n t g r e n d e l e n en u i t t e k l a p p e n . De v e r t i c a l e a n k e r k r a c h t kan 
dan zowel met een t r e k s t a a f a l s met k e t t i n g e n worden 
o v e r g e b r a c h t naar de a n k e r p l a t e n z o a l s i s weergegeven i n f i g u u r 
6.2.2.1 De k r a c h t d i e kan worden opgenomen hangt af van een 
a a n t a l f a c t o r e n . D i t z i j n : de r e l a t i e v e i n b e d d i n g s d i e p t e X = 
D'/B, w a a r b i j D' de i n b e d d i n g s d i e p t e i s en B de dwarsafmeting i s 
van de a n k e r p l a a t , de afm e t i n g e n van h e t anker en de 
bodemplaat, De hoek van inwendige w r i j v i n g van de grond en het 
gewi c h t van de grond. De u i t e r s t e s t a t i s c h e h o u d t k r a c h t van een 
grondanker i n c o h e s i e l o z e grond kan met de volgende 
v e r g e l i j k i n g berekend worden: 

AYDN (6.2.2.1) 
A i s h e t o p p e r v l a k van de a n k e r p l a a t , y ' i s het ge w i c h t van de 
grond onder w a t e r , D' i s de d i e p t e van de a n k e r p l a a t en N$ i s de 
"break out f a c t o r " . Deze "break out f a c t o r " kan u i t g r a f i e k 
6.2.3 bepaald worden. 

- a n k e r k e t t i n g 
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F i g u u r 6.2.2.1: 2 s o o r t e n F i g u u r 6.2.2.2: 
grondankers 
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Al s men een anker neemt met de a n k e r p l a a t 15 meter beneden de 
zeebodem, bestaande u i t twee u i t k l a p b a r e p l a t e n van 2 meter 
l e n g t e en 1 meter b r e e d t e met een t o t a a l o p p e r v l a k van 4 m? 
v o l g t : 

X = D'/B = 15/1 = 15; | = 35°; u i t f i g u u r 6.2.3: N s = 45; 
y'= 9.4 kN/m3; A = 4 m*; P = 25.38 MN. 

Er i s dus een v e i l i g h e i d s f a c t o r aanwezig van: 25.38/8.6 ~ 2.95 
voor de b e l a s t i n g d i e het anker kan opnemen. D i t anker i s 
voldoende v e i l i g om de v e r t i c a l e b e l a s t i n g op t e kunnen nemen. 
(Een u i t g e b r e i d e b e r e k e n i n g s t a a t i n b i j l a g e 4 ) . De h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g moet ook nog opgenomen kunnen worden. D i t g e e f t b i j 
s m a l l e dwarsafmetingen van h e t anker problemen. B i j g e b r u i k van 
een b u i s van 1 meter diameter kan men h e t anker e e r s t 
beschouwen a l s onderaan ingeklemd. B i j een wanddikte van 50 mm 
v o l g t u i t de v e r g e l i j k i n g e n B.1.6 en B.1.7 ( b i j l a g e n ) dat b i j 
een h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g op de ankerkop van 4 MN een 
v e r p l a a t s i n g van de ankerkop van 2.63 m o p t r e e d t !. Een 
h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van 2 MN g e e f t een v e r p l a a t s i n g van 0.47 
m. A l s men h e t anker a l s een s t i j f g eheel beschouwd, en k i j k t 
naar h e t momenten evenwicht om de kop van h e t anker dan v o l g t 
a l s maximum t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 1393 kN, d i t i s 
t e w e i n i g . A l s men nu over de bovenste 5 meter van h e t 
grondanker p l a t e n b e v e s t i g t van 1 meter b r e e d t e zodat de t o t a l e 
b r e e d t e van de ankerschacht 3 meter w o r d t , ( z i e ook f i g u u r 
6.2.2.3), dan neemt de maximum t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g t o e t o t 1921 kN, d i t i s nog steeds t e w e i n i g . 
( B e r e k e n i n g i n b i j l a g e 4 ) . 
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F i g u u r 6.2.2.3: grondanker met d w a r s p l a t e n 
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Door het aanbrengen van de d w a r s p l a t e n bovenaan komt het punt 
waar het anker om heen gaat d r a a i e n b i j een h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g omhoog, r i c h t i n g de zeebodem. H i e r d o o r wordt het 
p o s i t i e v e e f f e c t van deze p l a t e n weer e n i g s z i n s t e n i e t gedaan. 
Het probleem dat het grondanker n i e t voldoende h o r i z o n t a l e 
k r a c h t kan overbrengen wordt v e r o o r z a a k t d o o r d a t v l a k b i j de 
zeebodem waar de h o r i z o n t a l e k r a c h t a a n g r i j p t de t o e l a a t b a r e 
h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n v r i j l a a g z i j n . Men moet dus of 
d i c h t b i j de zeebodem een g r o o t o p p e r v l a k r e a l i s e r e n wat de 
h o r i z o n t a l e k r a c h t kan overbrengen naar de zeebodem, of men 
moet de ankerschacht s t i j f en breed genoeg maken zodat de 
h o r i z o n t a l e k r a c h t o v e r g e b r a c h t kan worden naar de d i e p e r e 
l a g e n . D i t kan b i j v o o r b e e l d gebeuren door de schacht van h e t 
grondanker de dimensies t e geven z o a l s genoemd b i j de 
"underreamed p i l e " . N a m e l i j k een l e n g t e van 20m beneden de 
zeebodem en een diameter van 2 meter en een wanddikte van 0.05 
meter. De h o r i z o n t a l e k r a c h t van 4 MN kan dan o v e r g e b r a c h t 
worden. De a n k e r p l a t e n bevinden z i c h dan op 20 meter beneden de 
zeebodem zodat ook met een k l e i n e r o p p e r v l a k kan worden 
v o l s t a a n . D'/B wordt 20 b i j B g e l i j k aan 1 meter, Ns b l i j f t 45, 
b i j g e l i j k e A zou P 1.33 maal zo g r o o t worden. A kan dus 1.33 
maal zo k l e i n worden, n a m e l i j k 3 v i e r k a n t e meter. De a f m e t i n g e n 
van de a n k e r p l a t e n worden dan 1 b i j 1.5 meter. ( Z i e ook f i g u u r 
6.2.2.4). De massa van een d e r g e l i j k anker i s ongeveer 60 t o n . 

Het u i t k l a p s y s t e e m voor de a n k e r p l a t e n met k e t t i n g e n z a l i n de 
d i c h t e zandlaag problemen geven, omdat de k e t t i n g e n z i c h 
t i j d e n s h e t i n h e i e n langs de ankerschacht b e v i n d e n , ook a l s de 
a n k e r p l a t e n door het i n h e i e n z i c h i n u i t g e k l a p t e t o e s t a n d 
b e v i n d e n . Om k r a c h t op t e kunnen nemen moeten de k e t t i n g e n 
gespannen worden, waarna ze aan de b o v e n z i j d e van de 
ankerschacht vastgemaakt kunnen worden. Voor d i t spannen z a l 
een g r o t e k r a c h t v e r e i s t z i j n , w a a r b i j de k e t t i n g e n door het 
zand heen worden g e t r o k k e n . H i e r d o o r z a l ook een v e r s t o r i n g van 
de g r o n d boven de a n k e r p l a t e n o n t s t a a n . Het systeem met de 
t r e k 3 t a a f i s i n deze d i c h t e zandgrond b e t e r g e s c h i k t . ( Z i e ook 
f i g u u r 6.2.2.5). 
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F i g u u r 6.2.2.4: grondanker met g r o t e a f m e t i n g e n 
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F i g u u r 6.2.2.5: I n s t a l l a t i e p r o b l e m e n b i j h e t grondanker 
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6.2.3 S u c t i o n p i l e s 

S u c t i o n p i l e s z i j n b u i z e n 
o n d e r z i j d e , en een g e s l o t e n 
voor z i j n i n s t a l l a t i e met 
Door z i j n e i g e n g e w i c h t z a k t 

met een g r o t e diameter met een open 
b o v e n z i j d e . De s u c t i o n p i l e wordt 

een kraan op de zeebodem g e p l a a t s t , 
h i j een k l e i n s t u k de zeebodem i n . 

Bovenop de s u c t i o n p i l e b e v i n d t z i c h een pomp waarmee het water 
u i t de s u c t i o n p i l e weggepompt kan worden. Daardoor o n t s t a a t er 
een o v e r d r u k aan de b u i t e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e . Door deze 
o v e r d r u k wordt de s u c t i o n p i l e de zeebodem i n g e d r u k t . ( Z i e ook 
f i g u u r 6.2.3.1). 

h i j s l i j n 

g e b r u i k s f a s e 

i n s t a l l a t i e fase' 

F i g u u r 6.2.3.1: de s u c t i o n p i l e 

De maximale druk d i e g e l e v e r d kan worden om de s u c t i o n p i l e t e 
i n s t a l l e r e n hangt af van de w a t e r d i e p t e v i a de v e r g e l i j k i n g : 

AP { z + 10m - ( L - H')} * V * g (6.2.3.1) max ' w 
z i s de w a t e r d i e p t e , L i s de l e n g t e van de s u c t i o n p i l e , H i s 
de p e n e t r a t i e d i e p t e , y w i s het s o o r t e l i j k g e w i c h t van zeewater 
en g i s de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t . Voor een 
w a t e r d i e p t e van 70 meter en een s u c t i o n p i l e d i e 1 meter boven 
de zeebodem u i t s t e e k t v o l g t : 

AP = 797. 4 kN/m2-max 
U i t de maximale p e n e t r a t i e w e e r s t a n d van de s u c t i o n p i l e kan het 
benodigde o p e r v l a k van de b o v e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e , en 
dus z i j n diameter berekend worden. De v e r t i c a l e h o u d t k r a c h t kan 
worden berekend met de A.P.I. r e g e l s . De w a n d w r i j v i n g aan de 
b i n n e n z i j d e van het anker wordt d a a r b i j v e r w a a r l o o s d omdat het 
zand aan de b i n n e n z i j d e van het anker v e r s t o o r d i s door de 
i n s t a l l a t i e . B i j i n s t a l l a t i e i n zandlagen z a l er een 
w a t e r s t r o o m o n t s t a a n onder de r a n d van de s u c t i o n p i l e door, 
waardoor aan de b i n n e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e de 
k o r r e l s p a n n i n g v e r l a a g d w o r d t . 
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H i e r d o o r wordt de w a n d w r i j v i n g aan de b i n n e n z i j d e t i j d e n s de 
i n s t a l l a t i e v r i j w e l t o t 0 gereduceerd. Voorkomen moet e c h t e r 
worden dat de k o r r e l s p a n n i n g e n 0 worden omdat de pomp dan ook 
zand gaat verpompen waardoor v e r s t o p p i n g kan o p t r e d e n . 

De v e r t i c a l e h o u d t k r a c h t kan a l s v o l g t worden berekend: 
H 

P = irDH'f = TjDK.Jp' ( z )dztan£; p' = y'z (6.2.3.2) 
0 

D i s de diameter van de s u c t i o n p i l e , H i s de p e n e t r a t i e d i e p t e , 
K 0 i s de coëfficiënt van de h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k , i n d i t g e v a l 
0.5, p' i s de v e r t i c a l e k o r r e l d r u k , 6 i s de w r i j v i n g s h o e k langs 
de wand van de s u c t i o n p i l e g e l i j k aan 30°. B i j een s u c t i o n 
p i l e van 8 meter diameter en 18 meter l e n g t e wordt P: 11.05 MN. 
Het b l i j k t dat er b i j b e r e k e n i n g volgens de A.P.. I . r u l e s g r o t e 
a f m e t i n g e n n o d i g z i j n om voldoende v e r t i c a l e k r a c h t t e kunnen 
opnemen. B i j een s u c t i o n p i l e van 8 meter diameter en 18 meter 
l e n g t e en een wanddikte van 0.035 meter i s de massa van het 
anker boven water .185 t o n , onder water 160 Ton, of 1.57 MN. De 
grond moet kunnen opnemen: 8.6 - 1.57 = 7.03 MN, met een 
v e i l i g h e i d s f a c t o r 1.5 dus 10.55 MN. Het anker kan 11.05 MN op 
de zeebodem overbrengen, en v o l d o e t dus. 

Voor de p e n e t r a t i e weerstand kan worden gerekend met de r e g e l s 
van Det Norske V e r i t a s voor p e n e t r a t i e van s t a l e n s k i r t s van 
g r a v i t y p l a t f o r m s . De p e n e t r a t i e w e e r s t a n d kan a l s v o l g t 
geschreven worden: 

d 
R = k ( d ) A q + A f k , ( z ) q ( z )dz (6.2.3.3) p p^c s j f ^c 

0 

d : p e n e t r a t i e d i e p t e van het anker, m 
a ( z ) : conusweerstand i n MN/m2 

^c 
A : p u n t o p p e r v l a k van het anker, m2 

A : b u i t e n o p p e r v l a k van h e t anker per eenheid van 
3 p e n e t r a t i e , m2/m 

k ( z ) : e m p i r i s c h e coëfficiënt d i e q c r e l a t e e r t aan de 
" pu n t w e e r s t a n d 

K ( z ) : e m p i r i s c h e coëfficiënt d i e q c r e l a t e e r t aan de 
w a n d w r i j v i n g 

Voor d i c h t zand i n de Noordzee v o l g t voor de coëfficiënten: 

Meest w a a r s c h i j n l i j k e Hoogst v e r w a c h t t e 
k 
P 

k f k 
P 

k f 
0.3 0 . 001 0 .6- 0 . 003 

Voor de bovenste 1.5 meter van de zeebodem kunnen 50 p r o c e n t 
l a g e r e waarden worden genomen. De bodem i n h e t E k o f i s k v e l d kan 
geschematiseerd worden met een conusweerstand van 5 MN/m2 voor 
de bovenste 1.5 meter, en een conusweerstand van 20 MN/m2 1.5 
t o t 20 meter beneden de zeebodem. 
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Voor de b e r e k e n i n g van puntw e e r s t a n d en w a n d w r i j v i n g b i j de 
i n s t a l l a t i e worden i n d i t v e r s l a g de maximum waarden van de 
coëfficiënten g e b r u i k t . De waarden voor de coëfficiënten d i e 
z i j n gemeten i n p r a k t i j k s i t u a t i e s b l i j k e n onder deze maximum 
waarden t e z i t t e n . 

Voor een anker met een doorsnede van 8 meter, een l e n g t e van 18 
meter en een wanddikte van 0.035 meter wordt de hoogst 
v e r w a c h t t e weerstand b i j v o l l e d i g e p e n e t r a t i e dan 36 MN. De 
k r a c h t d i e g e l e v e r d kan worden door de w a t e r d r u k b i j een 
diameter van 8 meter i s 40 MN, d i t i s dus voldoende om de 
v o l l e d i g e p e n e t r a t i e t e b e r e i k e n . 

Men kan een " t o e j e t t i n g " systeem toepassen om de puntweerstand 
van h e t anker t e r e d u c e r e n . de " j e t s " worden dan aan de 
bi n n e n k a n t van het anker aangebracht zodat de grond aan de 
b u i t e n z i j d e van het anker n i e t v e r s t o o r d w o r d t . (Wat van g r o o t 
b elang voor de h o u d t k r a c h t i s ) . De maximale v o e t w e e r s t a n d d i e 
o p t r e e d t b i j de s u c t i o n p i l e van 8 meter diameter i s 10.6 MN. 
Als d i e t o t 0 kan worden t e r u g g e b r a c h t kan een k l e i n e r e 
d iameter p a a l met een g r o t e r e p e n e t r a t i e d i e p t e worden toegepast 
wat een b e s p a r i n g op de massa van het anker o p l e v e r t . Een 
s u c t i o n p i l e met een diameter van 6.5 meter, en een l e n g t e van 
20 meter h e e f t zonder v o e t w e e r s t a n d een maximale 
p e n e t r a t i e w e e r s t a n d van 23.1 MN. De maximale i n d r i j v e n d e k r a c h t 
d i e g e l e v e r d kan worden i s 26.5 MN, dat i s dus voldoende. De 
v e r t i c a l e h o u d t k r a c h t i s dan 11.1 MN. De massa van het anker 
boven water i s 160 t o n , en onder water 139 t o n , h e t gewicht dus 
1.36 MN. De grond moet dus opnemen: 8.6 - 1.36 = 7.24 MN, met 
een v e i l i g h e i d s f a c t o r 1.5: 10.86 MN. D i t anker v o l d o e t dus ook. 

De maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e h e t anker kan opnemen kan 
met de volgende v e r g e l i j k i n g goed. worden berekend: 

_ y P H % _ 1 i g i n * (6.2.3.4) 
V , x " 2 < a + „•> ' P 1 - « " f 

y : g e w i c h t van de grond onder water 
D : diameter van h e t anker 
H : p e n e t r a t i e d i e p t e van het anker 

hoogte van het a a n g r i j p i n g s p u n t van de h o r i z o n t a l e 
k r a c h t boven de zeebodem 
coëfficiënt van de p a s s i e v e h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n P 

a 

K 
<j? : hoek van inwendige w r i j v i n g van de grond 
Deze v e r g e l i j k i n g i s gebaseerd op h e t momentenevenwicht om h e t 
a a n g r i j p i n g s p u n t van de h o r i z o n t a l e k r a c h t . ( Z i e ook f i g u u r 
6.2.3.2). D a a r b i j i s aangenomen dat de p a a l o n e i n d i g s t i j f i s , 
wat b i j de g r o t e d i a m e t e r s van de s u c t i o n p i l e s ook een goede 
aanname i s . V e r g e l i j k i n g 6.2.3.4 b l i j k t ook i n de p r a k t i j k goed 
t e v o l d o e n . Voor het anker met een diameter van 8 meter en een 
l e n g t e van 18 meter i s de maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e h e t 
anker kan opnemen a l s h e t a a n g r i j p i n g s p u n t z i c h 3 meter boven 
de zeebodem b e v i n d t : 38.6 MN. Voor h e t anker van 6.5 b i j 20 
meter v o l g t voor de maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t : 39.3 MN. 
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F i g u u r 6.2.3.2: k r a c h t s w e r k i n g op de s u c t i o n p i l e 

Het b l i j k t d at de s u c t i o n p i l e s een d u i d e l i j k g r o t e r e 
h o r i z o n t a l e a l s v e r t i c a l e k r a c h t kunnen opnemen. B i j een 
h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van 4 MN z u l l e n geen merkbare 
v e r p l a a t s i n g e n o p t r e d e n , de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g z a l geen 
i n v l o e d hebben op de t o e l a a t b a r e v e r t i c a l e b e l a s t i n g . 

Een manier om b i j k l e i n e r e a f m e t i n g e n van de s u c t i o n p i l e s t o c h 
een hoge t o e l a a t b a r e v e r t i c a l e k r a c h t op t e kunnen nemen kan 
het door g r o u t i n g verhogen van de h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n 
z i j n . Men kan deze n e u t r a l e h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n na de 
i n s t a l l a t i e van het anker door het onder druk i n j e c t e r e n van 
g r o u t verhogen t o t maximaal de pa s s i e v e h o r i z o n t a l e 
k o r r e l s p a n n i n g e n . De h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g moet e c h t e r ook nog 
kunnen worden opgenomen, er moet dus enige toename van de 
h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n m o g e l i j k z i j n zonder dat b e z w i j k e n 
van de grond o p t r e e d t . Men kan een s u c t i o n p i l e nemen van 12 
meter l e n g t e , 5.5 meter diameter en een wanddikte van 30 mm. 
Als men dan over de o n d e r s t e 10 meter van de s u c t i o n p i l e de 
h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g v e r hoogt t o t 1/2 X de passi e v e 
k o r r e l s p a n n i n g e n kan h e t anker over d i e 10 meter 12.15 MN 
overbrengen. Het z e l f d e anker zou zonder g r o u t i n g 3.38 MN aan 
v e r t i c a l e b e l a s t i n g kunnen overbrengen. De maximale h o r i z o n t a l e 
k o r r e l s p a n n i n g b i j de voet van het anker wordt na het g r o u t e n 
208.7 kN/m2, 0.21 N/mm2. Als de g r o u t i n s t a l l a t i e 0,5 N/mm2- kan 
l e v e r e n i s d at r u i m voldoende. ( Z i e ook f i g u u r 6.2.3.3). De 
massa van een d e r g e l i j k e s u c t i o n p i l e boven water i s 70 t o n , 
onder water 60.8 t o n , h e t g e w i c h t 596 kN. Het anker moet kunnen 
overbrengen: 8.6 - 0.596 = 8.0 MN. Met een v e i 1 i g h e i d s f a c t o r 
1.5: 12 MN. Het anker v o l d o e t dus. De maximale v o e t w e e r s t a n d 
b i j i n s t a l l a t i e i s 6.22 MN, de maximale w a n d w r i j v i n g 11.08 MN. 
Samen 17.3 MN. De maximale i n d r i j v e n d e k r a c h t d i e kan worden 
g e l e v e r d i s 18.9 MN, dus voldoende. 

De h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e opgenomen kan worden kan weer worden 
berekend met v e r g e l i j k i n g 6.2.3.4, a l l e e n moet K p vervangen 
worden door 1/2 Kp .De s u c t i o n p i l e van 5.5 b i j 12 meter kan 
dan 5.7 MN opnemen. 



35 

Door h e t g r o u t s y s t e e m kan de massa van de s u c t i o n p i l e meer dan 
2 maal zo k l e i n worden. D i t l e v e r t een g r o t e k o s t e n b e s p a r i n g 
op. Het g r o u t e n i s wel een gecompliceerde procedure d i e goed 
u i t g e v o e r d moet worden, zodat de k o r r e l s p a n n i n g o v e r a l 
g e l i j k m a t i g v e r g r o o t w o r d t . H i e r v o o r moet aan de b i n n e n z i j d e 
van de s u c t i o n p i l e l e i d i n g e n worden aangebracht, met openingen 
naar de b u i t e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e . Per d i e p t e n i v e a u z a l 
er g e g r o u t moeten worden, b i j v o o r b e e l d met v e r t i c a l e a f s t a n d e n 
van 2 meter, b i j h o r i z o n t a l e a f s t a n d e n t u s s e n de g r o u t p u n t e n 
van 2.16 meter z i j n er 5 niveaus met e l k 8 g r o u t p u n t e n z o a l s 
weergegeven i n f i g u u r 6.2.2.3. Deze niveaus moeten e l k 
a f z o n d e r l i j k g e g r o u t worden, d i t moet vanaf de o p p e r v l a k t e 
g e r e g e l d kunnen worden. Het g r o u t e n z a l dus ook e x t r a 
i n s t a l l a t i e t i j d k o s t e n . Nadeel van de gegr o u t e s u c t i o n p i l e s 
i s dat ze n i e t meer eenvoudig t e v e r w i j d e r e n z i j n . D i t kan wel 
b i j de normale s u c t i o n p i l e s door de pomp waarmee het water u i t 
de s u c t i o n p i l e werd weggepomt dan water i n de s u c t i o n p i l e t e 
l a t e n pompen. 

y k a g r o u t a a n s l u i t i n g e n 

d w a r s d o o r s n e d e 
F i g u u r 6.2.3.3: s u c t i o n p i l e met g r o u t i n s t a l l a t i e 

B i j de g r o t e r e s u c t i o n p i l e s z o a l s met een diameter van 6.5 
meter, en een l e n g t e van 20 meter i s h e t z i n v o l om aan de 
b i n n e n z i j d e na de i n s t a l l a t i e de k o r r e l s p a n n i n g e n t e verhogen. 
Door de i n s t a l l a t i e i s de grond aan de b i n n e n z i j d e van de 
s u c t i o n p i l e v e r s t o o r d waardoor de k o r r e l s p a n n i n g e n l a a g z i j n 
geworden, en de w a n d w r i j v i n g g e r i n g i s . Na i n s t a l l a t i e b e v i n d t 
z i c h een grondvölume van 660 kubie k e meter i n de s u c t i o n p i l e . 
Deze grond h e e f t een t o t a a l g e w i c h t onder water van 6.2 MN. A l s 
men na de i n s t a l l a t i e de gemiddelde w r i j v i n g langs de 
binnenwand kan v e r g r o t e n t o t 15.2 kN/m2 dan wordt a l 6.2 MN van 
de 8.6 MN v e r t i c a l e b e l a s t i n g opgenomen door grond aan de 
b i n n e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e . Er h o e f t dan nog s l e c h t s 2.4 
MN worden opgenomen door de grond aan de b u i t e n z i j d e van de 
s u c t i o n p i l e . Er kan e c h t e r 11.1 MN opgenomen worden. De 
afm e t i n g e n van de s u c t i o n p i l e kunnen dus dan een s t u k k l e i n e r 
worden. B i j v o o r b e e l d een s u c t i o n - p i l e met een diameter van 6 
meter, een l e n g t e van 15 meter en een wanddikte van 0.035 
meter. Het volume grond binnen i n de s u c t i o n p i l e l e v e r t dan a l 
een v e r t i c a l e n e e r w a a r t s e k r a c h t van 3.99 MN. 
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De s u c t i o n p i l e h e e f t dan een massa van 110 t o n boven water en 
95.6 t o n onder w a t e r , een gewicht onder water van 937 kN. De 
grond aan de b u i t e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e moet dan nog 3.76 
MN opnemen. De grond kan 5.75 MN opnemen, 1.5 maal zo v e e l . De 
k o r r e l s p a n n i n g e n aan de b i n n e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e door 
g r o u t i n g verhogen i s eenvoudiger dan aan de b u i t e n z i j d e , omdat 
de grond n i e t weg kan. Het i s ook minder k r i t i s c h , langs de 
b i n n e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e kan g r o u t door b u i z e n worden 
gepompt t o t voldoende druk wordt b e r e i k t waarna h e t 
b u i z e n s t e l s e l v i a een k l e p wordt a f g e s l o t e n . Door h e t g r o u t e n 
aan de b i n n e n z i j d e wordt de maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e kan 
worden opgenomen ook n i e t b e i n v l o e d . 

De wanddikte van de s u c t i o n p i l e i s a f h a n k e l i j k van de 
b e l a s t i n g d i e o n t s t a a t t i j d e n s h e t i n s t a l l e r e n . De maximale 
druk d i e op de s u c t i o n p i l e u i t g e o e f e n d kan worden i s b i j n a 800 
kN/m-. Deze druk t r e e d t e c h t e r pas op a l s h e t anker v r i j w e l 
v o l l e d i g i n de grond g e p e n e t r e e r d i s . De v r i j s t a a n d e l e n g t e van 
de wand i s dan v r i j w e l 0, en de wand i s door de grond aan de 
o n d e r z i j d e ingeklemd. (Berekeningen voor h e t bepalen van de 
benodigde wanddikte s t a a n i n b i j l a g e 5 ) . De b o v e n z i j d e van de 
s u c t i o n p i l e moet de druk van 800 kN/m* ook kunnen weerstaan. 
B i j g r o t e d i a m e t e r s van de s u c t i o n p i l e s kunnen h i e r v o o r h e t 
beste s f e r i s c h e of h a l v e b o l v o r m i g e bovenkanten voor worden 
g e b r u i k t . Voor de s u c t i o n p i l e met een diameter van 8 meter kan 
een h a l v e b o l a l s bovenkant g e b r u i k t worden, met een s t r a a l van 
4 meter en een wanddikte van 35 mm. ( Z i e b i j l a g e 5 voor de 
s t e r k t e b e r e k e n i n g ) . Er kunnen nog v e r s t i j v i n g s r i b b e n worden 
aangebracht i n d i e n dat n o d i g i s om de v e r a n k e r i n g s k r a c h t op t e 
kunnen nemen. 

Het v o o r d e e l van de h a l v e b o l a l s bovenkant i s dat het 
a a n g r i j p i n g s p u n t van de a n k e r l i j n 4 t o t 4.5 meter boven de 
zeebodem komt t e l i g g e n . D i t h e e f t een g u n s t i g e i n v l o e d op het 
rendement van de b o e i e n , waardoor er minder boeien n o d i g z i j n . 
B i j b oeien met een r e l a t i e v e massa van 0.1 en een o n d e r l i n g e 
a f s t a n d per r i j van 50 meter z i j n er dan 15 i n p l a a t s van 16 
r i j e n b o eien n o d i g . I n t o t a a l z i j n er dan 675 i n p l a a t s van 720 
boeie n n o d i g , 45 boeien minder. 

De h a l v e b o l , of s f e r i s c h e b o v e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e i s 
m o e i l i j k e r t e c o n s t r u e r e n d a n een v l a k k e b o v e n z i j d e . B i j een 
v l a k k e b o v e n z i j d e moeten er ec h t e r zware v e r s t i j v i n g s b a l k e n 
worden aangebracht om de w a t e r d r u k t e weerstaan. B i j g r o t e 
d iameter s u c t i o n p i l e i s het daarom ook economisch 
a a n t r e k k e l i j k om een s f e r i s c h e of b o l v o r m i g e b o v e n z i j d e van de 
s u c t i o n p i l e t o e t e passen. 

De wanddikte van de s u c t i o n p i l e men een diameter van 8 meter 
en een l e n g t e van 18 meter kan worden berekend door de s u c t i o n 
p i l e t e beschouwen a l s een d r u k v a t met een twee maal zo g r o t e 
l e n g t e . Met l e n g t e wordt dan bedoeld de a f s t a n d t u ssen de 
zeebodem en de a a n s l u i t i n g van de c y l i n d e r op de h a l v e 
b o l v o r m i g e bovenkant. Het b l i j k t dan dat het voor een s u c t i o n 
p i l e met een g r o t e diameter i n de d i c h t e zandbodem v o o r d e l i g i s 
om een "t o e j e t t i n g " systeem aan t e brengen. 
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De gemeten conusweerstands waarden i n de zandbodem z i j n b i j 
g e r i n g e d i e p t e a l hoog, daardoor h e e f t de s u c t i o n p i l e b i j 
g e r i n g e p e n e t r a t i e a l een hoge v o e t w e e r s t a n d . Om verder t e 
p e n e t r e r e n • i s a l een hoge u i t w e n d i g e druk v e r e i s t . Doordat de 
s u c t i o n p i l e nog ver boven de zeebodem u i t s t e e k t i s de 
u i t w e n d i g e druk d i e h i j kan opnemen nog g e r i n g . Door de 
v o e t w e e r s t a n d t e verminderen kan dan met een k l e i n e r e wanddikte 
worden v o l s t a a n . De eerder genoemde wanddikte van 35 mm i s dan 
voldoende. 

3 

3 

ui • 
O 

F i g u u r 6.2.3.4: 12 meter b o e i v e r a n k e r d met een s u c t i o n 
p i l e van 8 meter diameter en 18 meter l e n g t e 
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6.2.4 An k e r c o m b i n a t i e s 

Men kan v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n ankers combineren om de gewenste 
t o e l a a t b a r e v e r t i c a l e en h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g op t e kunnen 
nemen. Een m o g e l i j k h e i d i s om de boeien met grondankers t e 
verankeren d i e o n d e r l i n g met k e t t i n g e n aan e l k a a r verbonden 
z i j n . De h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g kan dan opgenomen worden door 
enkele s u c t i o n p i l e s . Nadeel h i e r v a n i s e c h t e r dat er op de 
zeebodem een g r o o t a a n t a l a n k e r k e t t i n g e n moet worden 
geïnstalleerd i n een s o o r t r a s t e r p a t r o o n , de h o r i z o n t a l e k r a c h t 
moet i n a l l e r i c h t i n g e n kunnen worden opgenomen. ( Z i e ook 
f i g u u r 6.2.4.1). De over de zeebodem lopende k e t t i n g e n moeten 
ook de j u i s t e l e n g t e hebben, zodat de h o r i z o n t a l e 
v e r p l a a t s i n g e n d i e op t r e d e n b i j de grondankers n i e t t e g r o o t 
worden. Ook een nadeel i s dat de boeien met hun v e r a n k e r i n g 
n i e t meer o n a f h a n k e l i j k z i j n . Voorkomen moet worden dat door 
het b e z w i j k e n van één v e r a n k e r i n g de v e r a n k e r i n g e n van de 
andere boeien ook b e z w i j k e n . 

