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K rachten  op en v e r p l a a t s in g e n  van de tu n n e le le m en ten  tengevo lge  van s troom druk

1. I n l e i d i n g

1.1 P r o b le e m s te l l in g  en d o e i  van h e t  onderzoek

Ter v e r b e t e r in g  van  de v e rb in d in g  tu s s e n  Zeeuws-Vlaanderen en de r e s t  van Neder­

land  z a l  i e t s  te n  w esten  van de v e e r d i e n s t  K ru in in g e n -P e rk p o ld e r  een v a s te  oe­

v e rv e rb in d in g  over de W este rsch e ld e  worden gebouwd. Het z u i d e l i j k  d e e l  van deze 

v e rb in d in g  z a l  b e s ta a n  u i t  een b rug  over de Schaar van O ss e n is s e .  Het n o o r d e l i j k  

d e e l ,  d a t  de s c h e e p v a a r t ro u te  n a a r  de haven van Antwerpen k r u i s t ,  z a l  e c h t e r  a i s  

tu n n e l  worden u i tg e v o e rd  (F ig .  1 ) .  De tu n n e l  z a l  b e s ta a n  u i t  twee landhoofden  

met de b i jb e h o re n d e  op- en a f r i t t e n  en een o n d e rw a te rg e d e e l te .  D i t  g e d e e l t e  onder 

de g eu l  Overloop van H an sw ee r t-Z u id e rg a t  za l  in  12 d e le n  vo lgens  de zinkmethode 

worden aan g eb rach t (F ig .  2 ) .  De e lem enten  z i j n  19,50 m b re e d ,  9 ,15  hoog en 

174,67 m la n g ,  b eh a lv e  de e lem enten  1 en 2, d ie  131,00 m lan g  z i j n .

De e lem enten  worden gebouwd in  een  bouwdok g e le g e n  in  een w erk e i la n d  d a t  voor 

de bouw van  de v a s t e  o e v e rv e rb in d in g  op de p l a t e n  van O sse n is se  z a l  worden opge­

worpen. Na de bouw van  de e lem enten  z a l  h e t  bouwdok worden geopend en z u l l e n  de 

e lem en ten , na afbouw aan de a fb o u w s te ig e r , d r i jv e n d  en hangend tu s s e n  pon tons 

met een v r i j b o o r d  van 0 ,2  m v i a  een gebaggerde g eu l  n aa r  de a f z i n k p o s i t i e  in  

de t u n n e l s l e u f  worden g e s l e e p t .  Na h e t  aanvoeren  van  de e lem enten  door s le e p ­

b o te n  z u l l e n  ze boven de z in k s l e u f  worden v as tgem aak t aan v a s t e  ank erp u n ten .

Met behu lp  van een k ab e lsy s teem  met l i e r e n  z u l l e n  de elem enten  v e rv o lg e n s  n aa r  

de j u i s t e  p o s i t i e  v o o r  h e t  a f z in k e n  worden v e r h a a ld ,  waarna ze worden a fgezon­

ken.

T i jd e n s  h e t  t r a n s p o r t  en h e t  a fz in k e n  van de e lem enten  t r e d e n  e n k e le  k r i t i e k e  

f a s e n  op waarvoor een goed i n z i c h t  v e r e i s t  i s  in  de o p tredende  s tro o m k rac h ten ,  

de m o g e l i jk e  r i s i c o ' s  en de m o g e li jk e  m a a tre g e le n  in  geva l  van nood.

Het u i t v a r e n  van de elem enten  u i t  h e t  bouwdok moet v i a  een b e t r e k k e l i j k  sm alle  

geu l p l a a t s  v in d e n ,  w a a rb i j  de s troom  dwars over de g eu l  s t a a t .  B ij t e  s t e r k e  

dw arsstroom  of  onvoldoende sleepverm ogen zou h e t  e lem ent in  h e t  benedenstroom se 

ta lu d  van de geul kunnen worden g e d ru k t .  Voor een veran tw oorde o p s t e l l i n g  van
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een a f z in k s chema d i e n t  de k r i t i e k e  s t ro o m sn e lh e id  waarboven n i e t  meer kan wor- 

den u i tg e v a r e n  bekend t e  z i j n .

I n d ie n  h e t  e lem ent eenmaal i s  ingespannen  in  h e t  v e rh a a ls y s te e m  moet d i t  systeem  

de o p tred en d e  s tro o m k rac h ten  ook kunnen opnemen. Voor een j u i s t e  d im e n s io n e r in g  

van d i t  systeem  moeten deze k ra c h te n  v o o r  k r i t i e k  g e a c h te  om standigheden bekend 

z i j n .

H e tz e l fd e  g e l d t  voor de v e r t i k a l e  s tro o m k rach ten ;  h e t  gekozen a fz in k sy s te e m  moet 

deze k ra c h te n  kunnen opnemen.

Om deze red en e n ,  in  h e t  b i j z o n d e r  voor h e t  b ep a le n  van de v e r t i k a l e  s troom krach­

te n ,  i s  b e s lo t e n  t o t  h e t  u i t v o e r e n  van h e t  onderhav ige  modelonderzoek in  h e t  

r eed s  voor een ander  onderzoek  gebouwde model van h e t  b e t r e f f e n d e  g e b ied .

In  h e t  k ad e r  van deze  s tu d ie  i s  tevens  gekeken n a a r  en k e le  b i j z o n d e r e  a sp e k te n ,  

met name h e t  g ev aa r  van s t o t e n  van h e t  a f  t e  z inken  e lem ent te g en  h e t  voorgaande , 

r e e d s  a fgezonken e lem ent en de s t a b i l i t e i t  van afgezonken  en nog n i e t  a fg e d e k te  

e lem enten .

1 ,2 O pdracht

De N.V. W es te rsc h e ld e -O ev e rv e rb in d in g  h e e f t  in  h a a r  s c h r i j v e n  d .d .  4 augus tu s  

1980, r e f .  8672, h e t  W aterloopkundig  L abora to r ium  o p d rach t  gegeven t o t  h e t  u i t — 

v o e re n  van w ate r lo o p k u n d ig  onderzoek  conform h a a r  a an b ied in g e n  in  de b r ie v e n  

van 27 j u n i  1980 en 22 j u l i  1980, kenmerk V5722/LV1128, 1131, 1136/EYS/gv r e s -  

p e k t i e v e l i j k  V6465/LV1128, 1131, 11 3 6 /V e rh . / j a .  Deze o p d rach t  omvat:

1 I J k in g  van h e t  m ode l.

2 S troom beeldonderzoek  voor h e t  le v e re n  van de randvoorw aarden  voor de aanzan -  

d in g sb e re k e n in g e n  voor de t u n n e l s l e u f  en h e t  s ig n a l e r e n  van d r ie -d im e n s io n a -  

l e  e f f e k t e n  h i e r i n .  Tevens kunnen de gevonden s troom bee lden  worden g e b ru ik t  

om de s tro o m k rach ten  t e  s c h a t t e n ,  d ie  t i j d e n s  h e t  a f z in k e n  op de n i e t  onder­

zoch te  elem enten  z u l l e n  werken.

3 Bepalen van z a n d t r a n s p o r te n  t e r  p l a a t s e  van h e t  t u n n e l t r a c ë  u i t  s t ro o m s n e l -  

h e i d s -  en s e d im e n tg e h a l t e - p r o f i e l e n  van n a tu u rm e tin g e n ,  d ie  door de S tu d ie ­

d i e n s t  V l i s s in g e n  z i j n  u i tg e v o e r d .
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4 Aanzandin g sb e rek e n in g en  voor de t u n n e l s l e u f .

5 B epalen van de (gem iddelde) s tro o m k rach ten  op een tu n n e le le m e n t  t i j d e n s  h e t  

t r a n s p o r t  n a a r  en h e t  a f z in k e n  in  de t u n n e l s l e u f ,  alsmede h e t  gevaar voor h e t  

o p tre d e n  van  s t o t e n  t i j d e n s  h e t  p l a a t s e n  van h e t  e lem en t,

6 B epalen van de k r a c h te n  op afgezonken en nog n í e t  a fg e d e k te  tunnenelem enten  

door k ru is e n d e  schepen .

7 B epalen van de k ra c h te n  op in  h e t  open bouwdok afgem eerde tu n n e le le m en ten  

door p a s se re n d e  schepen .

Het in  d i t  v e r s l a g  g e ra p p o r te e rd e  onderzoek  b e t r e f t  h e t  onder pun t 5 genoemde 

a sp e k t  van d i t  o n derzoekpakke t.  D i t  d e e l  van h e t  onderzoek  i s  in  de maanden ok­

t o b e r ,  november en  december 1980 en i n  j a n u a r i  1981 u i tg e v o e rd  onder l e i d i n g  van 

i r ,  W.D. E ys ink ,  d ie  te v en s  d i t  v e r s l a g  sam en s te ld e .

] .3  Sam envatting  van h e t  onderzoek

Het b e l a n g r i j k s t e  d o e i  van h e t  onderzoek  was h e t  b ep a le n  van de gem iddelde s troom ­

k ra c h te n  op de e lem enten  t i j d e n s  h e t  u i t v a r e n ,  afm eren en a f z in k e n .  Deze k r a c h te n  

z i j n  in  een f y s i s c h  schaalm odel ( s c h a a l  1:100) onder v e r s c h i l l e n d e  s troom kond i-  
t i e s  b ep aa ld  voor h e t  a f z in k e n  van e lem ent 4 . De s tro o m k o n d i t ie s  waren h i e r b i j  

zodanig  bepaa ld  d a t  de s t ro o m k rac h ten ,  d ie  onder w i l l e k e u r ig e  om standigheden z u l ­

le n  o p t r e d e n ,  op eenvoudige w i jz e  u i t  de m o d e l r e s u l t a t e n  kunnen worden bepaa ld  

v i a  een r e f e r e n t i e - s t r o o m s n e l h e i d .  Ook kunnen de r e s u l t a t e n  v i a  k o r r e k t i e f a k t o r e n  

op b e t r e k k e l i j k  eenvoudige en voldoend be trouw bare  w i jz e  worden omgerekend n a a r  

de gem iddelde s tro o m k rac h ten  op ëën van  de andere  e lem en ten .  Eën en ander i s  n a ­

d e r  behande ld  in  de p a r a g ra f e n  2 .3  ( k o r r e k t i e f a k t o r e n  voor andere  e le m e n te n ) ,  3.1 

( h o r i z o n t a le  s tro o m k rach ten  op e lem en t 4) en 3 .3  ( v e r t i k a l e  s tro o m k rach ten  op 

e lem ent 4 ) .