Het i s ook m o g e l i j k v e r s c h i l l e n d e a n kertypes per b o e i t e 
combineren. Men kan een grondanker met een i n b e d d i n g s d i e p t e van 
15 meter g e b r u i k e n om de v e r t i c a l e b e l a s t i n g op t e nemen, en 
d a a r b i j een s u c t i o n p i l e van 5 meter diameter en 8 meter l e n g t e 
g e b r u i k e n om de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g op t e nemen. De s u c t i o n 
p i l e h e e f t een t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van 5 MN. De 
i n s t a l l a t i e z a l wel v e e l t i j d k o s t e n . Men moet e e r s t de s u c t i o n 
p i l e p l a a t s e n , met aan de b o v e n z i j d e een door een de k s e l 
a f g e s l o t e n d o o r v o e r r u i m t e voor de schacht van het grondanker. 
Na de i n s t a l l a t i e van de s u c t i o n p i l e kan men het d e k s e l 
v e r w i j d e r e n waarna h e t grondanker wordt i n g e h e i d . De v e r b i n d i n g 
tussen de schacht van het grondanker en de s u c t i o n p i l e h o e f t 
a l l e e n een h o r i z o n t a l e k r a c h t over t e brengen. 

v e r b i n d i n g s l i j n e n ü nke r l i j n e n 

s u e t i on p i l e 

g r o n d a n k e r 

F i g u u r 6.2.4.1: Gecombineerd v e r a n k e r i n g s s y s t e e m 
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De schacht van het grondanker kan gedimensioneerd worden op de 
b e l a s t i n g t i j d e n s het h e i e n en op de v e r t i c a l e b e l a s t i n g door 
de b o e i . De c o n s t r u c t i e van h e t grondanker en het 
uitklapmechanisme van de a n k e r p l a t e n moet z o d a n i g z i j n dat de 
i n s t a l l a t i e door de opening van de s u c t i o n p i l e kan p l a a t s 
v i n d e n . ( Z i e ook f i g u u r 6.2.4.2). 

Een andere methode van i n s t a l l a t i e i s om de s u c t i o n p i l e aan de 
b o v e n z i j d e van het grondanker t e b e v e s t i g e n , en t e g e l i j k e r t i j d 
t e i n s t a l l e r e n . Men b e g i n t dan e e r s t met he i e n t o t d a t de 
o n d e r z i j d e van de s u c t i o n p i l e de zeebodem h e e f t b e r e i k t . 
Daarna kan men het enker v e r d e r l a t e n p e n e t r e r e n door h e t water 
u i t de s u c t i o n p i l e weg t e pompen. De schacht van h e t 
grondanker moet dan wel de e x t r a b e l a s t i n g van de s u c t i o n p i l e 
t i j d e n s h e t h e i e n kunnen opnemen, ongeveer 3 5 t o n . Vergeleken 
met h e t g e w i c h t van de heihamers d i e toegepast worden i s d i t 
geen g r o t e massa. 
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Figu u r 6.2.4.1: Gecombineerd v e r a n k e r i n g s s y s t e e m , b o v e n a a n z i c h t 
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F i g u u r 6.2.4.2: Combinatie van ankers 
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Het g o l f b r e k e r s y s t e e m b e s t a a t u i t een g r o o t a a n t a l eenheden, 
ongeveer 700 d i e a l l e n a p a r t moeten worden g e i n s t a l l e e r d . Elke 
eenheid b e s t a a t u i t een v e r a n k e r i n g s c o n s t r u c t i e , een a n k e r l i j n 
van ongeveer 50 meter l e n g t e , en een b o e i van 12 meter 
d i a m e t e r . Het g o l f b r e k e r s y s t e e m moet i n één zomerseizoen kunnen 
worden g e i n s t a l l e e r d , i n 100 dagen. Als de eenheden i n hun 
geheel kunnen worden g e i n s t a l l e e r d dan kan dat een g r o t e 
t i j d s b e s p a r i n g o p l e v e r e n . De a n k e r l i j n kan dan boven water a l 
aan de b o e i en de v e r a n k e r i n g s c o n s t r u c t i e gekoppeld worden. D i t 
z a l n i e t b i j a l l e v e r a n k e r i n g s c o n s t r u c t i e s m o g e l i j k z i j n . Met 
name b i j de c o n s t r u c t i e s d i e i n g e h e i d moeten worden i s het 
m o e i l i j k om de a n k e r l i j n dan c e n t r i s c h op de v e r a n k e r i n g t e 
l a t e n a a n g r i j p e n . 

7.1 I n s t a l l a t i e van i n g e h e i d e p a a l a n k e r s 

B i j g e b r u i k van pa a l a n k e r s kan de p a a l met onderwaterheihamers 
worden i n g e h e i d . De p a a l van 45 meter l e n g t e en 2 m diameter 
komt onder water op de zeebodem t e s t a a n zonder enige 
g e l e i d i n g . Het kan n o d i g z i j n e e r s t een c o n s t r u c t i e op de 
zeebodem t e p l a a t s e n om de p a a l t e p o s i t i o n e r e n . Een p a a l van 
d e r g e l i j k e a fmetingen kan wel meteen met zware heihamers de 
bodem i n worden g e h e i d , de p a a l wordt v e r t i c a a l g e h e i d , en de 
v r i j s t a a n d e l e n g t e i s r e l a t i e f k o r t . Een c o n s t r u c t i e met een 
oog waaraan de a n k e r l i j n b e v e s t i g d kan worden kan aan de 
b o v e n z i j d e van de p a a l worden gemaakt zodanig dat de p a a l met 
een aangepaste heihamer kan worden g e h e i d . De e e r s t e boeien 
kunnen worden g e i n s t a l l e e r d t e r w i j l de volgende p a l e n worden 
i n g e h e i d . 

De a n k e r l i j n van de boeien moet onder water aan de paalkop 
worden b e v e s t i g d . B i j een a n k e r l i j n met g r o t e a f m e t i n g e n en een 
g r o o t g e w i c h t i s dat geen eenvoudige t a a k . De a n k e r l i j n kan wel 
a l aan de boeien z i j n b e v e s t i g d . Sommige types boeien kunnen 
door b a l l a s t e n worden afgezonken zodanig dat het u i t e i n d e van 
de a n k e r l i j n met een kraan boven de ankerpaalkop kan worden 
g e b r a c h t . De b e v e s t i g i n g z a l dan door d u i k e r s moeten gebeuren. 
Het b a l l a s t w a t e r i n de boei e n kan met p e r s l u c h t e r u i t worden 
geblazen, zodat de a n k e r l i j n en de v e r a n k e r i n g g e l e i d e l i j k 
onder spanning worden g e b r a c h t . 

De p a l e n moeten met een o n d e r l i n g e a f s t a n d van 50 meter worden 
g e p l a a t s t . B i j 700 p a l e n moeten er 7 p a l e n per dag worden 
g e p l a a t s t . Eén per 3.5 uur. H i e r v o o r z u l l e n twee kraanschepen 
i n g e z e t moeten worden. E l k k r a a n s c h i p h e e f t dan 7 uur om van 
p o s i t i e t e veranderen, de p a a l t e p l a a t s e n , de heihamer t e 
p l a a t s e n , en de p a a l i n t e h e i e n . Om p a l e n met 2 meter diameter 
door de d i c h t e zandlaag heen t e he i e n z i j n zware heihamers 
n o d i g . Kraanschepen met een k r a a n c a p a c i t e i t van 1000 t o n z i j n 
n o d i g . Om de 7 boei e n per dag t e i n s t a l l e r e n z i j n nog twee 
schepen n o d i g met een k r a a n c a p a c i t e i t van 500 t o n . Ook z i j n 
schepen n o d i g om de anke r p a l e n en de boeien t e v e r v o e r e n . 
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B i j de "underreamed p i l e " i s h et m a k k e l i j k e r de p a l e n i n t e 
he i e n omdat hun l e n g t e s l e c h t s 20 meter b e d r a a g t , Deze pa l e n 
zouden ook i n g e t r i l d kunnen worden. Het u i t b o r e n en het 
aanbrengen van de wapening en beton z a l de i n s t a l l a t i e t i j d 
e c h t e r v e r g r o t e n . 

7.2 I n s t a l l a t i e van grondankers 

De grondankers met een t o t a l e l e n g t e van 22.5 meter en een 
diameter van 2 meter kunnen ook i n g e h e i d of i n g e t r i l d worden. 
Voorkomen moet worden dat de a n k e r p l a t e n , h e t 
vergrendelingsmechanisme, en h e t openingsmechanisme van de 
a n k e r p l a t e n beschadigd r a a k t t i j d e n s h e t i n h e i e n i n de d i c h t e 
z a n d l aag. Het o n t g r e n d e l e n en weer v e r g r e n d e l e n van de 
a n k e r p l a t e n z a l door d u i k e r s moeten gebeuren. Er z a l een 
systeem moeten worden bedacht om de k e t t i n g e n , waarmee de 
a n k e r p l a t e n i n de geopende t o e s t a n d worden gehouden, worden 
gespannen. Men kan het bovenste g e d e e l t e van de ank e r s c h a c h t , 
waaraan de k e t t i n g e n naar de a n k e r p l a t e n worden gekoppeld 
z o d a n i g v e r b i n d e n aan het o v e r i g e g e d e e l t e van de ankerschacht 
dat h e t i n v e r t i c a l e r i c h t i n g kan s c h u i v e n , zodat de boeien 
door hun opwaartse k r a c h t de k e t t i n g e n kunnen spannen. De 
h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g moet wel door de kop van de ankerschacht 
o v e r g e b r a c h t kunnen worden. 

Het i n h e i e n van de grondankers, h e t o n t g r e n d e l e n van de 
a n k e r p l a t e n en h e t aankoppelen van de a n k e r l i j n z a l v e e l t i j d 
k o s t e n . Om de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g t e kunnen opnemen i s ook 
een grondanker met een ankerschacht van 2 meter diameter 
v e r e i s t . Er z a l een g r o t e heihamer v e r e i s t z i j n om deze ankers 
i n de zandbodem t e h e i e n . Er z i j n ook twee kraanschepen n o d i g 
om a l l e ankers i n d r i e maanden t e kunnen i n s t a l l e r e n . 

7.3 I n s t a l l a t i e van s u c t i o n p i l e s 

De i n s t a l l a t i e van s u c t i o n p i l e s kan s n e l gebeuren omdat er 
v r i j w e l geen e x t e r n e a p p a r a t u u r n o d i g i s . Er i s a l l e e n een pomp 
n o d i g om het d r u k v e r s c h i l t e creëren waarmee de s u c t i o n p i l e de 
zeebodem ingedreven w o r d t , een meeteenheid om de druk i n de 
s u c t i o n p i l e t e r e g i s t r e r e n , en een pomp om h e t j e t t i n g s y s t e e m 
van water t e v o o r z i e n . Deze d r i e onderdelen kunnen t o t één 
eenheid worden gecombineerd d i e met een van a f s t a n d t e bedienen 
s n e l k o p p e l i n g op de s u c t i o n p i l e wordt b e v e s t i g d . Aan boord van 
het k r a a n s c h i p wordt de eenheid dan op de s u c t i o n p i l e 
g e p l a a t s t . De s u c t i o n p i l e wordt daarna met de a n k e r l i j n er 
reeds aan b e v e s t i g d op de zeebodem g e p l a a t s t waar h i j door z i j n 
e i g e n g e w i c h t een e i n d i n weg z a k t . Dan kan de pomp worden 
g e s t a r t en p r e c i e s de benodigde druk om de vo e t w e e r s t a n d en de 
w a n d w r i j v i n g t e overwinnen worden gecreërd. Na p l a a t s i n g van de 
s u c t i o n p i l e kan de k o p p e l i n g met de pompeenheid worden 
losgemaakt en de pompeenheid met een v o o r a f a a n g e b r a c h t t e l i j n 
door h e t k r a a n s c h i p worden v e r w i j d e r d waarna h e t voor de 
volgende s u c t i o n p i l e kan worden g e b r u i k t . 
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Een s u c t i o n p i l e van g r o t e a f m e t i n g e n i s i n 3 uur t i j d t e 
p l a a t s e n . Men kan b i j boeien d i e kunnen worden g e b a l l a s t ook de 
boeien reeds aan de a n k e r l i j n koppelen zodat de s u c t i o n p i l e , 
a n k e r l i j n en b o e i a l s één eenheid kunnen worden g e p l a a t s t . B i j 
een 1000 tons k r a a n s c h i p kan b i j v o o r b e e l d het h o o f d b l o k de 
s u c t i o n p i l e p l a a t s e n t e r w i j l de b o e i door h e t h u l p b l o k onder 
water op de j u i s t e p o s i t i e wordt gehouden. B i j g e b r u i k van twee 
kraanschepen kan men dan per k r a a n s c h i p e l k e 6 uur een b o e i met 
s u c t i o n p i l e p l a a t s e n . Het b a l l a s t w a t e r kan met p e r s l u c h t v i a 
een s l a n g van het k r a a n s c h i p u i t de boeien v e r w i j d e r d worden. 
A l l e e n daarvoor i s w a a r s c h i j n l i j k een d u i k e r n o d i g d i e de s l a n g 
l o s k o p p e l t , en de b a l l a s t a f s l u i t e r s s l u i t . De b o e i b e v i n d t z i c h 
9 meter onder water en i s dus goed b e r e i k b a a r voor d u i k e r s . 

7.4 I n s t a l l a t i e van g l a s v e z e l v e r s t e r k t e k u n s t s t o f boeien 

De g l a s v e z e l v e r s t e r k t e k u n s t s t o f boeien d i e g e v u l d z i j n met 
schuim kunnen n i e t door b a l l a s t e n worden g e i n s t a l l e e r d . Deze 
boeien z u l l e n met een mechanische methode onder water moeten 
worden g e p l a a t s t . Er kan worden g e b r u i k gemaakt van een 
k o p p e l i n g b i j de zeebodem d i e eenvoudig onder water kan worden 
v e r g r e n d e l d . De b o e i kan dan b i j v o o r b e e l d met een t i j d e l i j k e 
s t a l e n a n k e r k a b e l v i a twee k a t r o l l e n aan twee s u c t i o n p i l e s 
onder water worden g e t r o k k e n door h e t k r a a n s c h i p . Daarna kan-de 
aramide a n k e r l i j n aan de s u c t i o n p i l e worden gekoppeld, en 
langzaam op spanning worden g e b r a c h t door de t i j d e l i j k e s t a l e n 
a n k e r l i j n t e l a t e n v i e r e n . Er z i j n twee s u c t i o n p i l e s en twee 
k a t r o l l e n n o d i g omdat b i j één k a t r o l de b e l a s t i n g op de s u c t i o n 
p i l e t e g r o o t zou worden. B i j g e b r u i k van 2 s u c t i o n p i l e s wordt 
e l k e s u c t i o n p i l e b e l a s t met een v e r t i c a l e én een h o r i z o n t a l e 
k r a c h t van 8.7 MN. Deze k r a c h t e n kunnen de s u c t i o n p i l e s van 6 
diameter b i j 15 meter l e n g t e opnemen. B i j deze methode moet het 
k r a a n s c h i p dus een massa van 1000 t o n kunnen h i j s e n . Aan de 
s u c t i o n p i l e s moeten k a t r o l l e n worden aangebracht waarover de 
s t a a l k a b e l l o o p t , deze kunnen l a t e r weer v e r w i j d e r d worden. 
Voor e l k e b o e i moeten de s t a a l k a b e l en de k a t r o l l e n weer 
v e r p l a a t s t worden, een a r b e i d s i n t e n s i e v e o p e r a t i e w a a r b i j 
d u i k e r s v e r e i s t z i j n . 