Gebaseerd op de waargenomen s tro o m k rach ten  op e lem ent 4 in  de u i t v a a r f a s e n  i s  in  

p a r a g ra a f  3 .2  een beschouwing gegeven om tren t de m oge lijkheden  van h e t  u i t v a r e n  

rond de k e n te r in g e n .
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T ijd e n s  h e t  onderzoek werd onder extrem e s t ro o m k o n d i t ie s  v e r t i k a l e  o p s l in g e r in g  

waargenomen van h e t  ingespannen  tu n n e le le m e n t .  Daar de waargenomen s i t u a t i e  te  

g e v a a r l i j k  werd g ea c h t  voor een v e i l i g e  u i t v o e r in g  van h e t  a fz in k e n  van de tu n -  

n e le le m e n te n  i s  d i t  dynamisch a sp e k t  nader  g e a n a ly se e rd  (p a r a g ra a f  3 . 4 ) .

T e n s l o t t e  z i j n  nog en k e le  b i j z o n d e r e  a s p e k te n  in  beschouwing genomen. Met name 

i s  h e t  gevaar behande ld  van s t o t e n ,  d ie  t i j d e n s  h e t  p l a a t s e n  van de e lem enten  

kunnen o p tre d e n  (p a ra g ra f e n  4.1 en 4 . 2 ) ,  en z i j n  f a k to r e n ,  d ie  de s t a b i l i t e i t  

van de g e p l a a t s t e  e lem enten  in  g evaa r  kunnen b ren g en ,  besp roken  (p a ra g ra a f  4 . 3 ) .

1*4 R e s u l t a t e n  en k o n k lu s ie s

De b e l a n g r i j k s t e  r e s u l t a t e n  van h e t  onderzoek  z i j n  samengevat in  o n d e rs taa n d e  

k o n k lu s ie s  en aan b e v e lin g en :

Manoeuvres  met d r i j v end e l ement  ( f a s e n  1 -9 , z i e  f i g .  6.1 en 6 .2 )

1 U i t  de in  de f ig u r e n  9.1 en 9 .2  w eergegeven m o d e l r e s u l t a t e n  v o lg t  d a t  b i j  h e t  

u i t v a r e n  u i t  h e t  bouwdok ( f a s e n  1-6) t i j d e n s  g r o te  s troom sne lheden  h e t  e lem ent 

aan g r o te  s troom krach ten  wordt onderworpen. H ie rdoo r  b e s t a a t  onder d ie  omstan­

digheden  h e t  g evaa r  d a t  h e t  e lem en t t i j d e n s  h e t  u i t v a r e n  aan de grond lo o p t .  

Aanbevolen w ord t h e t  t i j d s t i p  van u i t v a r e n  v la k  voor k e n t e r in g  te  k ie z e n ,  zo­

d a t  de f a s e n  1-6 in  een  p e r io d e  met g e r in g e  s troom snelheden  worden g e p a s s e e rd .

2 In  p a r a g r a a f  3 .2  z i j n  de k r i t i e k e  k o n d i t i e s  voor h e t  u i t v a r e n  beschouwd voor 

een  aangenomen k o n v o o i- in d e l i n g  (F ig .  10). H i e r u i t  werd g ek o n k lu d ee rd :

-  De b e s c h ik b a re  p e r io d e  rond  LW -kentering moet ru im  voldoende worden geach t 

voor h e t  v e i l i g  u i t v a r e n  van  h e t  tu n n e le le m e n t .

-  B ij  een  goede v o o r b e re id in g ,  w a a rb i j  b e l a n g r i j k e  v e r t r a g in g  i n  h e t  t i j d s t i p  

van  v e r t r e k  van p o s i t i e  1 wordt vermeden, i s  in  h e t  algemeen ook rond HW- 

k e n te r in g  wel voldoende t i j d  b e s c h ik b a a r  voor h e t  v e i l i g  u i t v a r e n  van een 

e lem en t .  B ij  een hoog s p r i n g t i j  kunnen i n  d a t  geva l de marges e c h te r  zee r  

g e r in g  worden.

Aanbevolen w ordt om in  e lk  geva l h e t  e e r s t e  e lem ent rond een LW -kentering u i t  

t e  v a re n  om en ig e  r o u t i n e  op t e  doen a lv o re n s  rond een HW -kentering u í t  t e  

v a re n .



3 T i jd e n s  sp ee lp ro e v en  in  h e t  model i s  geb leken  d a t  ook b i j  hogere  s t ro o m sn e l­

heden kan worden u i tg e v a r e n ,  m i ts  h e t  e lem ent t i j d i g  ( tu s s e n  de f a s e n  4 en 6) 

met de kop o f  de a c h te r k a n t  in  de s troom  wordt g e b ra c h t  w aardoor g r o te  s troom ­

k r a c h te n  op h e t  e lem ent worden voorkomen ( z i e  Appendix, p a r .  3 . ]  en f i g .  A .l

en A .2 ) .  Voor de draa im anoeuvre  d i e n t  voldoende ru im te  t e  worden geschapen .

Het elem ent kan v e rv o lg e n s  met de kop o f  de a c h t e r z i j d e  in  de s troom  dwars in  

de tu n n e l s l e u f  worden v e r s l e e p t  waardoor de s tro o m k rach t op h e t  e lem ent t o t  

een minimum w ordt b e p e rk t  ( k l e i n  aangestroomd o p p e rv la k ,  z i e  f i g .  9.1 en 9 .2

-  p o s i t i e  7 ) .

4 Na h e t  v e r s le p e n  n a a r  de a f z i n k l o k a t i e  d i e n t  h e t  e lem ent e e r s t  met de kop in  

h e t  v e rh a a ls y s te e m  t e  worden ingespannen  ( f a s e  7, f i x e r e n  d ra a ip u n t )  a lv o re n s

h e t  met de s le e p b o te n  dwars op de s troom  w ordt g e b ra c h t  ( z i e  Appendix, p a r .

3 . 2 ) .  Op deze w ijz e  kan h e t  e lem ent h e t  b e s t  onder k o n t r o l e  worden gehouden.

5 U i t  h e t  k ra c h t s v e r lo o p  op h e t  tu n n e le le m e n t  4 t i j d e n s  h e t  inspannen  in  h e t  

v e rh a a ls y s te e m  ( f a s e n  7-9) b l i j k t  d a t  de o n d erzo ch te  manoeuvre, w a a rb i j  h e t  

elem ent n a a r  de wal to e  w ordt g e d ra a id ,  t o t  een o n g u n s t ig  k r a c h t s v e r lo o p  kan 

l e id e n  met onnodig g r o te  s troom krach ten  ( v e r g e l i j k  f i g .  9.1 met f i g .  9 . 2 ) ,

D i t  kan worden voorkomen door p o s i t i e  7 n a a r  de l a n d z i jd e  t e  v e r le g g e n  en 
h e t  e lem ent van h e t  land  a f  d ra a ie n d  in  p o s i t i e  9 t e  b rengen .

6 A l le e n  b i j  eb h e e f t  de w a te r s ta n d  t i j d e n s  h e t  boven de s l e u f  d r a a i e n  en h e t  

a f z in k e n  ( f a s e n  8-9D) een d u i d e l i j k  waarneembare in v lo ed  op de s troom krach t 

( f i g .  9 .2 ) .  In  h e t  algemeen i s  deze in v lo ed  e c h te r  van o n d e rg e s c h ik t  b e lan g  

o f  z e l f s  v e rw a a r lo o sb a a r  ( f i g .  9.1 en 9 . 2 ) .

7 De k r a c h te n  op h e t  tu n n e le le m e n t  t i j d e n s  de manoeuvres kunnen op eenvoudige 

w i jz e  worden bewaakt v ia  sn e lh e id sm e tin g e n  (op een d ie p te  van  4 ,5  m), in  h e t  

b e t r e f f e n d e  r e f e r e n t i e p u n t ,  n a d a t  van  t e  v o ren  de k r i t i e k e  s t ro o m sn e lh e id  i s  

b e p a a ld .  D i t  l a a t s t e  kan met behulp  van  de f i g u r e n  9 . Î  en 9 .2 ,  e v e n tu e e l  ge-  

k o r r ig e e r d  voor a fw ijk en d e  afm e tingen  van  h e t  e lem ent en een a fw ijkende  a f -  

z i n k p o s i t i e  ( z i e  p a r .  2 .3 ) .

A fz in k fa se

8 T i jd e n s  h e t  a f z in k e n  kunnen in  de f a s e n  9-9B g r o te  h o r i z o n t a l e  en v e r t i k a l e  

s tro o m k rach ten  o p t r e d e n ,  d íe  rond f a s e  9A maximaal z i j n  ( z i e  f ig u r e n  9 .1 ,
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9 .2 ,  12,1 en 1 2 .2 ) .  A is  gevolg  van de hogere  s troom snelheden  in  d íe  g e t i j f a s e  

kunnen deze k r a c h te n  v o o ra l  t i j d e n s  v lo e d  t o t  g r o te  waarden o p lopen .  Deze s i ­

t u a t i e  w ordt dan ook maatgevend geach t voor de d im en s io n e r in g  van h e t  a f z i n k -  
systeem .

9 De maatgevende v e r t i k a l e  k a b e lk ra c h te n  b l i j k e n ,  a i s  gevolg  van de r o t a t i e  om de 

le n g te a s  van h e t  e lem ent door de s troom , n i e t  ev en re d ig  t e  z i j n  met de s troom ­

s n e lh e id  in  h e t  kw ad raa t ,  maar met de s t ro o m sn e lh e id  t o t  de macht 2 ,5 .  Een d u i ­

d e l i j k e  in v lo ed  van de w a te r s ta n d  op deze  k r a c h te n  i s  n i e t  aanw ezig.

10 In d ie n  h e t  e lem ent t i j d e n s  h e t  a f z in k e n  onder w a te r  g a a t ,  g a a t  een b e l a n g r i j k  

d e e l  van de s t a b i l i t e i t  v e r lo r e n .  Vanaf d a t  moment moeten de v e r t i k a l e  k ra c h ­

t e n  v o l l e d i g  door de r e l a t i e f  k l e i n e  pon tons  worden opgenomen, h e tg e e n  i n  de 

e e r s t e  f a s e n  van h e t  a f z in k e n  ( fa s e n  A -  C) t o t  g ro te  v e r t i k a l e  v e r p l a a t s in g e n  

kan l e id e n  ( f ig u r e n  13.1 en 1 3 .2 ) .

11 In  f a s e  9D, de s i t u a t i e  w aar in  h e t  e lem ent te g e n  z i j n  voo rganger  w ordt ge­

p l a a t s t ,  z i j n  de k r a c h te n  op h e t  e lem ent b e t r e k k e l i j k  l a a g ,  z e l f s  b i j  hoge 

s troom sne lheden . De v e r t i k a l e  v e r p l a a t s in g e n  kunnen i n  h e t  l a a t s t e  g ev a l  nog 

a a n z i e n l i j k  z i j n ,  w a a rb i j  h e t  e lem ent i n  h e t  algemeen omhooggezogen w ord t.
B ij  la g e  s troom snelheden  z u l l e n  e c h te r  zowel de k r a c h te n  a i s  v e r p la a t s in g e n  

k l e i n  z i j n  en z i j n  e r  geen problemen b i j  de u i t e i n d e l i j k e  p l a a t s i n g  t e  v e r ­

w achten.