Men kan ook een v e r a n k e r d ponton g e b r u i k e n met l i e r e n . Dan kan 
men de s t a a l k a b e l v r i j w e l h o r i z o n t a a l naar de k a t r o l op de 
s u c t i o n p i l e toe l a t e n l o p e n . Er h o e f t dan s l e c h t s één s u c t i o n 
p i l e per b o e i i n s t a l l a t i e g e b r u i k t t e worden. ( Z i e ook f i g u u r 
7.4.1). 
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Een andere methode van i n s t a l l e r e n i s om aan de b o v e n z i j d e van 
de a n k e r l i j n een metalen v e r l e n g s t u k van 22 meter l e n g t e t e 
b e v e s t i g e n , waarop een g r o t e diameter s c h r o e f d r a a d i s aan 
g e b r a c h t . D i t v e r l e n g s t u k wordt voor de i n s t a l l a t i e door een 
b u i s door de k e r n van de b o e i heengevoerd. Na de p l a a t s i n g van 
de b o e i op het ze e o p p e r v l a k en de b e v e s t i g i n g van de a n k e r l i j n 
aan de v e r a n k e r i n g kan men dan met een g r o o t formaat 
h y d r a u l i s c h e moeraanzetter en een g r o t e moer op het s t a l e n 
v e r l e n g s t u k de a n k e r l i j n onder spanning brengen, en de b o e i 
g e l e i d e l i j k onder de z e e s p i e g e l p l a a t s e n . A l s de b o e i op de 
gewenste d i e p t e i s gekomen kan de bovenste 10 meter 
s c h r o e f d r a a d worden v e r w i j d e r d . Het s t a l e n v e r l e n g s t u k wat door 
de b o e i heen l o o p t kan door g r o u t i n g permanent aan de b o e i 

boe, K l worden b e v e s t i g d . 

a ram id e 

koppe l i ng 

" — 
s u c t i o n p 

s t a a l k a be l 

m e t h o d e 1 

m e t h o d e 2 

F i g u u r 7.4.1: I n s t a l l a t i e van g l a s v e z e l v e r s t e r k t e k u n s t s t o f 
b o e i e n 

v i j z el 

m e t h o d e 3 
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8. GLOBALE KOSTENSCHATTING 

De kos t e n van een dynamisch g o l f b r e k e r s y s t e e m i n het E k o f i s k 
v e l d hangen s t e r k af van de toegepaste c o n s t r u c t i e m a t e r i a l e n en 
i n s t a l l a t i e m e t h o d e s . Daarom z a l i n d i t h o o f d s t u k een 
v e r g e l i j k i n g worden gemaakt van de k o s t e n . A l s levensduur van 
de dynamische g o l f b r e k e r wordt t e n m i n s t e 25 j a a r genomen. Voor 
de v e r a n k e r i n g worden s u c t i o n p i l e s genomen, omdat deze h e t 
best toepasbaar z i j n voor de 12 meter diameter boeien i n h et 
EKOFISK v e l d , en ook omdat daarvan de kos t e n v r i j goed t e 
s c h a t t e n z i j n . 

8.1 Kosten b i j s t a l e n boeien en a n k e r l i j n e n 

B i j t o e p a s s i n g van 12 meter diameter b o e i e n , r e l a t i e v e massa 
0.1, met een s t a n d a a r d s u c t i o n p i l e met een diameter van 8 
meter, en een l e n g t e van 18 meter met een wanddikte van 35 mm: 

massa b o e i : 93.2 t o n s t a a l 

p r i j s per k i l o : f 5.- k o s t e n : f 466.000.-

massa a n k e r k e t t i n g e n : 30 t o n s t a a l 

p r i j s per k i l o : f 3.- k o s t e n : f 90.000.-

massa s u c t i o n p i l e : 185 t o n s t a a l 

p r i j s .per k i l o : f 4.5.- k o s t e n : f 832.500.-

a a n s l u i t i n g e n van de a n k e r l i j n : k o s t e n : f 50.000.-

t o t a l e k o s t e n per eenheid: f 1438.500.-

t o t a l e k o sten van 700 eenheden: 1007 m i l j o e n gulden 

k o s t e n van een 1000 tons k r a a n s c h i p per dag, e x c l u s i e f 
b r a n d s t o f : 100 t o t 200.000 g u l d e n . 

k o s t e n voor 100 dagen g e b r u i k : ~ 25 m i l j o e n g u l d e n , 
kosten voor 2 kraanschepen : » 50 m i l j o e n g u l d e n . 

t o t a l e k o sten van i n s t a l l a t i e met het t r a n s p o r t i n b e grepen: 

~ 100 m i l j o e n g u l d e n . 

d i r e c t e k o sten b i j i n s t a l l a t i e van de g o l f b r e k e r : 

» 1.1 m i l j a r d g u l d e n . 

k o s t e n onderhoud aan boei e n en a n k e r l i j n e n gedurende 25 j a a r : 

~ 200 m i l j o e n g u l d e n . 

T o t a l e k o s t e n over een p e r i o d e van 25 j a a r : 

s 1.3 m i l j a r d g u l d e n . 
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8.2 Kosten van de g o l f b r e k e r b i j t o e p a s s i n g van s p e c i a l e 
s u c t i o n p i l e s 

De k o s t e n van een s u c t i o n p i l e met g r o u t i n s t a l l a t i e kunnen 
k l e i n e r z i j n . B i j v o o r b e e l d b i j een s u c t i o n p i l e met g r o u t i n g 
aan de b u i t e n z i j d e : 

massa s u c t i o n p i l e : 70 t o n s t a a l 

k o s t e n per k i l o : f 4.5.- k o s t e n : 

k o s t e n g r o u t i n s t a l l a t i e : 

e x t r a i n s t a l l a t i e k o s t e n : 

k o s t e n b o e i + a n k e r l i j n + a a n s l u i t i n g e n : 

k o sten per eenheid: 

f 315.000.-

f 100.000.-

f 100.000.-

f 606.000.-

f 1121.000.-

ko s t e n 700 eenheden: 

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

onderhoudskosten: 

t o t a l e k o s t e n voor 25 j a a r 

784.7 m i l j o e n gulden 

100 m i l j o e n gulden 

200 m i l j o e n gulden 
. + 

1.1 m i l j a r d gulden 

B i j g r o u t i n g aan de b i n n e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e worden de 
k o s t e n : 

110 t o n s t a a l 

k o s t e n : 

massa s u c t i o n p i l e : 

k o s t e n per k i l o : f 4.5.-

ko s t e n g r o u t i n s t a l l a t i e : 

e x t r a i n s t a l l a t i e k o s t e n : 

k o s t e n b o e i + a n k e r l i j n + a a n s l u i t i n g e n 

k o s t e n per eenheid: 

k o s t e n 700 eenheden: 

ko s t e n i n s t a l l a t i e : 

k o s t e n onderhoud 25 j a a r : 

t o t a l e k o s t e n 25 j a a r : 

f 

f 

f 

f 

495.000.¬

50.000 . -

50.000.¬

606.000.-

f 1201.000.-

840.7 m i l j o e n g u l d e n 

100 m i l j o e n gulden 

200 m i l j o e n gulden 

~ 1.14 m i l j a r d g u l d e n 
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8.3 Kosten van de g o l f b r e k e r b i j t o e p a s s i n g van k u n s t s t o f f e n 

B i j t o e p a s s i n g van aramide voor de a n k e r l i j n e n kan voorkomen 
worden dat de a n k e r l i j n e n t u s s e n t i j d s vervangen moeten worden. 
D i t kan een g r o t e k o s t e n b e s p a r i n g geven. 

massa a n k e r l i j n : ~ 1.5 t o n 

p r i j s per k i l o : ~ f 50.- k o s t e n : f 75.000.-

B i j s t a l e n boeien met een diameter van 12 meter, en een s u c t i o n 
p i l e van 185 t o n worden de t o t a l e k o sten per eenheid dan: 

k o s t e n b o e i + a n k e r l i j n + a a n s l u i t i n g e n + anker: f 1423.500.-

ko s t e n 700 eenheden: 996.5 m i l j o e n gulden 

k o s t e n i n s t a l l a t i e : 100 m i l j o e n gulden 

k o s t e n onderhoud: 50 m i l j o e n gulden 
+ 

t o t a l e k o s t e n gedurende 25 j a a r : 1.15 m i l j a r d g ulden 
De k o s t e n van de k u n s t s t o f boeien worden bepaald door de k o s t e n 
van h e t g l a s v e z e l v e r s t e r k t e epoxy, en de k o s t e n van de kern van 
schuim. Het g l a s v e z e l v e r s t e r k t e epoxy k o s t i n c l u s i e f 
v e r w e r k i n g s k o s t e n 4 t o t 10 gulden per kg b i j machinale 
v e r w e r k i n g . B i j h a n d v e r w e r k i n g l i g g e n de k o s t e n tussen 5 en 14 
gulden per kg. P.ö. schuim k o s t ongeveer 3 gulden per kg. I n 
deze kosten z i j n de k o s t e n voor de m a l l e n en machines n i e t 
i n b e g r e p e n , de k o s t e n h i e r v o o r kunnen e c h t e r v e r d e e l d worden 
over de 525 b o e i e n . (Door de l a g e r e r e l a t i e v e massa z i j n er 
minder boeien n o d i g ) . 

De k o s t e n van een 12 meter b o e i met een massa van 46.6 t o n , 
g e v u l d met schuim worden dan « 300.000 g u l d e n . B i j 100.000 
gulden a a n v u l l e n d e p r o d u c t i e k o s t e n per b o e i worden de t o t a l e 
k o s ten 400.000 g u l d e n . 

k o s t e n s u c t i o n p i l e 110 t o n met 
g r o u t i n g aan de b i n n e n z i j d e : f 595.000.-

ko s t e n a a n s l u i t i n g e n a n k e r l i j n : f 50.000.-

ko s t e n aramide a n k e r l i j n : f 75.000.-

ko s t e n k u n s t s t o f b o e i : f 400.000.-

ko s t e n per eenheid: f 1120.000. 

k o s t e n 525 eenheden: 588 m i l j o e n g u l d e n 

k o s t e n i n s t a l l a t i e : 200 m i l j o e n g u l d e n 

k o s t e n onderhoud 25 j a a r : 50 m i l j o e n gulden 

t o t a l e k o s t e n gedurende 25 j a a r : 838 m i l j o e n g u l d e n 
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4 Kosten van de g o l f b r e k e r met 8 meter diameter boeien 

B i j t o e p a s s i n g van boe i e n met een k l e i n e r e diameter dan 12 
meter i s een g r o t e r a a n t a l boeien n o d i g . Er kunnen dan e c h t e r 
l i c h t e r e a n kers, boeien en a n k e r l i j n e n worden toegepast. 
B i j v o o r b e e l d b i j s t a l e n b o e i e n met 8 meter diameter en een 
r e l a t i e v e massa van 0.05, een aramide a n k e r l i j n en een s u c t i o n 
p i l e van 6 b i j 12 meter en een wanddikte van 30 mm: 

massa b o e i : 

p r i j s per k i l o : 

massa a n k e r l i j n 

p r i j s per k i l o : 

massa anker: 

p r i j s per k i l o : 

15 t o n s t a a l 

f 5.- k o s t e n : 

500 k i l o aramide 

f 50.- k o s t e n 

75 t o n s t a a l 

f 4.5.- k o s t e n : 

a a n s l u i t i n g e n van de a n k e r l i j n : 

t o t a l e k o s t e n per eenheid: 

k o s t e n : 

f 

f 

75.000.¬

25.000.¬

337.500.¬

25.000.-

+ 

462.500.-

kosten. 2000 eenheden: 

kosten i n s t a l l a t i e : 

k o s t e n onderhoud: 

t o t a l e k o s t e n gedurende 25 j a a r 

925 m i l j o e n gulden 

100 m i l j o e n gulden 

50 m i l j o e n gulden 

+ 

« 1.1 m i j a r d gulden 

Het b l i j k t dat de t o t a l e k o s t e n van de boeien men een diameter 
van 12 en van 10 meter e l k a a r n i e t v e e l o n t l o p e n . Het kan 
t e c h n i s c h eenvoudiger z i j n om een k l e i n e r e diameter boeien t oe 
t e passen. Er moet h i e r b i j wel opgemerkt worden dat de 8 meter 
b o e i e n een r e l a t i e v e massa van 0.05 hebben, ze z i j n dus v e e l 
l i c h t e r dan de 12 meter b o e i e n . De w a t e r d i e p t e boven de 8 meter 
boeien i s i n d i t . g e v a l 6 meter, minder dan de 9 meter b i j de 12 
meter b o e i e n . Een probleem b i j de 8 meter boeien i s dat er v e e l 
r u i m t e n o d i g i s om ze t e p l a a t s e n . Men kan de o n d e r l i n g e 
a f s t a n d v e r k l e i n e n t o t 35 meter, maar dan z a l de g o l f b r e k e r nog 
breder z i j n dan b i j de 12 meter b o e i e n . De b e r e k e n i n g van de 8 
meter b o e i en z i j n v e r a n k e r i n g s t a a t i n b i j l a g e 6. 
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5 Kosten van de g o l f b r e k e r met 10 meter diameter boeien 

Men kan ook boeien met een diameter van 10 meter toepassen. B i j 
een r e l a t i e v e massa van deze boeien van 0.1, en een v a a r d i e p t e 
van 7 meter z i j n er ongeveer 1200 boeien n o d i g . 

massa b o e i : 

p r i j s per k i l o : 

massa a n k e r l i j n : 

p r i j s per k i l o : 

massa anker: 

p r i j s per k i l o : 

a a n s l u i t i n g e n van de a n k e r l i j n 

t o t a l e k o s t e n per eenheid: 

54 t o n s t a a l 

f 5.- k o s t e n : 

1000 k i l o aramide 

f 50.- k o s t e n : 

120 t o n s t a a l 

f 4.5.- k o s t e n : 

kos t e n : 

270.000.-

50.000.-

540.000.¬

40.000.-

900.000.-

ko s t e n 1200 eenheden: 

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

k o s t e n onderhoud: 

t o t a l e k o s t e n gedurende 25 j a a r : 

1080 m i l j o e n 

100 m i l j o e n 

50 m i l j o e n 

1230 m i l j o e n 
+ 

De t o t a l e k o s t e n van een g o l f b r e k e r met 10 meter diameter 
boeien z i j n hoger dan b i j t o e p a s s i n g van de 8 meter bo e i e n 
doordat de 8 meter boeien een l a g e r e r e l a t i e v e massa hebben, 
0.05 i n p l a a t s van 0.1. D i t g e e f t een b e s p a r i n g op de 
m a t e r i a a l k o s t e n . Of een r e l a t i e v e massa van 0.05 b i j de 8 meter 
boeien haalbaar i s , i s n i e t d u i d e l i j k . 
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9. CONCLUSIES 

I n de h o o f d s t u k k e n 4,5,6 en 7 z i j n v e r s c h i l l e n d e aspecten van 
de b o e i en z i j n v e r a n k e r i n g aan de orde gekomen. I n h o o f d s t u k 8 
i s d a a r b i j voor enkele v a r i a n t e n een k o s t e n s c h a t t i n g gemaakt. 
I n d i t h o o f d s t u k z a l een afweging worden gemaakt tussen de 
m o g e l i j k e v a r i a n t e n . D a a r b i j z u l l e n e e r s t de voor en nadelen 
van de v e r s c h i l l e n d e v a r i a n t e n worden bekeken. 

type b o e i : v o o r d e l e n : nadelen: 

s t a a l , 
compartimenten 

onzinkbaar m o e i l i j k t e 
b a l l a s t e n 

s t a a l , 
v e r s t i j v i n g s r ibben 

goed t e b a l l a s t e n z i n k t b i j l e k r a k e n 
dure c o n s t r u c t i e 

s t a a l , a f w i j k e n d e 
vorm 

m a k k e l i j k e r t e 
c o n s t r u e r e n , goed
kopere c o n s t r u c t i e 

kan n e g a t i e v e 
i n v l o e d hebben op de 
Cm waarde 

k u n s t s t o f , rubber m a k k e l i j k t e t r a n s 
p o r t e r e n en t e i n 
s t a l l e r e n , b e s t a n d 
tegen a a n v a r i n g e n , 
l a a g g e w i c h t , 
k l e i n e r a a n t a l 
boeien n o d i g 

levensduur en p r o 
ductiemethode z i j n 
onzeker, p r o d u c t i e 
k o s t e n z i j n dus ook 
onzeker 

g l a s v e z e l v e r s t e r k t 
k u n s t s t o f , g e v u l d 
met P.U. schuim 

o n z i n k b a a r , lange 
l e v e n s d u u r , s t e r k e 
c o n s t r u c t i e , l a a g 
g e w i c h t , k l e i n e r 
a a n t a l b o e i e n n o d i g , 
c o r r o s i e v r i j 

m o e i l i j k t e i n s t a l 
l e r e n , duurder om t e 
in s t a l i e r e n 

g l a s v e z e l v e r s t e r k t e 
k u n s t s t o f , h o l 

lange l e v e n s d u u r , 
c o r r o s i e v r i j , l a a g 
g e w i c h t , k l e i n e r 
a a n t a l b o e i e n n o d i g 
m a k k e l i j k t e 
i n s t a l l e r e n 

z i n k t b i j l e k r a k e n , 
m o e i l i j k e r en 
duurder om t e con
s t r u e r e n , aan
s l u i t i n g a n k e r l i j n 
m o e i l i j k 

t y p e a n k e r l i j n : v o o r d e l e n : nadelen: 

s t a l e n a n k e r k e t t i n g 
s t a n d a a r d schalmen 

b i j v e i l i g h e i d s 
f a c t o r 2 s t a n d a a r d 
v e r k r i j g b a a r 

g e r i n g e levensduur 
g r o o t g e w i c h t , g r o t e 
a f m e t i n g e n , voor 
v e i 1 i g h e i d s f a c t o r >2 
geen s t a n d a a r d maat 
v e r k r i j g b a a r 

s t a l e n a n k e r l i j n 
bestaande u i t 
s t a a f e l e m e n t e n 

toepass i n g s g e r i c h t , 
l a g e r g e w i c h t , be
scherming tegen c o r 
r o s i e eenvoudiger 

bescherming tegen 
c o r r o s i e n o d i g , n i e t 
s t a n d a a r d , m o e i l i j k 
er t e i n s t a l l e r e n 
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t y p e a n k e r l i j n : v o o r d e l e n : nadelen: 

aramide a n k e r l i j n l a a g g e w i c h t , lange 
levensduur,goede be
scherming tegen i n 
v l o e d zeewater moge
l i j k 

complexe a a n s l u i t i n g 
-en, hoge kosten per 
kg, mag b i j i n s t a l 
l a t i e n i e t op b u i g 
i n g b e l a s t worden 

ty p e a a n s l u i t i n g 
a n k e r l i j n op de 
veranker i n g : 

v o o r d e l e n : nadelen: 

f l e x j o i n t geen mechanische be
wegende d e l e n , geen 
s l i j t a g e , goed tegen 
c o r r o s i e t e be
schermen 

complexe c o n s t r u c t i e 
, t e c h n i s c h geavan
c e e r d , nog a l l e e n 
b i j T.L.P.'s t o e 
gepast 

u n i j o i n t : 
(mechanische 
s c h a r n i e r ) 

v e e l en gedurende 
lange t i j d toegepast 
b i j S.A.L.M.'s en 
A.L.P.'s, con
s t r u c t i e f een
vo u d i g e r en goed
koper 

s l i j t a g e b i j l a g e r s , 
bescherming l a g e r s 
tegen c o r r o s i e n o d i g 

(A.L.P.: a r t i c u l a t e d l o a d i n g p l a t f o r m , S.A.L.M.: s i n g l e 
anchor l e g mooring, T.L.P.: t e n s i o n l e g p l a t f o r m ) 

t y p e v e r a n k e r i n g : v o o r d e l e n : nadelen: 

geheide p a a l a n k e r s eenvoudige con
s t r u c t i e , m a k k e l i j k 
t r a n s p o r t e e r b a a r 

lange i n s t a l l a t i e -
t i j d , g r o o t k r a a n 
s c h i p v e r e i s t , g r o t e 
diameter p a l e n n o d i g 
om h o r i z o n t a l e 
k r a c h t op t e nemen, 
zware heihamers no
d i g , a a n s l u i t i n g 
a n k e r l i j n m o e i l i j k 

underreamed p i l e b e p e r k t e a f m e t i n g e n 
b e p e r k t g e w i c h t , 
hoge v e r t i c a l e 
h o u d t k r a c h t 

complexe i n s t a l l a t i e 
door h e i e n , u i t b o r e n 
, p l a a t s e n van wa
pe n i n g en v u l l e n met 
b e t o n , dure i n s t a l 
l a t i e , a a n s l u i t i n g 
a n k e r l i j n m o e i l i j k 

u p l i f t r e s i s t i n g 
anchors 

b e p e r k t e a f m e t i n g e n 
b e p e r k t g e w i c h t , 
hoge v e r t i c a l e 
h o u d t k r a c h t 

complexe i n s t a l l a t i e 
, i n h e i e n m o e i l i j k , 
openen a n k e r p l a t e n 
m o e i l i j k , a a n s l u i 
t i n g a n k e r l i j n moei
l i j k , opnemen h o r . 
k r a c h t p r o b l e m a t i s c h 
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type v e r a n k e r i n g : v o o r d e l e n : n a d elen: 

s u c t i o n p i l e s 

g r o u t e d s u c t i o n 
p i l e 

a n k e r c o m b i n a t i e s 

eenvoudige en s n e l l e 
i n s t a l l a t i e , g r o t e 
h o r i z o n t a l e houdt
k r a c h t , b e v e s t i g i n g 
a n k e r l i j n eenvoudig, 

k l e i n e r e a fmetingen 
l a g e r g e w i c h t , g r o t e 
v e r t i c a l e en h o r i 
z o n t a l e h o u d t k r a c h t , 
b e v e s t i g i n g anker
l i j n eenvoudig 

k l e i n e a f m e t i n g e n 
van de ankers 

g r o t e afmetingen no
d i g om voldoende 
v e r t i c a l e houdt
k r a c h t t e v e r k r i j g e n 
, g r o o t g ewicht 

complexere i n s t a l 
l a t i e , n i e t meer 
v e r w i j derbaar 
nog n i e t eerder t o e 
gepast 

complexe en l a n g 
d u r i g e i n s t a l l a t i e ^ 
v e r a n k e r i n g i s n i e t 
meer per b o e i onaf-
h a n k e l i j k 

B i j de boeien i s de keuze tussen s t a l e n of k u n s t s t o f boeien nog 
n i e t geheel d u i d e l i j k , g e t r a c h t moet worden om zo goedkoop en 
zo l i c h t m o g e l i j k e boeien t e c o n s t r u e r e n met een lange 
l e v e n s d u u r . I n d i e n de c o n s t r u c t i e en i n s t a l l a t i e van de 
schuimgevulde k u n s t s t o f boeien goed m o g e l i j k b l i j k t z i j n deze 
de b e s t e o p l o s s i n g . 

De aramide a n k e r l i j n b l i j k t de goedkoopste o p l o s s i n g t e z i j n 
met de l a n g s t e levensduur en het l a a g s t e g e w i c h t . D i t lage 
g e w i c h t i s handig b i j de i n s t a l l a t i e . De aramide a n k e r l i j n 
h e e f t wel s p e c i a l e a a n s l u i t i n g e n n o d i g , en kan n i e t t e s t e r k 
gebogen worden. 
B i j de a a n s l u i t i n g van de a n k e r l i j n v e r d i e n t de u n i j o i n t 
( u n i v e r s a l j o i n t ) de v o orkeur omdat deze i n s e r i e geproduceerd 
een goedkopere o p l o s s i n g i s , en er ook a l v e e l e r v a r i n g mee i s 
opgedaan. 

De v e r a n k e r i n g kan het b e s t met s u c t i o n p i l e s worden u i t g e v o e r d 
omdat deze s n e l t e i n s t a l l e r e n z i j n , de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
goed kunnen opnemen, en ook voldoende m o g e l i j k h e i d bieden om 
een u n i j o i n t met a n k e r l i j n t e b e v e s t i g e n voor de i n s t a l l a t i e 
van de s u c t i o n p i l e . De s u c t i o n p i l e met g r o u t i n g aan de 
b i n n e n z i j d e l i j k t h e t a a n t r e k k e l i j k s t e , de a f m e t i n g e n en de 
massa z i j n een s t u k k l e i n e r dan b i j de s t a n d a a r d s u c t i o n p i l e . 
De t e c h n i e k i s e c h t e r nog n i e t eerder t o e g e p a s t op zee. Op l a n d 
i s de " g r o u t i n g " methode wel a l eerder t o e g e p a s t . De g r o u t i n g 
aan de b i n n e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e s wordt ook door S.B.M. 
( S i n g l e Buoy Moorings) a l s u i t v o e r b a a r geacht, en een goede 
methode gevonden om de v e r t i c a l e h o u d t k r a c h t van de s u c t i o n 
p i l e t e v e r g r o t e n . 



52 
Voor h e t E k o f i s k v e l d i s de g o l f b r e k e r met de volgende 
a f m e t i n g e n en s p e c i f i c a t i e s de be s t e o p l o s s i n g : 

- b o e i e n : k u n s t s t o f of s t a a l : diameter 12 meter 
massa 50 - 100 t o n 

- v a a r d i e p t e boven de b o e i e n : 9 meter 

- a n k e r l i j n : aramide k a b e l : l e n g t e ~ 50 meter 
diameter « 200 mm 
massa ~ 1.5 t o n 

- anker: s u c t i o n p i l e , s t a a l 

- a a n s l u i t i n g a n k e r l i j n op 
het anker: 

- t o t a a l a a n t a l b o e i e n : 

l e n g t e 15 meter 
diameter 6 meter 
wanddikte 35 mm 
massa 110 t o n 
s f e r i s c h e b o v e n z i j d e 
g r o u t i n g aan b i n n e n z i j d e 
k a t h o d i s c h e bescherming 

u n i v e r s a l j o i n t 
(mechanische k o p p e l i n g ) 

700 s t a l e n b o e i e n , of 525 
k u n s t s t o f boeien 

- i n s t a l l a t i e : i n één zomerseizoen met 2 
kraanschepen 

l e v e n s d u u r : 25 - 50 j a a r 

t o t a l e k o s t e n i n c l u s i e f 
onderhoud: 

850 m i l j o e n a 1 m i l j a r d 
gulden 

De kosten van de j a c k up o p e r a t i e z i j n geweest: 

O p v i j z e l e n p l a t f o r m s , t o t a a l : ~ 1 m i l j a r d gulden 
Bouw en i n s t a l l a t i e van de muur r o n d de 
E k o f i s k t a n k , t o t a a l : * 1 m i l j a r d gulden 

T o t a l e k o s t e n ~ 2 m i l j a r d g ulden 

I n deze t o t a l e k o s t e n z i j n nog n i e t inbegrepen de k o s t e n d i e 
v e r o o r z a a k t z i j n d o o rdat de p r o d u c t i e en het t r a n s p o r t van o l i e 
en gas gedurende h e t o p v i j z e l e n een maand hebben s t i l g e l e g e n . 
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U i t h e t onderzoek i s naar voren gekomen dat een dynamische 
g o l f b r e k e r een goed a l t e r n a t i e f was geweest voor de p l a t f o r m 
j a c k up i n het E k o f i s k v e l d . De dynamische g o l f b r e k e r bestaande 
u i t een v e l d boeien i s goed i n s t a a t om p r e c i e s de v e r e i s t e 
g o l f h o o g t e v e r l a g i n g i n een w i l l e k e u r i g e r i c h t i n g t o t s t a n d t e 
brengen. 

Het b l i j k t dat de kosten van een dynamische g o l f b r e k e r 
d u i d e l i j k l a g e r z i j n dan de kosten d i e nu z i j n en worden 
gemaakt om het E k o f i s k complex tegen de g o l v e n t e beschermen. 
De dynamische g o l f b r e k e r i s dus ook economisch een goed 
a l t e r n a t i e f voor de p l a t f o r m j a c k up. Het b l i j k t m o g e l i j k t e 
z i j n om i n d i t g e v a l tegen aanvaardbare k o s t e n een dynamische 
g o l f b r e k e r t e bouwen d i e de g o l f h o o g t e van de hoogste g o l v e n 
t o t h e t gewenste n i v e a u kan t e r u g b r e n g e n . 

De dynamische g o l f b r e k e r kan met bestaande m a t e r i a l e n en 
t e c h n i e k e n worden gebouwd en g e i n s t a l l e e r d . Doordat van a l l e 
o n d e r d e l e n g r o t e a a n t a l l e n n o d i g z i j n kan er s e r i e p r o d u c t i e 
p l a a t s v i n d e n wat de k o s t e n van de onderdelen kan verminderen. 

Als b i j het E k o f i s k v e l d de bodemdaling z i c h b l i j f t v o o r t z e t t e n 
kan a l s n o g een dynamische g o l f b r e k e r worden t o e g e p a s t . Ook b i j 
andere p l a t f o r m s waar zeebodemdaling een probleem i s , of waar 
de maximum g o l f h o o g t e onderschat i s , kan de dynamische 
g o l f b r e k e r een o p l o s s i n g vormen. Men kan de dynamische 
g o l f b r e k e r ook g e f a s e e r d toepassen, b i j v o o r t s c h r i j d e n d e 
bodemdaling kan men e l k j a a r een r i j b i j p l a a t s e n . 

Voor de s p e c i f i e k e t o e p a s s i n g i n het E k o f i s k v e l d met een 
maximum g o l f h o o g t e i n een h o n d e r j a r i g e s t o r m van 26 meter z i j n 
er b o e i e n en een v e r a n k e r i n g n o d i g van g r o t e a f m e t i n g e n . Voor 
andere t o e p a s s i n g e n kan worden v o l s t a a n met k l e i n e r e b o e i e n , 
van ongeveer 2 t o t 8 meter d i a m e t e r . De ankers d i e dan 
toeg e p a s t kunnen worden kunnen grondankers z i j n met een 
i n b e d d i n g s d i e p t e t o t 15 meter en met een schachtdoorsnede van 1 
meter of k l e i n e r . 

a a nbevelingen voor nader onderzoek: 

- modelonderzoek om h e t p r e c i e z e a a n t a l benodigde boeien t e 
b e p a l e n , en de p r e c i e z e Cm en Cd waardes t e bepalen 

- c o n s t r u c t i e v e u i t w e r k i n g van de k u n s t s t o f en s t a l e n boeien 
- nader onderzoek naar de p r o d u c t i e m e t h o d e van k u n s t s t o f boeien 
- d i m e n s i o n e r i n g van het s c h a r n i e r b i j de zeebodem 
- onderzoek naar de i n s t a l l a t i e m o g e l i j k h e d e n van de k u n s t s t o f 

b oeien 
- onderzoek naar het g r o u t e n van s u c t i o n p i l e s i n de zeebodem 
- nauwkeuriger kostenonderzoek 
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BIJLAGE l : SYMBOLENLIJST 

a : v e r s n e l l i n g van de w a t e r d e e l t j e s . 
c a : s c h u i f s t e r k t e van k l e i . 
d : d i e p t e v/h m i d d e l p u n t v/d boeien onder het zeeoppervlak. 
eps: rendement van de e n e r g i e o n t t r e k k i n g door één r i j b o e i e n , 

de f r a c t i e e n e r g i e d i e door één r i j boeien wordt 
o n t t r o k k e n ; de t o t a l e g o l f e n e r g i e i s g e l i j k aan 1. 

f : g o l f f r e q u e n t i e , g e l i j k aan 1/T. 
f' : w a n d w r i j v i n g . 
g : v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t , 
h : w a t e r d i e p t e . 
h" : d i e p t e beneden de zeebodem. 
i : r e l a t i e v e massa van de b o e i e n , de massa van de b o e i • 

gedeeld door de massa van het v e r p l a a t s t e zeewater, 
k : s t i j f h e i d van de grond, 
k^ : e m p i r i s c h e coëfficiënt, 
kp : e m p i r i s c h e coëfficiënt. 
1 : l e n g t e maat. 
p : e f f e c t i e v e b o v e n b e l a s t i n g van de grond, 
p' : k o r r e l s p a n n i n g . 
q c : conusweerstand. 
r : s t r a a l van de b o e i e n , 2r i s de d i a m e t e r , 
s : v e i l i g h e i d s p a r a m e t e r . 
sp : a f s t a n d t u s s e n de boeien i n één r i j . 
t : w a n d d i k t e . 
u : s n e l h e i d van de w a t e r d e e l t j e s . 
x : h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g . 
z : d i e p t e beneden een bepaald o p p e r v l a k . 
A : o p p e r v l a k t e maat. 
B : b r e e d t e maat. 
D, : d i a m e t e r . 
D' : i n b e d d i n g s d i e p t e . 
E : e l a s t i c i t e i s m o d u l u s . 
H m : meest w a a r s c h i j n l i j k e maximum g o l f h o o g t e i n een st o r m met 

een " r e t u r n p e r i o d " 
Hs : s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e , de g o l f h o o g t e van het hoogste 1/3 

d e e l van de g o l v e n . 
H' : l e n g t e maat. 
I : traagheidsmoment. 
KD : coëfficiënt van de n e u t r a l e h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n . 
Ka : coëfficiënt van de a c t i e v e h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n . 
Kp : coëfficiënt van de pa s s i e v e h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n . 
L : l e n g t e maat. 
L : g o l f l e n g t e van.de g o l v e n . 
M : moment. 
N̂ . : "break out f a c t o r " , e m p i r i s c h e coëfficiënt. 
P : v e r t i c a l e b e z w i j k b e l a s t i n g . 
Q : t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
T : h o r i z o n t a l e s c h u i f k r a c h t . 
T : g o l f p e r i o d e . 
ex : veiligheidscoëfficiënt. 
fi : coëfficiënt. 
S : w r i j v i n g s h o e k langs een s t a l e n wand. 
/' : d i c h t h e i d van de grond onder w a t e r . 
A : r e l a t i e v e i n b e d d i n g s d i e p t e , g e l i j k aan D/B. 
<j? : hoek van inwendige w r i j v i n g van de grond. 