°£hangkabe ls

12 B ij  v loed  van h e t  extrem e s p r i n g t i j  ( g e t i j f a c t o r  = g e t i j v e r s c h i l / g e m id d e l d  g e -  

t i j v e r s c h i l  = 1,45) b le e k  h e t  in  h e t  model o n d erzo c h te  ophangsysteem n i e t  v o l ­

doende s t a b i e l  om de o p tred en d e  s tro o m k rach ten  op t e  nemen. Aanbevolen w ordt 

een s t a b i e l e r  systeem  to e  t e  p a s s e n ,  h e tg een  i s  t e  b e r e ik e n  door:

-  h e t  to e p a sse n  van een zo la a g  m o g e l i jk  a a n g r i jp in g s p u n t  van  de v e r t i k a l e  

k r a c h te n  op de pontongroep ( la a g  l ig g e n d e  k o p p e lb a lk ) ,
-  h e t  aanbrengen van een s t a r r e  k o p p e l in g  van de b e id e  pontons van een pon ton­

g roep ,  waardoor de s t a b i l i t e i t  van de pontons in  d w a r s r i c h t in g  van  h e t  e l e ­

ment w ordt v e r g r o o t ,

-  h e t  to e p a sse n  van pontons met een g r o t e r e  a fm e tin g  in  de l e n g t e r i c h t i n g  van 

h e t  e lem ent dan dwars op h e t  e lem en t ,  waardoor de pontongroep  s t a b i e l e r  wordt 

in  de l e n g t e r i c h t i n g  van  h e t  e lem en t ,  en
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-  h e t  to e p a ss e n  van pontons met een g r o t e r  o p p e rv la k  op de w a t e r l i j n ,  w aar­

door zowel de s t a b i l i t e i t  van de pontongroep toeneem t a i s  h e t  o p d r i jv e n d  

vermogen p e r  pon ton .

13 V erg ro ten  van  de pontons h e e f t  t o t  gevolg  d a t  de v e r t i k a l e  v e r p l a a t s in g e n  

(g lo b a a l)  ev en re d ig  met de v e r g r o t i n g  van de pontons z u l l e n  afnemen. H ie r ­

door z a l  tevens  de k a n t e l i n g  van h e t  e lem ent re d u c e re n  en daard o o r  ook de 

v e r t i k a l e  k r a c h t  ( n i e t  h e t  moment). D i t  l a a t s t e  e f f e k t  kan ook worden be­

r e i k t  door h e t  e lem ent met een i n i t i ë l e  v e r trimming a f  t e  z inken  ( b .v .  b e -  

nedenstroom se z i j d e  0 ,5  m l a g e r  dan bovenstroom se z i j d e ) .  Om andere  redenen  

b le e k  een d e r g e l i j k e  ve r tr im m ing  in  d i t  g e v a l  e c h t e r  g e v a a r l i j k  t e  z i j n  ( z i e  
k o n k lu s ie  17).

14 Aanbevolen w ordt de ophangkabels  in  d w a r s r i c h t in g  zo v e r  m o g e l i jk  u i t  e lk a a r  

t e  p l a a t s e n .  Op deze w i jz e  kan de b i j d r a g e  van  h e t  moment om de la n g sa s  van  

h e t  e lem ent in  de k a b e lk ra c h te n  met c i r c a  20% worden g e red u c e e rd .  Deze m aat­
r e g e l  b e ïn v lo e d t  de u itw e n d ig e  k r a c h te n  op en h e t  gedrage  van h e t  e lem ent n i e t  
o f  n a u w e l i jk s .

15 U i t  h e t  modelonderzoek i s  geb leken  d a t  h e t  o n d erzo c h te  systeem  g e v o e l ig  i s  

voor o p s l in g e r in g  in  v e r t i k a l e  r i c h t i n g .  De am p litude  van  de o p s l in g e r in g  in  

de v e r t i k a l e  k r a c h te n  en v e r p la a t s in g e n  b l i j k t  a f h a n k e l i j k  t e  z i j n  van  de a f -  

z i n k p o s i t i e  en de s tro o m sn e lh e id  ( f ig u r e n  15.1 en 1 5 .2 ) .  B ij g r o te  s tro o m sn e l­

heden t r e d e n  in  f a s e  B g r o t e  f l u k t u a t i e s  op. B ij  v lo e d  van een ex treem  s p r in g ­

t i j  b le e k  h e t  e lem ent in  d ie  p o s i t i e  z e l f s  c i r c a  3 m ( ! )  op een n ee r  t e  bewe­

gen met k r a c h t s f l u k t u a t i e s  in  de v e r t i k a l e  k a b e ls  met een a m p li tu d e  van c i r c a  

1200 â 1500 kN (120 ä 150 t f ) .

16 Bovengenoemde extreme o p s l in g e r in g e n  b le k e n  t e  worden v e ro o rz a a k t  door r e s o ­

n a n t i e .  I n s t a b i l i t e i t e n  in  h e t  s troom beeld  v e ro o rzak e n  een a a n s to te n  van  h e t  

ingespannen elem ent lo o d re c h t  op de s t ro o m r ic h t in g  met een f r e k w e n t ie  d ie  a f ­

h a n k e l i j k  i s  van  de geom etr ie  en de s tro o m sn e lh e id  ( S t r o u h a l ) .  B ij  de hoge 

s troom snelheden  b le e k  deze a a n s to o t f r e k w e n t ie  samen t e  v a l l e n  met de e ig en  

f r e k w e n t ie s  voor stampen en dompen van  h e t  ingespannen e lem en t ,  waardoor v o o r­

a l  r e s o n a n t i e  in  de stampbeweging o p t r a d  ( p a r .  3 . 4 ) .  B i j  e lem ent 7 b le e k  onder 

d e z e l fd e  s tro o m k o n d i t ie s  v o o ra l  r e s o n a n t i e  in  de s l in g e rb ew eg in g  op te  t r e d e n  

( z i e  Appendix, p a r .  3 .3 ) .
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17 R eduk tie  van  de v e r t i k a l e  s tro o m k rac h t door i n i t i ë l e  vertr im m ing  van h e t  e l e ­

ment i s  v o o ra l  i n t e r e s s a n t  onder extreme s t ro o m k o n d i t ie s .  Onder d e r g e l i j k e  

om standigheden b l i j k t  e c h te r  r e s o n a n t ie g e v a a r  v oo r  stampen e n /o f  s l i n g e r e n  t e  

b e s ta a n .  D i t  g ev aa r  b l i j k t  b e l a n g r i j k  t e  worden v e rg ro o t  in d ie n  door v e r t r i m ­

ming van h e t  e lem ent de spanning  u i t  de benedenstroom se v e r t i k a l e  k a b e ls  w ordt 

g eh aa ld .  In  d a t  geva l b e s t a a t  e r  geen ( b e la n g r i jk )  moment meer om s l i n g e r e n  

van  h e t  e lem ent te g en  t e  gaan.

R eso n an t ie  i s  in  deze s i t u a t i e  g e v a a r l i j k e r  dan een  g r o te  s t a t i s c h e  v e r t i k a l e  

k r a c h t  en b l i j k t  z e l f s  t e  kunnen worden o n d e rd ru k t  door de v e r t i k a l e  s troom ­

k ra c h t  ( g e k o n tro le e rd )  v i a  ve r tr im m ing  t e  v e r g r o te n  (Appendix, p a r .  3 . 3 ) .

18 V e rg ro t in g  van de pontons z a l  de e ig e n f re k w e n t ie s  van h e t  ingespannen elem ent 

verhogen ,  waardoor de mate van  r e s o n a n t i e  in  v e r g e l i j k b a r e  s i t u a t i e s  enigerm a­

t e  z a l  worden g e red u c ee rd .  R esonan tieprob lem en  kunnen e c h te r  eenvoudig worden 

voorkomen door n i e t  onder extrem e s troom snelheden  a f  t e  z inken .

19 De kans op r e s o n a n t i e  door go lven  w ordt g e r in g  g e a c h t ,  omdat, z e l f s  met v e r ­

g r o o t t e  p o n to n s ,  de g o l f f r e k w e n t ie s  d i e  b i j  de t u n n e l s l e u f  kunnen voorkomen 

meer dan een f a k t o r  2 z u l l e n  a fw ijk e n  van de e ig e n  f r e k w e n t ie s  van h e t  e l e ­

ment ( k l e i n s t e  e ig en  s l i n g e r t i j d  í s  12 à 19 s voor s l i n g e r e n ) .  D oordat h e t  
e lem ent s t a b i e l  b l i j f t  t r e d e n  wel k r a c h t s f l u k t u a t i e s  op in  de v e r t i k a l e  ka­

b e l s ,  d ie  even red ig  z i j n  met de g o lfh o o g te  en de g r o o t t e  van de p o n to n s .

S toot geva a r  t i j d e n s p la a t s e n  van  h e t  elem ent

20 T i jd e n s  h e t  p l a a t s e n  van een elem ent kunnen v e r t i k a l e  s t o t e n  o p tre d e n  op de 

oplegnok en de op leg p u n ten  en een h o r i z o n t a l e  s t o o t  op h e t  g i n a p r o f i e l  e n /o f  

een e x t r a  d r u k b e la s t in g  van de k o p sc h o t te n  b i j  de z inkvoeg . Deze s t o o t b e l a s -  
t in g e n  kunnen worden v e ro o rz a a k t  door:

a o n j u i s t e  m a n ip u la t ie s  met h e t  v e rh a a lsy s te e m ,  

b s l i n g e r i n g  van  h e t  e lem ent v e ro o rz a a k t  door s troom , 

c s l i n g e r i n g  van h e t  e lem ent door g o lv en ,  of 

d beweging van h e t  e lem ent door p asse ren d e  schepen .

21 De in d ru k  b e s t a a t  d a t  de e e r s t e  d r i e  v e r s c h i j n s e l e n  geen b e l a n g r i j k e  s t a t e n  z u l ­

le n  v e ro o rz a k e n ,  zeke r n i e t  in d ie n  h e t  e lem ent b i j  r u s t i g  weer en la g e  stroom ­

s n e lh e id  w ordt g e p l a a t s t .
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22 G rote p a s se re n d e  schepen zouden a a n le id in g  kunnen geven t o t  a a n z i e n l i j k e  s t o o t -  

b e l a s t in g e n  in d ie n  ze t i j d e n s  h e t  p l a a t s e n  met hoge s n e lh e id  op k o r t e  a f s t a n d  

van h e t  e lem ent p a s s e r e n .  De in d ru k  b e s t a a t  d a t  d i t  s o o r t  b e l a s t i n g  b innen  aan­

v a a rd b a re  grenzen  kan worden gehouden door to e p a s s in g  van een minimum p a s s e e r -  

a f s ta n d  t i j d e n s  h e t  p l a a t s e n  en een (b e p e rk te )  b ep e rk in g  van de v a a r s n e l h e id ,  

v o o ra l  d ie  van g r o te  zeeschepen  ( z i e  f i g .  16 en t a b e l  6 ) .

S t a b i l i t e i t  van_afgezonken, n i e t  a fg e d e k te  e lem enten

23 De s t a b i l i t e i t  van een afgezonken elem ent moet worden g e le v e rd  door h e t  ove rw ich t  on­

d e r  w a te r .  De h ie rv o o r  benodigde b a l l a s t  w ordt in  wezen bepaa ld  door d r i e  k r  i  t e r  i a  :

-  de o p le g k ra c h t  moet a l t i j d  g r o t e r  dan nu i z i j n  om o p d r i jv e n  t e  voorkomen,

-  de o p le g k ra c h te n  mogen een b ep aa ld e  t o e l a a t b a r e  waarde n i e t  o v e r s c h r i j d e n  om 

bezw ijken  t e  voorkomen, en

-  de t o t a l e  o p le g k ra c h t  moet voldoende g ro o t  z i j n  om h o r i z o n t a l e  k r a c h te n  v i a  

w r i jv in g  t e  kunnen opnemen.

24 U itw endige f a k to r e n  d ie  van in v lo ed  z i j n  op de g r o o t t e  van de o p le g k ra c h te n  z í j n  

s tro o m k ra c h te n ,  k ra c h te n  door p a s se re n d e  schepen en w i jz ig in g e n  in  de o p d r i jv e n d e  

k ra c h t  op h e t  e lem ent door f l u k t u a t i e s  i n d e  d ic h th e id  van h e t  w a te r .  De g r o o t t e  van 

de s tro o m k rach ten  v o l g t  u i t  de k r i t i e k e  s t ro o m k o n d i t ie s  en de r e s u l t a t e n  van d i t  r a p ­

p o r t  ( f a s e  D) , e v e n tu e e l  met k o r r e k t i e s  ( z i e  p a r .  2 . 3 ) .  Gegevens over de k ra c h te n  op 

h e t  e lem ent v e ro o rz a a k t  door p asse re n d e  schepen kunnen worden o n t le e n d  aan Qf] .

25 De d i c h th e id  van  h e t  w a te r  b i j  de t u n n e l s l e u f  f l u k t u e e r t  met h e t  g e t i j  en met 

de a fv o e r  van de S ch e ld e ,  I n c i d e n t e e l  h e e f t  ook op-  en a fw a a i in g  van de w a te r ­

s p ie g e l  in  de W este rsch e ld e  en ig e  in v lo e d .  In  h e t  algemeen z a l  de d i c h t h e i d s -  

f l u k t u a t i e  b i j  de t u n n e l s l e u f  over een k o r t e  p e r io d e  n i e t  meer d a n e a ,  5kg/m3 bedragen. 

Over een la n g e re  p e r io d e  genomen s p e e l t  de se iz o e n in v lo e d  in  de a fv o e r  van de Schelde 

een  b e l a n g r i j k e  r o l  en kan de gem iddelde d ic h th e id  v a r i ë r e n  van c a .  1008 kg/m 3 t o t  ca .  

1019 kg/m3 (v o lg t  u i t  f i g .  19). Deze v e ra n d e r in g  v e r lo o p t  e c h te r  langzaam.

26 De d i c h t h e i d s f l u k t u a t i e s  hebben een b e l a n g r i j k e  in v lo ed  op de o p d r i jv e n d e  k r a c h t .  

Omdat n i e t  t i j d i g  in g e sp e e ld  kan worden op de s n e l l e  d i c h th e id s f  l u k t u a t i e s  wordt aan­

bevo len  in  e lk  geva l zodanig  t e  b a l l a s t e n  d a t  momentaan een f  l u k t u a t i e  van 5 kg/m3

(AG = 1150 kN (117 t f  ) voor k l e i n  elem ent en 1525 kN ( 155 t f  ) voor g ro o t  e lem ent)  geen 

gevaa r  o p le v e r t  voor de s t a b i l i t e i t  van  h e t  e lem en t.  Het langzame v e r lo o p  in  de ge­

m iddelde d ic h th e id  van h e t  w a te r  kan e v e n tu e e l  worden opgevangen door bewaking smet i n ­

gen en aan p a ss in g  van de b a l l a s t  van h e t  e le m e n t . Op deze wij ze kan de maximum b e l a s t in g  

van de op legpun ten  worden b e p e rk t  zonder de s t a b i l i t e i t  van b e t  e lem ent in  gevaa r te  

b rengen .
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2. M odelonderzoek

2.1 Model

Het b e l a n g r i j k s t e  d o e i  van h e t  m odelonderzoek was h e t  b ep a le n  van de gem iddelde 

s tro o m k rach ten  op de tu n n e le le m e n te n  t i j d e n s  h e t  u i t v a r e n  u i t  h e t  bouwdok en t i j ­

dens de a fz in k m an o eu v res . Met name h e t  b ep a le n  van de v e r t i k a l e  k r a c h te n  t i j d e n s  

h e t  a f z in k e n  i s  s l e c h t s  met voldoende be tro u w b aa rh e id  m o g e li jk  ín  een geo m etr isch  

g e l i jk v o rm ig  model van voldoende g r o o t t e .

Voor onderzoek  n a a r  de vormgeving van  de nieuwe voorhaven van  H answeert was reed s  

een model op s c h a a l  1:100 van  h e t  b e t r e f f e n d e  geb ied  gebouwd d a t  eveneens voor h e t  

onderhav ige  onderzoek  g e b r u ik t  kon worden. Het model om vatte  h e t  g e u le n -  en p l a -  

tengeb ied  tu s s e n  de P la t e n  van O sse n is se  en Zuidbeveland  met m odelranden ín  h e t  

Z u id e rg a t  en de Schaar van Waard aan  de o o s t z i j d e  en in  de Overloop van  Hansweert 

en h e t  M iddelga t aan de w e s tz i j d e  ( f i g .  3 ) .  Tevens waren de v eerhaven  van K ru i-  

n ingen  en de voorhavens van Hansweert i n  h e t  model w eergegeven, a l th a n s  voorzover 

van b e lan g  voor h e t  s troom beeld  rond h e t  t u n n e l t r a c ë .  In  h e t  model kon geen g e t i j  

worden g es im u le e rd ,  doch werd een b ep aa ld e  g e t i j  f a s e  a i s  perm anent stroom beeld  

in g e s t e l d .  D i t  kon zowel voor eb -  a i s  v lo e d fa s e n .

De bodem ligging in  h e t  model was g eb asee rd  op de r e c e n te  p e i l k a a r t e n  C 6 .77.1345 

( k l e i n  d e e l  van h e t  m ode l) ,  C6.79.175 en B3.79 .319 van  R i j k s w a t e r s t a a t .

De s c h a a l  1:100 van  h e t  model werd, g ez ie n  de g r o te  a fm etingen  van  h e t  t e  onder­

zoeken tunne lem ent en de hoge s troom snelheden  in  de W e s te rsc h e ld e ,  a anvaardbaar  

geach t  voor be trouw bare  k rach tm e t in g en  in  h e t  model. Volgens de s c h a a l r e g e l s  van 

Froude g e ld e n  de volgende s c h a a l f a k to r e n  (p ro to typem aat/m odelm aat)  voor h e t  on -

derzoek ;

-  v e r s n e l l i n g : n
g

= 1

-  d ic h th e id : n
P

1

-  l e n g te : n x = 100

-  s n e lh e id : n =
V

1
n 1

= 10

-  t i j d : n t  = n -n ” 11 V
- 10

-  massa : n =m v ï
= 1.000.000

-  k r a c h t : \  = n n m g = 1 .000.000
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De v e ra n d e r in g  in  de d e b ie te n  te n g ev o lg e  van h e t  g e t i j  kunnen rond k e n te r in g  aan­

l e i d i n g  geven t o t  t r a a g h e id s e f f e k t e n  in  de w aterbew eging . In  de maatgevende s i t u ­

a t i e s  met hoge s troom sne lheden  z i j n  de d e b ie ts v e ra n d e r in g e n  e c h te r  in  h e t  a lg e ­

meen voldoende k l e i n  om t r a a g h e id s e f f e k t e n  in  de w aterbew eging t e  mogen ve rw aar­

lo z e n .  Om deze reden  mag h e t  onderhav ige  probleem met perm anente s trom ing  worden 

o n d e rz o c h t .

D i t  g e l d t  in  wat m indere mate voor h e t  u i t v a r e n  u i t  h e t  bouwdok, wat men j u i s t

rond k e n te r in g  w il  doen. H ie r  g a a t  h e t  e c h t e r  minder om h e t  b ep a len  van de j u i s t e

k ra c h te n  b i j  la g e  s troom sne lheden  dan wel om h e t  b ep a len  van de k r i t i e k e  s troom ­

sne lheden  waarboven h e t  n i e t  meer veran tw oord  i s  om u i t  t e  v a re n .  Ook dan g aa t  

h e t  dus om hogere  s troom sne lheden  w a a rb i j  t r a a g h e id s e f f e k t e n  v e rw a a r lo o s b a a r  kun­

nen worden g e a c h t .

Het manoeuvreren met een e lem ent met h e t  v e rh a a lsy s te e m  g a a t  zo langzaam, d a t  de 

s n e lh e id  van h e t  e lem ent t e n  o p z ic h te  van de s tro o m sn e lh e id  v e rw a a r lo o sb a a r  i s .

D i t  b e t e k e n t ,  d a t  de s tro o m k rac h ten  op h e t  elem ent in  e lk e  f a s e  van de manoeuvre 

in  h e t  model met een s t i l l i g g e n d  e lem ent kunnen worden b e p a a ld .

Ook d i t  g e l d t  in  m indere  mate voor h e t  u i t v a r e n  u i t  h e t  bouwdok, omdat d a a r  de

r e l e v a n te  s tro o m sn e lh e id  r e l a t i e f  la a g  i s  en de v e r p l a a t s i n g  van h e t  e lem ent j u i s t

met een n i e t  v e rw a a r lo o s b a re  s n e lh e id  z a l  gaan. Om p r a k t i s c h e  redenen  z i j n  h i e r  
e c h t e r  de k ra c h te n  ook met een s t i l l i g g e n d  e lem ent bepaa ld  en d i e n t  de k r i t i e k e  

s t ro o m k o n d i t ie ,  d ie  a ld u s  i s  b e p a a ld ,  met en ige  v o o r z ic h t ig h e id  t e  worden gehan­

t e e r d .