: s t a n d a a r d a f w i j k i n g . 
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De maximale v e r t i c a l e k r a c h t d i e moet worden opgenomen i s 8.6 
MN, de h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e moet worden opgenomen i s ongeveer 
4 MN. B i j t o e p a s s i n g van een v e i l i g h e i d s f a c t o r 1.5 op de 
maximum v e r t i c a l e b e l a s t i n g ("design e n v i r o n m e n t a l l o a d s " ) i s 
de gewenste " p u l l out c a p a c i t y " 12.9 MN. U i t de "A.P.I, r u l e s " 
v o l g t voor de w a n d w r i j v i n g b i j t r e k p a l e n i n zandlagen: 

f , = Ktan<Sp 0' ; met p Q
 1 = y'z en K0 = 0 . 5 (B.3.1) 

Voor de bovenste zandlaag v o l g t met y' = 9.4 kN/m3 en 6 = 30° : 

f = 2.71 * z [kN/m 2] (B.3.2) s 1 
Voor de o n d e r s t e zandlaag v o l g t met y' = 10 kN/m3 en 6 30' 

f ,= 0.289 * ( 368 + 10 * z ) = 106.35 + 2.89 * z [ kN/m2 ]( B. 3. 3') s i 
Voor de k l e i l a a g van z = 20 t o t z = 40 meter v o l g t : 

f = « * c ; met c = 7 0 kN/m2 en o( = 0.5 (B.3.4) s i u u 
Voor een 60" p a a l , diameter 1.52 meter, 50 meter l a n g v o l g t nu: 

b i j een wanddikte van 50 mm i s de massa van de p a a l : 93.7 t o n ; 
massa onder water i s 81.4 t o n , of 797.7 kN. De massa van de 
gr o n d p l u g i n de p a a l wordt v e r w a a r l o o s d . De gewenste " u l t i m a t e 
p u l l out c a p a c i t y " wordt nu: (8.6 - 0.798) * 1.5 = 11.7 MN 

20 
z = 0 - 20m : TTDJ 2.71zdz = rrD[ 1.36z 2 J^ 0 = 2.60 MN (B.3.5) 

0 
z = 20 - 40m : TfD( 40 - 20 ) * 0.5 * 70 - 3.35 MN 

10 

z = 40 - 50m : TTD| ( 106.35 + 2.89z)dz = 
0 10 TTD[106.35Z + 1.45z»]g = 5.79 MN 

11.74 MN 
Een 60" p a a l van 50 meter l e n g t e v o l d o e t dus om de v e r t i c a l e 
k r a c h t op t e nemen. Voor h e t opnemen van de h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g i s de s t i j f h e i d van de p a a l van b e l a n g . Daarvoor 
v o l g t : 

I = 0.125TTD3t = 0.0690 m4;E = 2.1*10 1 : L N/m2;EI = 1.45*10 1 0 N/m2 

De p a a l van 50 meter kan a l s ingeklemd worden beschouwd. Voor 
de homogene bovenlaag van 20 meter zand kan de volgende 
b e n a d e r i n g worden g e b r u i k t om de h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n b i j 
de p a a l t o p u i t t e rekenen: 
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De h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g Q 

Voor zand met $ = 35° v o l g t : K 

4*10 kN = (K - K P a )yDh
2/6 (B.3.6) 

= 3.7 en K = 0.27;V= 9.4 kN/m3 p a / 
Voor z = h i s de h o r i z o n t a l e k r a c h t v o l l e d i g naar de grond 
o v e r g e b r a c h t . U i t B.3.6 v o l g t : h = 22.1 m. De l a t e r a l e 
v e r p l a a t s i n g aan de t o p kan nu met v e r g e l i j k i n g B.3.7 worden 
berekend: 

x -
( K - K ) y Dh~ P a / 

45EI (B.3.7) 

D a a r u i t v o l g t dat x 0.397 meter i s . D i t i s v e e l , de u i t w i j k i n g 
kan worden v e r m i n d e r d door een g r o t e r e p a a l d i a m e t e r toe t e 
passen, of een g r o t e r e wanddikte over de bovenste 22 meter. Een 
g r o t e r e diameter p a a l toepassen i s d a a r b i j h e t e f f e c t i e f s t e . 
Een p a a l van 2 meter diameter met een wanddikte 'van 50 mm gééft 
b i j een h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van 4 MN een h o r i z o n t a l e 
u i t w i j k i n g van de p a a l t o p van 0.116m. Om de v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
met een v e i l i g h e i d s f a c t o r 1.5 op t e kunnen nemen i s een l e n g t e 
van 45 meter v e r e i s t . De massa van een d e r g e l i j k e p a a l i s 111 
t o n . 

Men kan ook g e b r u i k maken van een "underreamed p i l e " , een p a a l 
waarvan aan de voet door g r o u t i n g een v o e t p l a a t wordt gemaakt. 
De p a a l wordt e e r s t de bodem i n g e h e i d , waarna h i j wordt 
u i t g e b o o r d en met een s p e c i a l e boor de r u i m t e b i j de voet wordt 
geboord. I n deze r u i m t e moet wapening worden g e p l a a t s t waarna 
h i j kan worden v o l g e g r o u t . ( Z i e ook f i g u u r B.3.1). De v e r t i c a l e 
b e l a s t i n g kan dan a l s b i j een grondanker worden o v e r g e b r a c h t . 
B i j een p a a l l e n g t e van 20 meter, een p a a l d i a m e t e r van 2 meter 
en een diameter van de voet van 4 meter kan maximaal een 
v e r t i c a l e b e l a s t i n g van 37 MN worden opgenomen. Er i s dan een 
g r o t e v e i l i g h e i d op de v e r t i c a l e b e l a s t i n g . Men kan de 
t o e l a a t b a r e b e l a s t i n g v i a twee methoden benaderen; b i j de 
e e r s t e methode beschouwd men de p a a l onderaan a l s ingeklemd, en 
b i j de tweede methode beschouwd men de p a a l a l s o n e i n d i g s t i j f . 
De w e r k e l i j k h e i d z a l h i e r tussen i n l i g g e n . De p a a l h e e f t een 
e i n d i g e l e n g t e en dwarsdoorsnede. H i j z a l onderaan n i e t geheel 
ingeklemd z i j n , en z a l onder h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g ook enige 
b u i g i n g v e r t o n e n . V ia de e e r s t e methode komt men op een 
h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g van de t o p van 0.116 meter b i j een 

MN. B i j de tweede methode werken er k r a c h t e n op 
i n f i g u u r B.3.1 De p a a l z a l dan een 
waarom h i j heen d r a a i t . U i t h e t 

momentenevenwicht van de k r a c h t e n b i j v o l l e d i g g e m o b i l i s e e r d e 
p a s s i e v e gronddruk kan men dan de t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g b e palen: 

b e l a s t i n g van 4 
de p a a l z o a l s weergegeven 
punt hebben b i j de voet 

T„ = 

*ïï(D2 - D*)p'tanó = 1023 kN 

= 1432 kN 
Pr = y ' * z (B.3.8 ) 

J4TrD2p^tan<$' 

*rr< D 2 - D 2 ) * *5 * •( K 
2 1 p 

K )pl * 1 = 3039 kN a 0 
M0 = ^T7D2 * >s * (K - K ) p i * 1 2 2 p a ^0 = 4245 kN 
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20 20 
T 1* 21 + T 2* 22 + M + M2+ D 1Jp(z) * (z + 1 )dz + D 2Jp( z ) * 

1 0 0 
(z + 1 )dz - Dj^JpCz) * (z + 1 )dz = 0; p( z ) = ( K - K g ) y ' z (B.3.9) 

1 i 
U i t v e r g e l i j k i n g B.3.9 v o l g t : 1 + 1.51 - 7032 = 0 en dus 
1 = 18.7m. Het d r a a i p u n t b e v i n d t z i c h dus 18.7 meter beneden de 
zeebodem, v l a k b i j de p a a l v o e t . 

£ 
CD 

0 

->Q, u i t 

2m 

£ o 
CN 

P(2) 

y = 9.4 kN/m3 
¥ = 35 0 

6 - 30 ° 
K = 3.7 
P K = 0.27 a 

D l = 2m 
D 2 = 4m 
t = 0 . 05m 

EI = 3.3 * 1 0 1 0 Nm2 

F i g u u r B.3.1: "underreamed p i l e " 

Voor de maximaal t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e k r a c h t op de paalkop 
v o l g t : 

18.7 20 21 
Q = D 1 | p ( z ) d z - D 1Jp(z)dz - D 2Jp(z)dz - - (B.3.10) 

0 1.8.7 20 
Q = 4544.6 kN u i t 

Men kan de a n k e r p a a l a l s o n e i n d i g s t i j f beschouwen a l s g e l d t : 
% 

pH < 0.6 met H a l s l e n g t e van de p a a l en (i = [ k/4EI ] 
k i s de s t i j f h e i d van de grond, EI de b u i g s t i j f h e i d van de 
p a a l . Voor zand g e l d t : k « 600000 N/m*. Er v o l g t met EI = 3.3 * 
10'° Nm*-: (i = 0.046 en (3H = 0.92 > 0.6. De aanname van de 
o n e i n d i g s t i j v e p a a l k l o p t dus n i e t v o l l e d i g . Toch i s d u i d e l i j k 
u i t de bovenstaande benaderingen dat de maximaal t o e l a a t b a r e 
h o r i z o n t a l e p a a l b e l a s t i n g ongeveer 4 MN i s . 
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BIJLAGE 4: BEREKENINGEN VAN UPLIFT RESISTING ANCHORS 

Men kan k i j k e n naar de i n v l o e d van v a r i a t i e s i n de 
grondeigenschappen op de h o u d t k r a c h t van h e t anker. Met 
b i j v o o r b e e l d de s t a n d a a r d a f w i j k i n g e n cry = 1 kN/m3 en crlli = 4 
v o l g t , omdat de v a r i a b e l e n o n g e c o r r e l e e r d z i j n : 

01 = J[ ( 4*15*40 ) 2 * 1 2 + ( 4*9.4*15 ) 2 * 4 . 5 2 f = 3.49 MN (B.4.1) 

De v e r a n k e r i n g kan a l s v e i l i g worden beschouwd a l s : 

Po - QQ > s-yK oj,a + er,2 )'; s i s een v e i l i g h e i d s p a r a m e t e r (B.4.2) 
-6 Q i s de o n t w e r p b e l a s t i n g . B i j een kans op b e z w i j k e n van 1 * 10 

i s s 4.75. Met <r = 0.05Qo v o l g t : 

25380 - Qn > 4.75n[[ 3490 1 + ( 0.05Qo ) 2 f en Q 8660 kN = 8.66 MN 

D i t anker i s voldoende v e i l i g om de v e r t i c a l e b e l a s t i n g op t e 
kunnen nemen. De h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g moet ook nog opgenomen 
kunnen worden. D i t g e e f t b i j s m a l l e dwarsafmetingen van het 
anker problemen. B i j g e b r u i k van een b u i s van 1 meter diameter 
kan men h e t anker e e r s t beschouwen a l s onderaan ingeklemd. B i j 
een wanddikte van 50 mm v o l g t u i t de v e r g e l i j k i n g e n B.3.6 en 
B.3.7 dat b i j een h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g op de ankerkop van 4 MN 
een v e r p l a a t s i n g van de ankerkop van 2.63 m o p t r e e d t !. Een 
h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van 2 MN g e e f t een v e r p l a a t s i n g van 0.47 
m. A l s men het anker a l s een s t i j f geheel beschouwd, en k i j k t 
naar h e t momenten evenwicht om de kop van h e t anker dan v o l g t 
a l s maximum t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 1393 kN, d i t i s 
t e w e i n i g . A l s men nu over de bovenste 5 meter van het 
grondanker p l a t e n b e v e s t i g t van 1 meter b r e e d t e zodat de t o t a l e 
b r e e d t e van de ankerschacht 3 meter w o r d t , ( z i e ook f i g u u r 
B.4.1), dan neemt de maximum t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
toe t o t 1921 kN, d i t i s nog steeds t e w e i n i g . 

6 

T 
T 
M 
M 

35° 
30 0 

9.4 kN/m3 

72.5 kN 
651.3 KN 
2901.8 kNm 
53.8 kNm 

18 '+ 
5 

V 16 + M + M + 
17 

z )( z + 1 )dz 

- 3 

1 3
 + 

Jp(z)(z + l)dz - Jp(z)(z + l)dz 
0 2 261 - 3288 » 0 

14 
1 = 14.2 

17 
m 

Q u i t = 3*|p(z)dz + Jp(z)dz - Jp(z)dz -

T - T 
0 

0 
l' Q u l t = 1921 kN 

*• Quit. 