Voor h e t  onderzoek  i s  g e b ru ik  gemaakt van  een e n ig s z in s  g e sch em a tise e rd  geome­

t r i s c h  g e l i jk v o rm ig  s t a l e n  model van h e t  g r o te  type  tu n n e le le m en t  ( f i g .  4 ) .  De 

s c h e m a t i s a t i e  van h e t  model i s  zodanig  gekozen d a t  de m a ssav e rd e l in g  van h e t  e l e ­

ment a i s  ook de p l a a t s ,  g r o o t t e  en vorm van de b a l l a s t t a n k s  de w e rk e l i jk h e id  zo 

goed m o g e l i jk  (op s c h a a l )  ben ad e rd en .  D i t  i s  een e s s e n t i ë l e  voorw aarde om ook de 

v e r p la a t s in g e n  van  h e t  d r i j v e n d e  elem ent door de u itw en d ig e  s t ro o m k rac h ten  en 

h e t  te rugkoppe lend  e f f e k t  h ie rv a n  op de k r a c h te n  j u i s t  in  h e t  model weer t e  geven. 

De o v e r ig e  e lem en ten , d ie  a i s  dummy-elementen z i j n  g e b r u ik t ,  waren van  h o u t .  De 

e lem enten  z i j n  gebouwd op b a s i s  van de te k en in g en  WT-67 en WT-68 v e r s t r e k t  door 

de D i r e k t i e  S lu iz e n  en Stuwen van  de R i j k s w a t e r s t a a t  met d ie n  v e r s ta n d e  d a t  h e t  

m iddenkanaal i n  de tu n n e l  zou v e r v a l l e n  en h e t  d w a r s p ro f ie l  1,70 m sm a l le r  zou 

worden dan aangegeven op te k e n in g  WT-67. De voor h e t  a f z in k e n  g e b ru ik te  pontons 

( f i g .  4) werden v e rv a a rd ig d  vo lgens  gegevens eveneens v e r s t r e k t  door de D i r e k t i e  

S lu iz e n  en Stuwen van de R i j k s w a t e r s t a a t  a i s  v e r te g en w o o rd ig e r  van de o p d ra c h tg e v e r .
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2 .2  I J k in g  van h e t  model

Voor de u i t v o e r in g  van de o n d e rd e le n  2, 5 ,  6 en 7 van h e t  t o t a l e  onderzoek  ( z i e  

p a r a g r a a f  1.2) d iende  h e t  model opnieuw t e  worden g e i j k t .  Deze i j k i n g  i s  t o t  

s ta n d  g eb rac h t  door de in s t ro m in g  en de ruwheid in  de d ie p e re  d e le n  van  de geu­

le n  in  h e t  m odel, zonder s l i n k s l e u f  en met de h u id ig e  voorhaven  van H answ eert,  

zodanig  t e  maken d a t  de s t ro o m s n e lh e id s v e rd e l in g e n  in  m eerdere r a a i e n ,  doch voo r­

a l  in  de n a b i jh e id  van  de to ek o m stig e  s l e u f ,  in  h e t  model overeenkwamen met o v e r ­

eenkom stige in  de n a tu u r  gemeten s n e lh e id s v e r d e l in g e n .  Deze l a a t s t e  z i j n  zo goed 

m o g e li jk  b ep aa ld  aan de hand van s p e c ia a l  u i tg e v o e rd e  d r i jv e rm e t in g e n  en stroom ­

s n e lh e id  smet ingen  in  m eerdere p o s i t i e s  p e r  r a a i .

De i j k i n g  van h e t  model i s  u i tg e v o e rd  voor h e t  maximale e b d e b ie t  en h e t  maximale 

v lo e d d e b ie t  b i j  een gem iddeld s p r i n g t i j  ( g e t i j f a k t o r  1 ,1 8 ) ,  Het e i n d r e s u l t a a t  van 

de i j k i n g  wordt gegeven Ín de f i g u r e n  5.1 en 5 .2 .  H i e r u i t  b l i j k t  een goede o v e r ­

eenkomst tu s s e n  de s tro m in g  in  de n a tu u r  en in  h e t  model. Een meer g e d e t a i l l e e r d e  

b e s c h r i j v in g  van de i j k i n g  wordt gegeven in  [Y].

2 .3  Randvoorwaarden en proevenprogramma

De randvoorw aarden en h e t  proevenprogramma z i j n  in  o n d e r l in g  o v e r le g  tu s s e n  de 

D i r e k t i e  S lu iz e n  en Stuwen van R i j k s w a t e r s t a a t ,  v e r te g en w o o rd ig e r  van de N.V. 

W e s te rsc h e ld e -O ev e rv e rb in d in g ,  en h e t  W aterloopkundig  L abo ra to r ium  v a s t g e s t e l d  

t i j d e n s  de b e sp re k in g  t e  U tre c h t  op 29 augus tu s  1980. De randvoorw aarden  z i j n  

zodanig  gekozen d a t  voor e lk e  s i t u a t i e ,  d i e  i n  w e r k e l i jk h e id  zou kunnen o p tre d e n ,  

de t e  verw ach ten  k r a c h te n  v i a  i n t e r p o l a t i e  u i t  de m o d e l r e s u l ta te n  kunnen worden 

b epaa ld  ( t a b e l l e n  1.1 -  1 .8 ) .  De hoge s troom sne lheden ,  d ie  in  h e t  model z i j n  to e ­

g e p a s t ,  z i j n  ondermeer gebasee rd  op de overweging d a t  b i j  g r o t e  s tro o m k rach ten  

de a b s o lu t e  m e e tfo u t  een g e r in g e  r o l  s p e e l t .  H ie rd o o r  w ordt de nauw keurigheid  

van de a f g e l e id e  k ra c h te n  voor g e r in g e re  s troom snelheden  zo g ro o t  m o g e l i jk .

A l le e n  h e t  t r a n s p o r t  en h e t  a fz in k e n  van e lem ent 4 i s  in  h e t  onderhav ige  onderzoek  

o n d e rz o c h t .  In  de t r a n s p o r t f a s e  van  h e t  d r i jv e n d e  elem ent z i j n  voor de v e r s c h i l ­

len d e  randvoorw aarden 6 p o s i t i e s  o n d erzo ch t t i j d e n s  de u i t v a a r f a s e  u i t  h e t  bouw­

dok en 3 p o s i t i e s  gedurende de manoeuvre b i j  h e t  inspannen  in  h e t  v e rh a a ls y s te e m  

boven de e i n d p o s i t i e  in  de s l e u f  ( f i g .  6.1 en 6 . 2 ) ,  V ervolgens i s  e lem ent 4 onder­

zoch t in  v i e r  f a s e n  t i j d e n s  h e t  a f z in k e n ,  t e  w eten ( f ig u u r  7 ) :
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A h e t  tu n n e le le m e n t  2 ,0  m onder w a te r  hangend v la k  onder de p o n to n s ,  zodanig  

g e b a l l a s t  d a t  de pontons 1,50 m d ie p  s ta k e n  (zonder  b a l l a s t  i s  d í t  1,00 m),

B h e t  tu n n e le le m e n t  halverw ege h e t  a f z in k e n ,

C h e t  tu n n e le le m e n t  ongeveer h a l f  onder de o o r s p r o n k e l i j k e  bodem g e z a k t ,  en

D h e t  tu n n e le le m e n t  v la k  boven o f  in  z i j n  e i n d p o s i t i e .

Bovenstaande l e id d e ,  in  kom bina tie  met de v a s t g e s t e l d e  randvoorw aarden , t o t  een

programma met 16 p ro ev en ,  d ie  e lk  een g ro o t  a a n t a l  f a s e n  van de manoeuvres van h e t  

e lem ent 4 om vatten ( t a b e l l e n  1.1 -  1 ,8 ) .

De k ra c h te n  op an dere  e lem enten  t i j d e n s  h e t  a f z in k e n  ( f a s e n  7 t o t  9D) kunnen op

b a s i s  van de m o d e l re s u l t a t e n  voor elem ent 4 v i a  k o r r e k t i e f a k t o r e n  worden g e s c h a t .

De in v lo ed  van de g r o o t t e  van  h e t  e lem ent kan eenvoudig v i a  de le n g tev e rh o u d in g

van de e lem enten  n en 4 (L^/L^) worden g e k o r r ig e e r d . De in v lo ed  van de a f z i n k l o -

k a t i e  w ordt bepaa ld  door de a fw i jk in g  van de lo k a l e  s tro o m sn e lh e id  bovenstroom s

van de s l e u f  (v^) t e n  o p z ic h te  van d i e  s n e lh e id  t e r  p l a a t s e  van  elem ent 4 ( v ^ ) .

Gezien de r e l a t i e s  tu s s e n  de s tro o m k rach t en de s t ro o m sn e lh e id  kan deze in v lo ed

worden g e sc h a t  v i a  de f a k to r  (v / v , ) 2 voor de h o r i z o n t a l e  k r a c h te n  ( p a r .  3.1 -n 42 5v g l .  1) en een f a k to r  Cvn / v ^^ ’ voor de v e r t i k a l e  k r a c h te n  ( p a r .  3 . 3 ) .

2 .4  Gemeten g ro o th ed e n ,  meetmethode en nauw keurigheid

Het e e r s t e  o n d e rd ee l  van h e t  onderzoek  b e t r o f  h e t  b ep a len  van h e t  v e r lo o p  van de 

gem iddelde h o r i z o n t a l e  s tro o m k rac h t op de tu n n e le le m en ten  gedurende de d r i jv e n d e  

f a s e  van de a fz in k m an o eu v res . H ie r to e  z i j n  deze manoeuvres v e rd e e ld  in  een a a n t a l  

momentopnamen w aarin  de gem iddelde h o r i z o n t a l e  s tro o m k rach ten  werden gem eten. In  

deze f a s e  was h e t  m o g e l i jk  de gem iddelde s tro o m k rac h t op eenvoudige en s n e l l e  w i j ­

ze met een v e e r u n s te r  t e  meten. De g e b ru ik te  v e e r u n s t e r s ,  met gew ich ten  g e i j k t ,  

b leken  b innen  en k e le  grammen nauwkeurig te  z i j n  ( c i r c a  20 kN (2 t f )  in  w e r k e l i j k ­

he id )  , I n  e lk e  p o s i t i e  l a g  h e t  e lem ent ingespannen  in  3 s t a r r e  s t a a l k a b e l t j e s  aan 

de bovenstroom se z i j d e ,  waarmee de p o s i t i e  was b e p a a ld ,  en 1 k a b e l  met een  s lap p e  

v e e r  aan de benedenstroom se z i j d e  ( v e e r s t i j f h e i d  c i r c a  10% van d ie  van de v e e r ­

u n s t e r ) .  A l le  k a b e ls  waren aan de h o ek b o ld e rs  van h e t  e lem ent b e v e s t ig d  onder een 

hoek van  45° met de le n g te a s  van h e t  e lem en t .  Het e lem ent werd in  p o s i t i e  ge­

houden door v i a  de s lap p e  v e e r  een voorspann ing  in  de k a b e ls  aan t e  brengen  ( f i g .  

8 . 1 ) .  De s tro o m k rac h t werd b ep aa ld  door de k r a c h te n  in  a l l e  k a b e l s ,  een voor één , 

t e  meten en samen t e  s t e l l e n .  De sam engeste lde  k r a c h t  h e e f t  een  g e r in g e re  betrouw ­

b a a rh e id  dan de in d iv id u e e l  gemeten k a b e lk ra c h te n .  N aast de meetonnauw keurigheid
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van de v e e r u n t e r s  worden g e r in g e  a fw ijk in g e n  in  de s tro o m k rac h t g e ïn t ro d u c e e rd  

door h e t  u i tm id d e le n  van de n i e t  s im u l ta a n  gemeten k r a c h t s f l u k t u a t i e s  in  de ka­

b e l s ,  H ie rdoo r  b le e k  u i t e i n d e l i j k  een maximale f o u t  in  de s tro o m k rach t op te  

t r e d e n ,  d i e  ( i n c i d e n t e e l )  150 kN (15 t f )  bed ro eg .  Door de " w e e r s t a n d s k o ë f f i c i e n t "  

K /v2 voor hoge s troom snelheden  t e  b ep a len  b l i j f t  de p ro c e n tu e le  fo u t  e c h t e r  be­

p e r k t .

I n  h e t  tweede o n d e rd e e l  van h e t  onderzoek , de a f z i n k f a s e ,  m oesten n a a s t  de h o r i ­

z o n ta le  k r a c h te n  ook de (gem iddelde) v e r t i k a l e  k r a c h te n  en v e r p l a a t s in g e n  te n g e ­

v o lg e  van  de w aterbew eging worden b e p a a ld .  Daar deze d r i e  g roo theden  s im u l taa n  

m oesten worden gem eten, s t e l d e  d i t  hogere  e i s e n  aan de meetmethode. Het p r in c i p e  

van de meetmethode voor de h o r i z o n t a l e  k r a c h te n  b l e e f  gehandhaafd , z i j  h e t ,  d a t  

de v e e r u n s te r  werd vervangen  door een k r a c h t r i n g e t j e  met r e k s t r o o k j e s .  De v e r t i ­

k a le  k ra c h te n  werden eveneens met behulp  van k r a c h t r i n g e t j e s ,  g e p l a a t s t  in  de 

v e r t i k a l e  ophangkabels  tu s s e n  e lem ent en p o n to n s ,  gemeten. De v e r t i k a l e  v e r p l a a t ­

s in g en  werden v a s tg e le g d  door de v e r p l a a t s in g e n  van  de hoekpunten  van h e t  e l e ­

ment te n  o p z ic h te  van v a s t e  pun ten  met p o te n t io m e te r s  t e  meten ( f i g .  8 . 2 ) .  De 

e l e k t r i s c h e  s ig n a le n  van de k rach topnem ers  en de v e r p la a t s in g s m e te r s  werden v i a  

de b i jb e h o re n d e  m e e tk as te n  op r e c o r d e r s  g e r e g i s t r e e r d .  De n u ls ta n d e n  en s ta n d a a rd ­

u i t s l a g e n  werden v oo r  e lk e  p ro e f  g e i j k t  en op de gewenste s tan d  g e re g e ld .  De 

nauw keurigheid  van de k ra c h tm e t in g e n  kan , a f h a n k e l i j k  van h e t  benodigde m eetbe-  

r e i k ,  g e s te ld  worden op c i r c a  2 t f  ( k l e i n e  k ra c h te n )  ä 5 t f  ( g r o te  k ra c h te n )  pe r  

h o o fd k ab e l .  De s tro o m k rac h ten  hebben een maximale f o u t  van r e s p e k t i e v e l i j k  5 t f  

â 10 t f .  De nauw keurigheid  van de a f g e l e id e  g ro o th ed en ,  r i c h t i n g  van de stroom ­

k r a c h t  en de arm van h e t  moment op h e t  tu n n e le le m e n t  door de s t ro o m k ra c h t ,  i s  ge­

r i n g e r  dan b i j  de d i r e k t  gemeten g ro o th ed en ,  v o o r a l  b i j  g e r in g e  s tro o m k rach ten  

gemeten met de v e e r u n s t e r s .  In  deze g e v a l le n  w ordt voor de k r i t i e k e  f a se n  to ch  

een r e d e l i j k e  nauw keurigheid  behaa ld  d o o rd a t  voor een b ep a a ld e  p o s i t i e  van een 

elem ent in fo rm a t ie  u i t  m eerdere  p roeven  w ordt v e rk re g e n .  S le c h ts  in  de p o s i t i e s  

1, 2 en 3 b i j  de mond van h e t  bouwdok b le k en  de a f g e l e id e  g roo theden  onbetrouw­

b a a r ,  d o o rd a t  de s troom krach ten  op h e t  e lem ent k l e i n  waren te n  o p z ic h te  van de 

m ee tfo u ten  in  de v e r s c h i l l e n d e  k a b e l t j e s .
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3. R e s u l t a te n

3.1 H o r iz o n ta le  s tro o m k rach ten

In  d i t  onderzoek z i j n  u i t s l u i t e n d  de gem iddelde , door stroom druk v e ro o rz a a k te  

k r a c h te n  in  de k a b e ls  gemeten. De h o r i z o n t a l e  w e e rs ta n d s k ra c h t  op een lichaam  in  

een stroom  kan in  p r in c i p e  worden gesch reven  a i s :

K = |  p C A v 2 (1)w r

w aa r in  K = w e e r s ta n d s k ra c h t  op een voorwerp in  een stroom (N)

p = d i c h th e id  van de v l o e i s t o f  (kg/m 3)

C = w eers tandsko 'éf  f i c i ë n t  (-)w
A = aangestroomd o p p e rv la k  lo o d re c h t  op de s t ro o m r ic h t in g  (m2)

v = maatgevende s tro o m sn e lh e id  (m/s)

De maatgevende s tro o m sn e lh e id  i s  s te e d s  g e d e f in ie e r d  a i s  de s tro o m sn e lh e id  ín  h e t  

r e f e r e n t i e p u n t  bovenstroom s van de z in k s l e u f  ( f ig u u r  6.1 en 6 , 2 ) .

V e r g e l i jk in g  (1) l a a t  z i e n ,  d a t  e r  een k w a d ra t i sc h  verband b e s t a a t  tu s s e n  de w eer­

s ta n d s k ra c h t  en de s tro o m s n e lh e id .  Teneinde t e  komen t o t  een d u i d e l i j k e  en zo een­

voudig m o g e l i jk e  p r e s e n t a t i e  van h e t  v e r lo o p  van de s tro o m k rach ten  op de tu n n e l -  

e lem enten  gedurende de manoeuvres, z i j n  de gemeten s tro o m k rach ten  ( z i e  f i g .  8,1 

en 8 .2  en t a b e l l e n  1 .1 -1 .8 )  h e r l e i d  t o t  d ie  geldend voor een maatgevende stroom ­

s n e lh e id  van  I m /s .  De a ld u s  v e rk reg en  " k ra c h te n " ,  d ie  in  wezen h e t  k a r a k t e r  heb­

ben van een w e e r s ta n d s k o 'é f f ic i ë n t ,  w aarin  b e id e  v a r i a b e l e  g roo theden  C ën A z i j nw
opgenomen, z i j n  u i t g e z e t  a i s  f u n k t i e  van de p o s i t i e  in  de manoeuvres in  de f i g u ­

re n  9 .1 - 9 .2 .  In  deze f ig u r e n  w ordt tevens  h e t  v e r lo o p  van de hoek tu s s e n  de 

s t r o o m k r a c h t r ic h t in g  en de l e n g te - a s  n a a r  de k o p z i jd e  van h e t  elem ent gegeven a i s

ook h e t  v e r lo o p  van de arm (M / K) van h e t  moment M te n  o p z ic h te  van h e t  z w aa r te -z z
pun t van h e t  e lem ent v e ro o rz a a k t  door de s t ro o m k ra c h t .

In  h e t  algemeen v e r to n e n  de gevonden r e s u l t a t e n  voor h e t  v e r lo o p  van de h o r iz o n ­

t a l e  k ra c h te n  (voor v^ = l m / s )  overeenkom stige  k a r a k t e r i s t i e k e n .  T i jd e n s  de e e r ­

s t e  f a s e  van h e t  u i t v a r e n  u i t  h e t  bouwdok ( p o s i t i e s  1, 2 en 3) z i j n  de stroom ­

k ra c h te n  op h e t  e lem ent g e r in g .  Daarna neemt de s tro o m k rach t s n e l  toe  naarm ate  

h e t  e lem ent v e rd e r  n a a r  b u i t e n  g a a t  en b e r e i k t  een maximum in  p o s i t i e  6.

b i j  h e t  u i t v a r e n  van h e t  e lem ent u i t  h e t  bouwdok. Een e n ig s z in s  u i t z o n u e r n j  Ke 

s i t u a t i e  komt voor in  p o s i t i e  8 b i j  eb . In  d ie  s i t u a t i e  i s  e r  een s t e r k e  conver­

g e n t i e  tu s s e n  h e t  e lem ent en de n o o r d e l i j k e  g e u lo e v e r ,  waardoor een b e l a n g r i j k  

d e e l  van de ebstroom  in  een s o o r t  t r e c h t e r  w ordt gevangen. H ie rd o o r  o n t s t a a t  ken­

n e l i j k  een a a n z i e n l i j k e  opstuw ing teg en  h e t  e lem en t,  d i e  l e i d t  t o t  de waargenomen 

g r o te  s tro o m k ra c h t .  Deze o n g u n s t ig e  s i t u a t i e  kan worden voorkomen door p o s i t i e  7 

t e  v e r le g g e n  n a a r  de l a n d z i jd e  van  p o s i t i e  9 en h e t  e lem ent l inksom , van h e t  land  

a f  d r a a ie n d ,  in  p o s i t i e  9 t e  b rengen .

De v e r s c h i l l e n  in  w a te r s ta n d ,  d ie  kunnen o p t r e d e n ,  z u l le n  geen b e l a n g r i j k e  i n ­

v lo e d  hebben op de s troom w eers tand . De in  h e t  onderzoek  gevonden k r a c h t s v e r s c h i l ­

le n  b i j  v e r s c h i l l e n d e  w a te r s ta n d e n  b l i j k e n  a l l e e n  in  de p o s i t i e s  7, 8 en 9 boven 

de s l e u f  een zeker s y s te m a t is c h  verband t e  v e r to n e n  met de w a te r s ta n d  w a a rb i j  de 

v e r s c h i l l e n  n i e t  aan de m eetonnauw keurigheid  kunnen worden to e g e sc h re v e n .