3m 
lm 

H O 
14.2 

F i g u u r B.4.1: grondanker met d w a r s p l a t e n 
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BIJLAGE 5 BEREKENING VAN DE WANDDIKTE VAN SUCTION PILES 

De wanddikte van s u c t i o n p i l e s kan worden berekend door de 
s u c t i o n p i l e t e beschouwen a l s een v a t dat onder u i t w e n d i g e 
druk s t a a t . De s u c t i o n p i l e i s e c h t e r aan de o n d e r z i j d e open, 
en wordt daar g e d e e l t e l i j k ondersteund door de grond. B i j de 
i n s t a l l a t i e van de s u c t i o n p i l e z a l h i j e e r s t door z i j n 
e i g e n g e w i c h t een k l e i n e i n d i n de 

de s u c t i o n p i l e 
k l e i n e i n d i n 
3e grond i s dan nog g e r i n g 

i s om v e r d e r e p e n e t r a t i e t e b e r e i k e n i s dan 
maar de l e n g t e van de s u c t i o n p i l e boven 
g r o o t . B i j een t e k l e i n e wanddikte z a l de s u c t i o n 
u i t w e n d i g e w a t e r d r u k gaan p l o o i e n en 
berekeningsmethode voor de wanddikte van 
waarmee v e i l i g e u i t k o m s t e n worden ver k r e g e n 
s u c t i o n p i l e wordt berekend a l s een d r u k v a t 
maal zo g r o o t a l s de l e n g t e van de s u c t i o n p i l e 
berekeningsmethode h o e f t men ook geen r e k e n i n g t e houden mei; 
i m p e r f e c t i e s i n de doorsnede van de s u c t i o n p i l e ( N i e t p e r f e c t 
r o n d ) . De maximum u i t w e n d i g e druk kan worden berekend u i t de 

gedeeld door het 
b e z w i j k d r u k van de 

p l o o i e n kan 

bodem p e n e t r e r e n . De 
De druk d i e n o d i g 
e c h t e r nog k l e i n , 

de zeebodem i s nog 
p i l e door de 

dus b e z w i j k e n . Een 
de s u c t i o n p i l e 
i s d i e w a a r b i j de 
met een l e n g t e 2 

B i j deze 
met 

v o e t w e e r s t a n d en de 
bovenoppervlak van de 
s u c t i o n p i l e , de druk 
worden berekend met de 

samen 

van 
e druk 

w a n d w r i j v i n g 
s u c t i o n p i l e . De 

w a a r b i j de s u c t i o n p i l e 
volgende v e r g e l i j k i n g : 

gaat 

P = 2.80E(t/D) /(1/D) (B.5.1) 
D i t i s een e m p i r i s c h e v e r g e l i j k i n g u i t h e t Pressure v e s s e l 
d e s i g n handbook d i e v o l d o e t voor c y l i n d e r s waarvoor g e l d t : 

L < L L = 1.11DV( D/t )' c (B.5.2) 

I n deze v e r g e l i j k i n g e n i s P de u n i f o r m e u i t w e n d i g e 
b e z w i j k d r u k , E de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van staaL, t de 
wa n d d i k t e , D de diameter van de s u c t i o n p i l e en L twee maal de 
n i e t ondersteunde l e n g t e van de s u c t i o n p i l e . L i s voor een 
c y l i n d e r met een diameter van 8 meter, en een wanddikte van 35 
mm 134.3 meter. Voor een c y l i n d e r met een diameter van 6.5 
meter en een wandd i k t e van 35 mm i s L 98.3 meter. V e r g e l i j k i n g 
B.5.1 kan voor de s u c t i o n p i l e s dus to e g e p a s t worden. 

10 

20 

10 

18 

max.verv /acht te 
v o e t w e e r s t a n d 

gessommee rde 
max, wandwr i j v ing 

max. t o t a l e 
. w e e r s t a n d 

TB 20 30 AÓ MN 

g e s o m m e e r d e max. 

w a n d w r i j v i n g 

30 A0 MN 
z(m) 

m a x . v e r w a c h t t e p e n e t r a t i e 

10 20 q(MN/m2)' 
z(m) 

g e s c h e m a t i s e e r d e m Q X - v e r w a c h t t e p e n e t r a t i e -
c o n u s w e e r s t a n d w e e r s t a n d suc t i on p i l e 8 - 18m w e e r s t a n d s u c t i o n p i le 6,5-20(71 

F i g u u r B.5.1: P e n e t r a t i e w e e r s t a n d van de s u c t i o n p i l e s 
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I n f i g u u r B.5.1 i s weergegeven wat het v e r l o o p van de 
p e n e t r a t i e w e e r s t a n d , en dus van de benodigde u i t w e n d i g e druk i s 
voor een s u c t i o n p i l e met een diameter van 8 meter, en een 
l e n g t e van 18 meter en een wanddikte van 35 mrn, en ook voor een 
s u c t i o n p i l e met een diameter van 6.5 meter, een l e n g t e van 20 
meter, een wanddikte van 35 mm en u i t g e r u s t met een " t o e 
j e t t i n g " systeem. 

Voor de s u c t i o n p i l e met een diameter van 8 meter v o l g t u i t 
f i g u u r B.5.1 en v e r g e l i j k i n g B.5..1: 

p e n e t r a t i e : max. druk: l e n g t e v a t : b e z w i j k d r u k : 

1 m 99 . 4 kN/m2 34 m 175 . 2 kN/m2 

2 m 258 . 6 kN/m2 32 m 186 . 1 kN/m2 

5 m 348 . 2 kN/m2 26 m 229 . 1 kN/m2 

10 m 497 . 4 kN/m2 16 m 372. 2 kN/m2 

15 m 636 .6 kN/m2 6 m 992 . 6 kN/m2 

18 m 716 . 2 kN/m2 0 m >> 

Het b l i j k t dat de wanddikte van 35 mm voor de p e n e t r a t i e d i e p t e 
tussen 2 en 15 meter n i e t voldoende i s . D i t komt omdat de 
voe t w e e r s t a n d hoog i s , meer dan 10 MN. Men z a l h i e r dus of een 
wanddikte van 40 mm moeten toepassen waardoor h e t anker ook nog 
zwaarder w o r d t , of ook een " t o e j e t t i n g " systeem moeten 
toepassen. Voor de s u c t i o n p i l e met een diameter van 6.5 meter 
v o l g t : 

p e n e t r a t i e : max. dr u k : l e n g t e v a t : b e z w i j k d r u k : 

2 m 36.2 kN/m2 

5 m 146.8 kN/m2 

10 m 331.5 kN/m2 

18 m 626.9 kN/m2 

20 m 702.2 kN/m2 

36 m 225.9 kN/m2 

30 m 271.1 kN/m2 

20 m 406.6 kN/m2 

6 m 1355.2 kN/m2 

O m >> 

De s t e r k t e van deze s u c t i o n p i l e t i j d e n s de i n s t a l l a t i e v o l d o e t 
dus . 

De s t e r k t e van de b o v e n z i j d e van de s u c t i o n p i l e kan b i j 
t o e p a s s i n g van een h a l v e b o l worden berekend met v e r g e l i j k i n g 
B.5.3. Met deze v e r g e l i j k i n g wordt de t o e l a a t b a r e u n i f o r m e 
e x t e r n e d r u k berekend voor dunwandige s c h a l e n w a a r b i j enige 
a f w i j k i n g van de i d e a l e b o lvorm toegestaan i s . 

P • = < E/16 )( t / r ) 2 (B.5.3) a 
P' i s de t o e l a a t b a r e u i t w e n d i g e d r u k , E i s de 
e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van s t a a l , t i s de wanddikte van de h a l v e 
b o l en r i s de s t r a a l van de h a l v e b o l . Voor een h a l v e b o l met 
een s t r a a l van 4 meter en een wanddikte van 35 mm v o l g t : P' = 
1004.9 kN/m2. Voor een h a l v e b o l met een diameter van 3.25 
meter en een wanddikte van 35 mm v o l g t : P' ~ 1522.2 kN/m2. Deze 
twee h a l v e b o l l e n voldoen a l s a f s l u i t i n g van de s u c t i o n p i l e s 
t i j d e n s de i n s t a l l a t i e . Voor h e t opnemen van de 
v e r a n k e r i n g s k r a c h t moeten a a n v u l l e n d e berekeningen worden 
gemaakt. En waarnodig v e r s t i j v i n g s r i b b e n worden aangebracht. 
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BIJLAGE 6 : TOEPASSING VAN 8 EN 10 METER DIAMETER BOEIEN 

De boeien met een diameter van 8 meter hebben een 
w a t e r v e r p l a a t s i n g van 268.1 kubieke meter. B i j een r e l a t i e v e 
massa van 0.05 i s de opwaartse k r a c h t d i e op de a n k e r l i j n wordt 
u i t g e o e f e n d 2.57 MN. Ten gevolge van de g o l f b e l a s t i n g z a l de 
maximale v e r t i c a l e k r a c h t op de v e r a n k e r i n g ongeveer 3 MN z i j n . 
De maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t z a l ongeveer 1.5 MN z i j n . De 
maximale k r a c h t i n de a n k e r l i j n z a l dus 3.5 MN z i j n . 

Een s u c t i o n p i l e van 5.5 meter diameter en 12 meter l e n g t e 
h e e f t een maximale v e r t i c a l e h o u d t k r a c h t van: 

P l t = nDHf = ^TTD(2.71H2) = 3.37 MN 

B i j een wanddikte van 30 mm wordt het t o t a a l massa aan s t a a l 75 
t o n , h e t ge w i c h t 639 kN onder water. Door de zeebodem moet dan 
worden opgenomen: 3 - 0.639 = 2.361 MN. De v e i l i g h e i d op 'de 
h o u d t k r a c h t i s dan 3.37/2.361 = 1.43. ( I e t s t e w e i n i g , de 
s u c t i o n p i l e z a l i e t s g r o t e r moeten worden gekozen). 

De maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e opgenomen kan worden i s 
volgens v e r g e l i j k i n g 6.2.3.4 12.7 MN. D i t i s dus r u i m voldoende 
om de h o r i z o n t a l e k r a c h t t e kunnen opnemen. 

De k r a c h t d i e g e l e v e r d kan worden door de w a t e r d r u k i s : 

P = '4TTD2 * 0.797 = 18.94 MN 

De maximale v o e t w e e r s t a n d wordt trDt * 0.6 * q c = 6.22 MN. De 
maximale w a n d w r i j v i n g wordt TTDH * 0.003 * q 0 = 12.44 MN. De 
t o t a l e maximale p e n e t r a t i e w e e r s t a n d wordt 6.22 + 12.44 = 18.66 
MN, minder dan de 18.94 MN d i e g e l e v e r d kan worden. 

Een b o e i van 8 meter diameter met een r e l a t i e v e massa van 0.05 
h e e f t een massa van 15 ton boven water. Dat komt overeen met 
1.91 ' k u b i e k e meter s t a a l . De b o e i zou dan s l e c h t s u i t een 
s t a l e n s c h i l van 9.5 mm kunnen bestaan. Het i s dus n o o d z a k e l i j k 
om k u n s t s t o f t o e t e passen. 

De a n k e r l i j n moet een b e l a s t i n g van 3.5 MN kunnen opnemen. Daar 
kan een 87 mm k e t t i n g van 10.1 t o n massa voor worden g e b r u i k t , 
of een aramide k a b e l van 110 mm doorsnede met een massa van 500 
k i l o . 

Om h e t rendement van de 8 en 10 meter meter boeien t e berekenen 
kan h e t computerprogramma u i t d e e l v e r s l a g 2 worden g e b r u i k t , er 
v o l g t dan: 

r h d sp i cd cm s r uO eps n 

[m] [ m] [ m] [ m] m/s m/s 

4 75 10 50 0.05 0.25 0 . 35 4.69 7 . 06 0.0296 41 

5 75 12 50 0.1 0.25 0.35 4.66 7.01 0.0475 26 
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r i s de s t r a a l van de b o e i e n , h i s de w a t e r d i e p t e , d de d i e p t e 
van h e t midd e l p u n t van de b o e i e n , sp de a f s t a n d tussen de 
boeien i n één r i j , i de r e l a t i e v e massa, cd de 
weerstandscoëfficiënt, cm de coëfficiënt van de toegevoegde 
massa, s r de s t a n d a a r d a f w i j k i n g van het s n e l h e i d s s p e c t r u m , uO 
de v a s t e s n e l h e i d i n de g e l i n e a r i s e e r d e Morison v e r g e l i j k i n g , 
eps h e t rendement van één r i j b o e i e n , en n het a a n t a l benodigde 
r i j e n om 71 p r o c e n t van de g o l f e n e r g i e t e o n t t r e k k e n . 

Er z i j n dus 41 r i j e n b o eien van 8 meter diameter n o d i g root een 
o n d e r l i n g e a f s t a n d van 50 meter. Er z i j n 2.56 maal zo v e e l 
r i j e n b o eien n o d i g a l s b i j de t o e p a s s i n g van 12 meter diameter 
b o e i e n . T o t a a l z i j n er dan ongeveer 2000 boeien n o d i g . 

I n de b e r e k e n i n g h i e r b o v e n i s u i t g e g a a n van s u c t i o n p i l o s a l s 
v e r a n k e r i n g . Omdat de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g op de v e r a n k e r i n g 
b i j de 8 meter boeien maximaal 1.5 MN i s , i s de t o e p a s s i n g van 
grondankers goed m o g e l i j k . B i j v o o r b e e l d het anker wat genoemd 
i s i n p a r a g r a a f 6.2.2, met een massa van ongeveer 30 t o n j s t a a l , 
of een k l e i n e r anker. 

De 10 meter boeien met een r e l a t i e v e massa van 0.1 hebben een 
w a t e r v e r p l a a t s i n g van 523.6 kubie k e meter. De massa van de b o e i 
bedraagt 54 t o n . De opwaartse k r a c h t d i e op de a n k e r l i j n wordt 
u i t g e o e f e n d i s 4.8 MN. De maximale v e r t i c a l e k r a c h t op de 
v e r a n k e r i n g wordt t e n g e v o l g e van de g o l f b e l a s t i n g 5.4 MN. De 
maximale h o r i z o n t a l e k r a c h t wordt 3 MN. De maximale k r a c h t i n 
de a n k e r l i j n wordt 6.2 MN. 

Een s u c t i o n p i l e van 7 meter doorsnede en 15 meter l e n g t e kan 
een k r a c h t van 6.7 MN op de zeebodem overbrengen. De massa van 
het anker met een wanddikte van 35 mm i s boven water 120 t o n , 
en onder water 104 t o n . De maximale v e r t i c a l e k r a c h t d i e het 
anker moet overbrengen i s 5.4 - 1.02 = 4.38 MN. De aanwezige 
v e i l i g h e i d i s dus 6.7/4.38 = 1.53. 

De maximaal t o e l a a t b a r e h o r i z o n t a l e k r a c h t d i e de s u c t i o n p i l e 
kan overbrengen i s volgens v e r g e l i j k i n g 6.2.3.4 25.7 MN, r u i m 
voldoende om de h o r i z o n t a l e k r a c h t t e kunnen overbrengen. 

De maximale k r a c h t d i e door de w a t e r d r u k g e l e v e r d kan worden i s 
30.7 MN. De maximale v o e t w e e r s t a n d i s 9.2 MN en de maximale 
w a n d w r i j v i n g 19.8 MN, samen 29 MN. De k r a c h t d i e door de 
w a t e r d r u k g e l e v e r d kan worden i s dus voldoende om v o l l e d i g e 
p e n e t r a t i e t e v e r k r i j g e n . 

De a n k e r l i j n moet 6.2 MN kunnen opnemen. Er kan daarvoor een 
120 mm k e t t i n g met een t o t a a l massa van 17.5 t o n worden 
g e b r u i k t , of een aramide k a b e l met een diameter van 160 mm en 
een massa van 1000 k i l o . 