B ij een e lem ent dwars op de stroom i s  de w eers tan d  van h e t  e lem ent te g en  k a n t e le n  

a a n z i e n l i j k  g e r in g e r  dan b i j  aans trom ing  op de kop. H ierdoo r  k a n te ld e  h e t  dwars 

op de stroom l ig g en d e  elem ent b i j  hoge s troom snelheden  (en -k ra c h te n )  a a n z i e n l i j k  

meer dan b i j  de la g e  sn e lh ed en  en v e r to o n d e  h e t  e lem ent z e l f s  de n e ig in g  t o t  d u i -
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In  deze  p o s i t i e  i s  h e t  e lem ent v o l l e d i g  u i t  de b e s c h u t t in g  van de s l e u f  gekomen 

en s t a a t  dan b lo o t  aan de v o l l e  s troom . B ij v e rd e r  t r a n s p o r t  n a a r  p o s i t i e  7 neemt 

de k r a c h t  met toenemende w a te r d ie p te  onder h e t  e lem ent weer a f  t o t  een n iv e au  d a t  

ongeveer overeenkomt met de s tro o m k rac h t in  p o s i t i e  9. V ervolgens neemt de stroom ­

k r a c h t  s t e r k  a f  a i s  h e t  e lem ent boven z i j n  eindbestemm ing evenw ijd ig  aan  de stroom 

wordt g e d ra a id  ( p o s i t i e  7) te n e in d e  de e e r s t e  ank erd rad en  v a s t  t e  maken. Wanneer 

h e t  e lem ent v e rv o lg e n s  weer dwars op de stroom  w ordt g e d ra a id  í n  de u i t e i n d e l i j k e  

a f z i n k p o s i t i e  ( p o s i t i e  9) neemt de s tro o m k rac h t weer s t e r k  to e .  In  h e t  e e r s t e  

d e e l  van de a f z i n k f a s e  ( p o s i t i e  9-9A) neemt h e t  aangestroom de o p p e rv la k  to e  en 

daarmee de s tro o m w eers tan d . V ervolgens z ak t  h e t  e lem ent in  de z in k s l e u f  en w ordt 

a ld u s  b u i t e n  de hoofdstroom  g e b ra c h t ,  w aardoor de s troom w eerstand  a a n z i e n l i j k  

afneem t ( f ig u r e n  9 . 1 - 9 . 2 ) .

In  de s i t u a t i e  met v lo e d  i s  h e t  k r a c h t s v e r lo o p  wat r e g e lm a t ig e r  dan b i j  eb . D i t  

v e r s c h i l ,  alsmede de o v e r ig e  v e r s c h i l l e n  in  d e t a i l s ,  worden in  h e t  algemeen v e r ­

o o rz a a k t  door de v e r s c h i l l e n  in  de s t ro o m s n e lh e id s v e rd e l in g e n  in  b e id e  s i t u a t i e s  

en de l o k a t i e s  van de r e f e r e n t i e p u n t e n .  B ij eb werd een sch e rp e  toename in  de 

s troom krach t gevonden tu s s e n  p o s i t i e  3 en 4 , h e tg e e n  w i j s t  op een s t e r k e  g r a d ie n t  

in  de s tro o m sn e lh e id  in  d a t  g e b ie d .  D e r g e l i jk e  s i t u a t i e s  kunnen g evaa r  o p le v e ren  

b i j  h e t  u i t v a r e n  van h e t  e lem ent u i t  h e t  bouwdok. Een e n ig s z in s  u i t z o n d e r l i j k e  

s i t u a t i e  komt voor in  p o s i t i e  8 b i j  eb. I n  d ie  s i t u a t i e  i s  e r  een s t e r k e  conver­

g e n t i e  tu s s e n  h e t  e lem ent en de n o o r d e l i j k e  g e u lo e v e r ,  waardoor een b e l a n g r i j k  

d e e l  van de ebstroom  in  een s o o r t  t r e c h t e r  w ordt gevangen. H ierdoo r  o n t s t a a t  ken­

n e l i j k  een a a n z i e n l i j k e  opstuw ing te g e n  h e t  e lem en t ,  d i e  l e i d t  t o t  de waargenomen 

g r o te  s tro o m k ra c h t .  Deze o n g u n s t ig e  s i t u a t i e  kan worden voorkomen door p o s i t i e  7 

t e  v e r le g g e n  n a a r  de l a n d z i jd e  van  p o s i t i e  9 en h e t  e lem ent linksom , van h e t  land  

a f  d r a a ie n d ,  in  p o s i t i e  9 t e  b rengen .

De v e r s c h i l l e n  in  w a te r s ta n d ,  d ie  kunnen o p tre d e n ,  z u l le n  geen b e l a n g r i j k e  i n ­

v lo e d  hebben op de s troom w eers tand . De in  h e t  onderzoek  gevonden k r a c h t s v e r s c h i l ­

le n  b i j  v e r s c h i l l e n d e  w a te r s ta n d e n  b l i j k e n  a l l e e n  in  de p o s i t i e s  7, 8 en 9 boven 

de s l e u f  een zeker s y s te m a t is c h  verband  t e  v e r to n e n  met de w a te r s ta n d  w a a rb i j  de 
v e r s c h i l l e n  n i e t  aan  de m eetonnauw keurigheid  kunnen worden to e g e sc h re v e n .

Bij een e lem ent dwars op de s troom  i s  de w ee rs tan d  van h e t  e lem ent tegen  k a n te le n  

a a n z i e n l i j k  g e r in g e r  dan b i j  aans trom ing  op de kop. H ie rdoor  k a n te ld e  h e t  dwars 

op de stroom  l ig g e n d e  elem ent b i j  hoge s troom snelheden  (en -k r a c h te n )  a a n z i e n l i j k  

meer dan b i j  de la g e  sne lheden  en v e r to o n d e  h e t  e lem ent z e l f s  de n e ig in g  t o t  d u i -
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ken, w a a rb i j  h e t  bovenstroom se d e e l  van h e t  dek onder w a te r  l i e p  en de pontons 

v e rd e r  du iken  voorkwamen. In  en k e le  g e v a l le n  ( p o s i t i e  6 b í j  hoge v lo e d sn e lh ed en )  

dook h e t  e lem ent zover onder d a t  h e t  w a te r  e r  overheen  stroomde en de boven­

s troom se pon tons b i j n a  g eh e e l  onder w ate r  werden g e t ro k k e n .  D ien tengevo lge  nam 

h e t  aangestroom de o p p e rv la k  en dus de s troom w eerstand  m erkbaar to e  ( f i g .  9 . 1 ) .

Voor de p r a k t i j k  i s  deze s i t u a t i e  n i e t  r e l e v a n t .

3 .2  K r i t i e k e  k o n d i t i e s  voor u i t v a r e n  u i t  h e t  bouwdok

Welke k o n d i t i e s  k r i t i e k  z i j n  voor h e t  u i t v a r e n  van  h e t  tu n n e le le m e n t  u i t  h e t  bouw­

dok w ordt e n e r z i j d s  bepaa ld  door de s tro o m k rach t op h e t  e lem ent v e ro o rz a a k t  door 

g e t i j  s troom , en a n d e r z i jd s  door h e t  b e s c h ik b a re  s leepverm ogen en de in d e l in g  van 

h e t  konvooi.  In  d i t  v e r s l a g  i s  u i tg e g a a n  van een v e r g e l i j k b a a r  konvooi a i s  to e g e ­

p a s t  b i j  de D r e c h t - ,  K i l -  en B o t le k tu n n e l  ( f i g .  10). D i t  konvooi h e e f t  een t o t a a l  

vermogen van  15.700 pk en een maximale t r e k k r a c h t  van 1930 kN (196,5  t f )  (som 

p a a l k r a c h t e n ) .

De e f f e k t i e v e  t r e k k r a c h t  d ie  door een s le e p b o o t  w ordt g e le v e rd  í s  a l t i j d  k l e i n e r  

dan de p a a l k r a c h t .  Deze l a a t s t e  g e e f t  de k r a c h t  d ie  de s le e p b o o t  kan u i to e f e n e n  

op een p a a l  in  s t i l s t a a n d  w a te r ,  w a a rb i j  de s le e p b o o t  dus n i e t  v o o r u i t  bew eegt.

I n  w e r k e l i jk h e id  z a l  de s le e p b o o t  wel t e n  o p z ic h te  van h e t  w a te r  bewegen, waar­

door h e t  rendement van  de sc h ro e f  in  h e t  algemeen wat afneem t en bovendien  een

( k le in )  d e e l  van de s tu w k rach t  van de s c h ro e f  w ordt g e b ru ik t  voor h e t  overwinnen 

van de stroom w eerstand  van de s le e p b o o t .  N aas t deze b e t r e k k e l i j k  k l e in e  v e r l i e ­

zen w ordt h e t  rendem ent van  de s le e p b o te n  e c h te r  in  b e l a n g r i j k e  mate gered u cee rd  

door de aanw ezigheid  van h e t  tu n n e le le m e n t  en door o n d e r l in g e  b e ïn v lo e d in g .  Het 

rendement van de s le e p b o te n ,  d i e  voor h e t  e lem ent l i g g e n ,  w ordt s t e r k  v e r la a g d  

d o o rd a t  de s c h r o e f s t r a a l  g e d e e l t e l i j k  te g e n  h e t  e lem ent " b o t s t " .  De in v lo e d  

h ie rv a n  i s  g r o t e r  naarm ate  de s le e p b o o t  d i c h t e r  b i j  h e t  e lem ent l i g t ;  in  h e t  ex­

trem e geva l i s  de s tu w k rach t  van de s c h ro e f  even g ro o t  a i s  de k r a c h t  van de 

s c h r o e f s t r a a l  op h e t  e lem en t .  In d ie n  s le e p b o te n  a c h t e r  e l k a a r  werken z a l  h e t  r e n ­

dement van  de a c h t e r s t e  l a g e r  z i j n  dan d a t  van de v o o r s te  a i s  gevolg  van de 

s c h r o e f s t r a a l  van  de v o o r s t e .  T e n s l o t t e  z a l  h e t  rendem ent van de s le e p b o te n  n a a s t  

h e t  e lem ent eveneens worden gered u cee rd  door de aanw ezigheid  van h e t  e lem en t .  De 

v o o r -  en a c h te rw a a r t s e  s tuw ing z a l  b e t r e k k e l i j k  w ein ig  worden b e ïn v lo e d  door h e t  

e lem en t ,  doch wel de s tuw ing  dwars op h e t  e lem en t .  B ij h e t  dwars te g en  de stroom

opduwen i s  h e t  rendement van de b e id e  bovenstroom s ge legen  b o te n  dwars op h e t
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e lem ent n i h i l .  De stuwende k r a c h t  dwars op h e t  e lem ent w ordt g r o te n d e e ls  door 

de benedenstroom se b o te n  g e le v e rd  met e n ig e  b i j d r a g e  van de b o te n  aan  v o o r -  en 

a c h t e r z i j d e  van  h e t  e lem en t.  Door de s l e c h t e  aan s tro m in g  van h e t  s c h ro e fw a te r  

a i s  gevolg van  de aanw ezigheid  van  h e t  e lem en t ,  moet e c h te r  ook voor de beneden­

stroom se b o te n  met een a a n z i e n l i j k  r e n d e m e n ts v e r l i e s  re k e n in g  worden gehouden.