Er z i j n b i j t o e p a s s i n g van 10 meter diameter boeien 26 r i j e n 
b o e i e n n o d i g . Dat z i j n er 26/16 ~ 1.625 maal z o v e e l a l s b i j de 
12 meter b o e i e n , t o t a a l ongeveer 1400. Doordat de g o l f b r e k e r 
n i e t r e c h t l o o p t z i j n er b i j een g r o t e r a a n t a l r i j e n boeien een 
meer dan e v e n r e d i g a a n t a l e x t r a boeien n o d i g . 
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BIJLAGE 7 : KATHODISCHE BESCHERMING VAN STALEN BOEIEN 

EN SUCTION PILES 

Een goedkope manier van bescherming tegen c o r r o s i e van s t a a l i n 
zeewater i s de t o e p a s s i n g van k a t h o d i s c h e p r o t e c t i e . Er worden 
dan anodes van een minder e d e l metaal dan s t a a l aan de s t a l e n 
c o n s t r u c t i e b e v e s t i g d d i e i n de loop der j a r e n wegcorroderen. 
B i j een voldoende a a n t a l anodes b l i j f t h e t s t a a l onaangetast. 
Als anode metalen kunnen b i j v o o r b e e l d aluminium of z i n k worden 
g e b r u i k t . I n de Noordzee i s om voldoende bescherming t e k r i j g e n 
een stroom van 100 mA per v i e r k a n t e meter o p p e r v l a k t e van de 
c o n s t r u c t i e n o d i g . De c a p a c i t e i t van aluminium anodes i s 2750 
Ah per kg. Om dus een s t a l e n b o e i van 12 meter d i a m e t e r , en een 
u i t w e n d i g o p p e r v l a k van 452 m2, t e beschermen gedurende 25 j a a r 
i s 3600 k i l o aan anodes n o d i g . B i j een massa van 400 k i l o per 
anode z i j n er dus 9 anodes n o d i g . De boeien bevinden z i c h 
geheel onder w a t e r , ook b i j g o l v e n en l a a g t i j . Daardoor i s de 
levensduur van de anodes g r o t e r . De hoge s n e l h e i d van de b o e i 
b i j e x c i t a t i e door de g o l v e n kan e c h t e r de levensduur van de 
aluminium anodes v e r k o r t e n . De k o s t e n van de anodes bodragen 
ongeveer 5 gulden per k i l o . De ko s t e n van de k a t h o d i s c h e 
bescherming z i j n dus ongeveer 20000 g u l d e n . I n de b e g r o t i n g i n 
h o o f d s t u k 8 i s er van u i t g e g a a n dat de anodes onderdeel van het 
t o t a l e massa van de boeien vormen, en per kg ook evenveel 
kosten a l s h e t ge c o n s t r u e e r d e s t a a l , ( b e i d e 5 gulden per kg. ). 

De t o t a l e o p p e r v l a k t e van de s u c t i o n p i l e met een l e n g t e van 15 
meter en een diameter van 6 meter i s 622 v i e r k a n t e meter. Voor 
een bescherming gedurende 25 j a a r i s 4950 k i l o aan aluminium 
anodes n o d i g . T o t a a l 13 anodes van 400 kg per s t u k . I n de 
t o t a l e massa van de s u c t i o n p i l e s i s d i t ook meegenomen. De 
kosten van de k a t h o d i s c h e bescherming z i j n per s u c t i o n p i l e 
26000 g u l d e n . 
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BIJLAGE 8 : PROGRAMMA VOOR RENDEMENTSBEREKENINGEN AAN DE BOEIEN 

Voor d i t programma i s de t h e o r i e z o a l s genoem i n d e e l v e r s l a g 2 
g e b r u i k t . Deze t h e o r i e gaat e c h t e r u i t van een d i s c r e e t 
f r e q u e n t i e s p e c t r u m met een bepaalde e n e r g i e d i c h t h e i d per 
f r e q u e n t i e . I n h e t programma wordt e c h t e r g e b r u i k t gemaakt van 
een c o n t i n u spectrum, h e t JONSWAP f r e q u e n t i e s p e c t r u m . H i e r v o o r 
moet de t h e o r i e i e t s aangepast worden. Dat gaat a l s v o l g t : 

gegeven i s het spectrum van j : E^ ( f ) . 

D a a r u i t wordt h e t spectrum van de r e l a t i e v e s n e l h e i d u r van de 
bo e i berekend met de volgende v e r g e l i j k i n g ( B . 8 . 1 ) : 

E U l t<f> = W a * E, 9* ( C°sinh(kh^ d > ) 3 * ( 1 + l H l 2 " 2 * c o s e > 
i s Gaussisch v e r d e e l d , u i s dan ook Gaussisch v e r d e e l d met 

de volgende k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e : 

p<u > = irmm * e x p ( - 2Ê } (B-8-2) 

Om het vermogen t e kunnen berekenen wat de b o e i aan de g o l v e n 
o n t t r e k t i s n o d i g de t i j d s g e m i d d e l d e waarde van de a b s o l u t e 
waarde van u t o t de derde macht: 

3 r 

|u I , g e l i j k aan de verwachtingswaarde. 
3 3 

De verwachtingswaarde van |u I , E { I u I } = |M3| i s g e l i j k 
aan: 1 1 

00 oo 2\u3 p( u )du = 2|u 3 — . . } . .. .t * exp( - 7^7? )du (B.8.3) J r r r J r -4 ( 2rrmü ? * 2m0 r 
0 0 

= 2 * [ TralüT * S X P ( - U 2 / 2 M 0 > - ÏÏST * e x p < " u V 2 m 0 ) ]o 
_ 0 . t f n ns , n 2mQ2 _ 4m0 2 4 2 * [ ( 0 - 0 ) - ( U - ,; . - ; ) ] = -=====, = , , „ m0 = ( 2nmU ) •>( ( 2nmU ) -J ( 2 n ) 
= 1.60 * m0 V l 

I n deze v e r g e l i j k i n g e n i s : 

u r r e l a t i e v e s n e l h e i d , h e t s n e l h e i d s v e r s c h i l water - boe i 
mO o p p e r v l a k t e van het spectrum van de r e l a t i e v e s n e l h e i d 
M3 derde moment van de k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e van u r 

f ) spectrum van de o p p e r v l a k t e u i t w i j k i n g 
( e n e r g i e d i c h t h e i d s s p e c t r u r n ) 

EU(£ f ) spectrum van de r e l a t i e v e s n e l h e i d 
p ( u r ) k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e van de r e l a t i e v e s n e l h e i d 
H de o v e r d r a c h t s f u n c t i e t u s s e n de waterbeweging en de 

beweging van de bo e i 
6 het f a s e v e r s c h i l tussen de waterbewehing en de beweging 

van de b o e i 
CO de h o e k f r e q u e n t i e van de gol v e n 
9 de u i t w i j k i n g van h e t zeeo p p e r v l a k 
h de w a t e r d i e p t e 
d de d i e p t e van h e t m i d d e l p u n t van de b o e i onder water 
k h e t g o l f g e t a l , 2TT/L 
L de g o l f l e n g t e 
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g = 9 . 81 ;m0 = 0;eps = 0 ; s l = 0;k = 0; 

f o r <; ; ) 

re a d a, h , d , l , s p , i , c d , c m , s i r , t l , t 2 , d t , h s , t 3 , h s n ; 
ml = s i r J;m2 = s i r ; 

w h i l e (ml-mO) > ( 0 . 0 1 * ml ) or (m l - mO ) < (-0.01 * m l ) 

y: nil - s i r — = 1 ^ n: ml = mO 
mO = = 0 ; t e l l e r = 0;noemer = 0;t = t l ; 

w h i l e t < t'2 

w = 2-n/t;t0 = t ; t = t + d t ; f = 1 / t ; 

c = eng(w,t ); 

mO = mO + c * ( ( 1 / t O ) - ( 1 / t ) ) ; 

s i = -fnïï? 

t e l l e r = t e l l e r + c * ( ( 1 / t O ) - ( 1 / t ) ) ; 

noemer = se( f )*( ( 1/tO ) - ( 1 / t ) ) * (1.56 * t / 2 ) ; 

p r i n t : t u s s e n t i j d s e s t a n d . a f w i j k i n g r e l . s n e l h . : s i ; 

m2 = 

1c = k + 1; 

mO = -- 0; 

eps = ( T t a 2 *cd/( g*sp ) )*( ( 1 . 6 0 * t e l l e r * - / t e l l e ' r )'/noemer ); 

n = log( h s n V h s 2 ) / l o g ( 1 - e p s ) ; 

p r i n t : s t a n d a a r d a f w i j k i n g van de r e l a t i e v e s n e l h e i d : s i ; 

p r i n t : rendement per r i j b o e i e n : eps; 

p r i n t : benodigde a a n t a l b o e i e n : n; 



eng(w,t ): 

uO = 1.5045 * m2;ro = 1030;g = 9.81;mw = ( 4/3 )*ro*T7*a 2*a; 

ms - i * mw;cl = r o * T T * a 2 *cd/2; e = rnw*( 1 + cm )/( raw*cra + ms ); 

z = cl*uO/(mw*cm + ms ); b = ( g / 1 )*< mw - ms )/(raw*cm + ms); 

hh = w 2 * ( ( e 2 * w2 ) + ( z 2 * w 2 ) ) / ( ( b 2 * w 2 ) 2 + ( z i * w 2 ) > ; 

t e = a r c t a n ( z * w/b 2 * w 2 ) - a r c t a n ( e * w/z ); 

k = 2 * TT/1.56 * t 2 ; 

s r = s e ( f ) * cosh(k * ( h - d) ) 2 * w2 * 
( 1 + hh -2 * c o s ( t e ) ) / ( s i n h ( k * h)>a; 

r e t u r n ( s r ); 

se( f ): 

fm = 1 / t 3 ; m3 = hs 2/3.8 2;gam = 3.3; 

a l f = 5*m3/( pow( 2 * T T , - 4 )*gs *pow( fm,-4 )*( 0 . 78 + ( 0 . 22*gam ) ) ); 

i f ( x < fm ) s = 0.07 e l s e s = 0.09; 

u = ( - 0 . 5 * ( ( x - fm)/( s * f m ) 2 ); r = e x p ( u ) ; p = pow(gam,r); 

v = -1.25 * powCx/fm,-4 ); 

q = p * a l f * g 2 * pow( 2 * T T , - 4 ) * pow(x,-5) * e x p ( v ) ; 

r e t u r n ( q ); 



BIJLAGE 10: HET PROGRAMMA BOEI.C (geschreven i n c ) 

boei.c 

*/ 

f include tisath.h) 
ttdefine PI 3.141593 

double a ,h ,d , l ,sp , i ,hsn,cm,cd,s i r , f ,g ,a 1F,gatn,hs,ei@,mi,a2,a3,t3; 

nainl i 
( 

double w , t , t B , t ! , t 2 , d t , s l , k , c , e n g O , s e ( ) , te l i er, noemer, eps, rij 

p r i n t f t ' Pro9raasa boei.c versie 1.6, apr i l 1988\n"); 
p r i n t f t " J.S. Reedijk T.U. D e l f t V ) ; 
p r i n t f i " \ n Dit programsa gaat u i t van diep water omstar.diqheden\n''); 
p r i n t f t " Er gordt gerekend met een JONSHAP spectruiiXn"); 

q = 9,31; 
Ü3 = B; 
eps = 3: 
Sl = 0; 

k = 3; 
far ( ; ; ) { 

p r in t f i " \n\n a : de straal van de boei ush " ) ; 
scan f ( "X l f " , i a ) i 
p r i n t f ! " h : de waterdiepte t u l ! " i ; 
s c a n f ( " ï ! f " , t h ) j 
p r i n t f t " d : de verankerinqsdiepte [fit]: " ! ; 
scanf t 7 , l f \ U'\\ 
p r i n t f ! " 1 : de anker!i jnlengte M : 
scan f ( "Z l f " ,& l ï ; 
p r i n t f C sp : de afstand tussen de boeien [ml: " i ; 
scanf t"3! l f " ,6sp) j 
p r i n t f ! " i : de relat ieve massa : " ! ; 
scanf ("Xlf " , i - i i ; 
p r i n t f ! " cd : de cd waarde : B S; 
s c a n f ( " X l f " , k d ) ; 
p r i n t f ! " m : de cm waarde : " i ; 
scanf!11 ï l f ' . t a i ; 
p r i n t f ! " \ n sir : de begirrsehatt hig van de standaardafwijking\n"!; 
p r i n t f ! " van de relat ieve snelheid [a/sJ: * ! | 
scanf l"Ur,hsir) \ 
o r i n t f ( " \ n t l : de kleinste golfperiode waarmee gerekend wordt (} 3s) [s l 
s c a n f f ï l f V t H j 
p r i n t f t " tl : de grootste golfperiode waansee gerekend wordt [sJ: 
s c a n f ! " X ! f " , i t 2 i | 
p r i n t f ! " dt : de staogrootts waarmee gerekend wordt Csli 
scanf ( " X l f V d t ) ; 
p r i n t f f " \ n hs : de signi f icante golfhoogte Em]; " ) ; 
scanfi"Xlf", fehs); 
p r i n t f ! " t3 : de piekperiode CsJ; " ) ; 
sca; i f ! " / . !P,&t3) ; 
p r i n t f ! " \ n hsii : de gewenste signi f icante golfhoogte na de golfbreker [»3 
scanf ( " y . l f . i hsn i i 
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/* 
i terat ieve berekening van u8 

ui = sir * s i r ; 
ia2 - s i r ; 
while Hal - R8) ! (8.31 * ml) !! tul - ai8) i f —0.01 * « i j j { 

i f ik I 1) 
si 1 r s i r * s i r ; 

else 
ml ? iriB; 

mö = S; 
te l l e r = Bj 
noemer - E; 
t - t l ; 
while (t { t2 ! { 

x = 2 * P! / t ; 
tB = t ; 
t += dt; 
f = 1 / t ; 
e - enq!w,t) ; 

«8 += c * i l l / t l ) - (1 / t ) ) ; 
si = sqrtUH)); 
te l le r += c » ( i i / tO) - (1 / t J ) ; 
noeaer += sel f ) * i d / tBI - (1 t ) i * (1.56 i t I 2 ) : 

} 
BI2 = sqrt'mS); 
p r i n t f ( " \ n tussentijdse standaardafwijking van de relat ieve snelheid [st/si : si - Z l f ' . s l J ; 

• k ¥= 1; 
} 

!S0 B; 
eps = IP! * a * a * ed / (g * sp)l * i ( i , 69 * te l l e r * sqr t ( te l le r )> / noeaeri; 
n = logKhsn * hsn) / (hs * hs!l / log i l - eps); 
p r i n t f ( " \ n \ n standaardafwijking van de relat ieve snelheid [ a / s i : sr = / . I P , s i ; ; 
p r in t f C'\n rendeaent per r i j boeien [ f rac t ie van het golf vermogen]: eps = ?. 1 f" , eps); 
p r in t f ï "Vn benodigde aantal r i j en boeien: n = ! i l f " , n j ; 

/* 
berekening van de overdraehtsfactoren van de responsie van de boei 
il 

double eng(w,t! 
double w, t ; 
{ 

double u3,g,ro, f f iw, f f is ,c l ,e, : ,b,hh, te, t r , fc,sei i ,sr ; 

uS = 1.5345 * is2; 
ro = 1333; 
g - 9.81; 
m - <A I 31 * ro * PI * a * a * a; 
as = i * iwj 
cl = ro * PI * a * a * cd / 2; 
e = m * i1 + cm! / inw * era + ms); 
z - el * u3 / (aw * ca + ms); 
b = (g / 1) * taw - ms) / (nw •* em + «s) i 
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te 
in » i « M l ? < e H H l * l i ) ï i s ! «II 

ataniz * n f b * b * w * H) - atanfe * w / z 
ï z * 

w r sqrt ihni ; 
p r i n t f ! " f = %1f t r Xif te = A l f \ n " , f , t r , t e ) ; 

* P W (1.56 * t * t ) ; 
sr = sei f ! » coshik M h - dl) * coshik M h - d)) * w * w M l * hh - 2 » cost te)) / (sinhfk * n) * sinh! 

/* 
pr in t f { " t = Xlf f = V.If sr = X i f \ n \ t , f , s r ) ; 

*/ 
re tu rn ' s " ) ; 

} 

/* 
berekening van het JöNSföAP spectrum 
*/ 

double seixi 
double Kj 

double s; 
double p; 
double fm; 
double q; 
double r; 
double u; 
double v; 

fra = 1 / t3 ; 

•3 = pow'.ns, 2)/pow!3.8, 2 ! ; 

a l f - 5 * m3 / lpow(2 * PI, -4) * powig, 2! * powifm, -4! * (3.78 t {0.22 t ga* ) ) ) ; 

i f (x i fra) 
s = 3,07: 

else 
s = 0.09; 

u - (-0.5 * (fx - fu ) / ( s * fm)) * !!:< - fm)/(s * fm))) ; 
r = exp!ui; 
p •- powigaa, r ) ; 
v = (-1.25 * po«(x / fut, -4) i ; 
q = p * alf * powig,2) * !pow(2 * PI, -4) * powh, -5) * esp ! ; ) ! ; 

re turn!q) ; 

) 