I n  t a b e l  2 i s  een g lo b a le  s c h a t t i n g  gegeven van de e f f e k t i e v e  k r a c h te n  b i j  maxi­

maal vermogen van  de s le e p b o te n  b i j  h e t  u i t v a r e n  met v lo e d .  H i e r u i t  b l i j k t  d a t  

ca .  600 kN (61 t f )  aan d w arsk ra ch t  kan  worden g e le v e rd .  T e g e l i j k e r t i j d  kan dan 

nog e e n z e lfd e  k ra c h t  v oo r  de v o o r ts tu w in g  worden opgewekt, h e tg e e n  ru im  vo ldoen ­

de i s  om h e t  e lem ent met een s n e lh e id  van 1 à 1 ,5 m/s t e  v e r s l e p e n  (w ee rs tan d s ­

k r a c h t  120 â 275 kN (12 S 28 t f ) ) .

De v a a r a f s t a n d  v a n u i t  de mond van  h e t  bouwdok ( p o s i t i e  1) t o t  v r i j  w a te r  ( p o s i ­

t i e  6) b e d ra a g t  ongeveer 800 m. Met een  v a a r s n e lh e id  van 0 ,5  a 1 m/s kan deze 

a f s t a n d  b innen  r e s p e k t i e v e l i j k  30 a 15 m inu ten  worden a fg e le g d .  U i t  f ig u u r  11 

b l i j k t  d a t  b in n en  een d e r g e l i j k e  k o r t e  p e r io d e  rond  k e n te r in g  de s troom snelheden  

la a g  z i j n ;  t e r  i l l u s t r a t i e :

max. s n e lh e id  

(m/s)

b e s c h ik b a re  p e r io d e  (m in .)  rond:

LW -kentering HW-kentering

0,20 25 20
0,33 45 35
0,50 75 50
0,67 125 70

Z e l f s  in  h e t  geva l  w aar in  een s tro o m sn e lh e id  van  0 ,67  m/s o p t r e e d t  b i j  aankomst in  

p o s i t i e  6 ,  z a l  de dw arsk rach t  n i e t  g r o t e r  z i j n  dan c a .  315 kN (32 t f )  b i j  v lo e d  of 

395 kN (40 t f )  b í j  eb . D it  i s  ongeveer de h e l f t  ä tw eederde van h e t  b e sc h ik b a re  

vermogen om deze k r a c h t  op t e  vangen. D i t  houd t in  d a t ,  b i j  v e r t r e k  v a n u i t  p o s i ­

t i e  1 op h e t  moment d a t  de s tro o m sn e lh e id  van 0 ,6 7  m/s wordt o n d e rsch red en ,  een 

p e r io d e  van c a .  1 uur b e s c h ik b a a r  i s  voor h e t  u i t v a r e n  van h e t  e lem ent rond HW- 

k e n te r in g  en rond LW -kentering z e l f s  een  p e r io d e  van ca .  2 u u r .  Met s p r i n g t i j  

( g e t i j f a k t o r  > 1,05) worden deze  p e r io d e n  wat k o r t e r  en met d o o d t i j  l a n g e r .

De b e s c h ik b a re  p e r io d e  rond LW -kentering moet ruim voldoende g eac h t worden voor 

h e t  v e i l i g  u i t v a r e n  van  h e t  tu n n e le le m e n t .  B ij  een goede v o o rb e re id in g ,  w aarb ij  

b e l a n g r i j k e  v e r t r a g i n g  in  h e t  t i j d s t i p  van h e t  v e r t r e k  van  p o s i t i e  1 w ordt v e r -
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meden, i s  e r  in  h e t  algemeen ook rond HW -kentering wel voldoende t i j d  b e sc h ik b a a r  

voor een v e i l i g  u i t v a r e n  van h e t  e lem en t .  B ij  hoge sp r in g v lo e d e n  kunnen in  d a t  

geva l de marges e c h t e r  zee r  g e r in g  worden,

3 .3  V e r t i k a l e  s t ro o m k rac h ten  en v e r p l a a t s in g e n  t i j d e n s  h e t  a f z in k e n

T ijd e n s  h e t  a f z in k e n  hangen de t u n n e l e l ementen met v i e r  k a b e ls  aan twee s t e l  

pontons ( f i g .  4 ) .  In  d i t  d e e l  van de manoeuvre ( f a s e n  A-D) moeten de v e r t i k a l e  

s tro o m k rach ten  door de pontons (voldoende d r i j fv e rm o g e n )  en de v e r t i k a l e  k a b e ls  

(voldoende s t e r k t e )  kunnen worden opgenoraen. De k ra c h te n  in  de v i e r  v e r t i k a l e  

k a b e l s ,  g e d e f in ie e r d  in  f ig u u r  8 .2 ,  z i j n  in  h e t  model gemeten en de r e s u l t a t e n  

z i j n  gegeven in  de t a b e l l e n  3 .1 - 3 .2  en de f ig u r e n  1 2 .1 -1 2 .2 ,

De v e r t i k a l e  s tro o m k rach ten  z i j n  in  p r in c i p e  n i e t  ev en re d ig  met v £ ,  omdat ze

n a a s t  de d i r e k t e  b e ïn v lo e d in g  door de s troom  ook i n d i r e k t  worden b e ïn v lo e d  door 

de r o t a t i e  van h e t  e lem en t.  H ie rdoo r  worden de stroom drukken op boven- en onder­

z i j d e  van h e t  e lem ent e x t r a  g e w ijz ig d ,  t e r w i j l  bovendien  h e t  zw aartepun t van h e t

w a te r  in  de b a l l a s t t a n k s  z ic h  v e r p l a a t s t .  D erha lve  z i j n  de gemeten k ra c h te n  n i e t  

ge red u cee rd  n a a r  v^ = 1 m /s .  Een beschouwing van de k r a c h te n  in  de bovenstroom se 

v e r t i k a l e  k a b e ls  t i j d e n s  de a f z in k f a s e n  A en B toonden een verband  tu s s e n  de v e r ­

t i k a l e  s tro o m k rach t in  deze k a b e ls  en ongeveer de s t ro o m sn e lh e id  t o t  de macht 2 ,5 .  

Een d u i d e l i j k e  in v lo ed  van de w a te r s ta n d  op de k ra c h te n  en v e r p l a a t s in g e n  i s  n i e t  

aanw ezig.

N aas t de k r a c h te n  z i j n  ook de v e r t i k a l e  v e r p l a a t s in g e n  van de hoek b o ld e rs  van  h e t  

tu n n e le le m e n t  door de s trom ing  van h e t  w a te r  gemeten ( t a b e l l e n  3 .1 - 3 .2  en f ig u r e n

13.1 en 1 3 .2 ) .

Er b e s t a a t  een verband tu s s e n  de v e r t i k a l e  v e r p l a a t s in g e n  van de ophangpunten van 

h e t  e lem ent ( t e  berekenen  u i t  de gemeten v e r p la a t s in g e n )  en de k r a c h te n  i n  de b i j ­

behorende v e r t i k a l e  k a b e ls :

b
(2a)

b
(2b)

b

v3 2 °  p o3 o4 a o3 o4

b

(2c)

(2d)
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o f  a n d e rs :

Ao] = -   (3a)

\> 2  7TZ7~ (3b)

b 2+a2 
_ _ P K ivl b 2- a 2

P Kv2

2b2
P

PgAp 2b 2 
P

pgAp

b2- a 2 
_ _ P Kvl b 2+a2

P Kv 2

2b2
P

PgAp 2b2
P

PgAp

b 2+a2 
_ P Kv3 b2- a 2

P Kv4

2b2
P

PgAp 2b2
P

P g A p

b 2- a 2
P Kv3 b 2+a2

P K / v4

2b2
P

PgAp 2bz
P

PgApA , = -  - ~ 2 ----£------  —~  (3d)o4 "~A

w aarin :

A : o p p e rv la k  van h e t  ponton op de w a t e r l i j n

a : a f s t a n d  tu s s e n  de ophangpunten ( i n  d w a r s r ic h t in g )
b : a f s ta n d  ( h . o . h . )  tu s s e n  de pontons ( í n  d w a r s r ic h t in g )

P
: v e r t i k a l e  k a b e lk ra c h te n  ( f i g .  8 .2 )

A : v e r t i k a l e  v e r p l a a t s i n g  ophangpunten ( f i g .  8 .2 )  

g ; z w a a r t e k r a c h t s v e r s n e l l i n g

Door h e t  gekozen ophangsysteem i s  een v e r t i k a l e  k a b e lk ra c h t  s t e e d s  a f h a n k e l i j k  

van de v e r t i k a l e  v e r p l a a t s in g e n  van twee ophangpunten ( z i e  v g l .  2a-d)  of omge­

kee rd  ( z i e  v g l .  3 a - d ) .

In  e e r s t e  i n s t a n t i e  i s  g e t r a c h t  de be trouw baarhe id  van de u i tg e v o e rd e  m etingen

te  k o n t r o l e r e n  door de gemeten k ra c h te n  in  de ophangdraden t e  v e r g e l i j k e n  met de

u i t  de v e r p l a a t s in g e n  berekende waarden (v g l .  2 a - d ) . Deze k o n t r o l e  b le e k  e c h te r  

n i e t  z in v o l  omdat g e r in g e  a fw i jk in g e n  i n  de d w a rs h e l l in g  (Aq j-A ̂ )  ” ^o3~^o4^ 

een s i g n i f i k a n t e  a fw i jk in g  in  de k ra c h te n  gaven a i s  gevolg  van de term  ( b ^ / a ) 2 . 

Daarom i s  de k o n t r o l e  u i tg e v o e rd  door de v e r p l a a t s in g e n  van  de ophangpunten» be­

paa ld  u i t  de gemeten v e r p l a a t s in g e n  van de h o ek b o ld e rs  en d i e  u i t  de gemeten 

k ra c h te n  in  de v e r t i k a l e  k a b e ls  ( v g l .  3 a - d ) , met e lk a a r  t e  v e r g e l i j k e n  ( z i e  f i g .  

1 4 .1 -1 4 .4 ) .  U it  deze  v e r g e l i j k i n g  b l i j k t  in  h e t  algemeen d a t  e r  een d u i d e l i j k  

verband b e s t a a t  tu s s e n  de k r a c h te n  en de v e r p l a a t s in g e n ,  ondanks de s p re id in g  

in  de r e s u l t a t e n  door onnauwkeurigheden in  a l l e  gemeten g roo th ed en  d ie  in  deze 

i n d i r e k t e  v e r g e l i j k i n g s w i j z e  een r o l  s p e le n .  Tevens b l i j k t  d u i d e l i j k  d a t ,  zowel



- 2 1 -

b i j  eb a l s  b í j  v lo e d ,  de b o v e n s troomse ophangpunten ( A ^  eu ^o4^ v r2 3 Soe^ °P 
de " th e o r e t i s c h e "  l i j n  l ig g e n ,  t e r w i j l  de benedenstroom se pun ten  (Aq j en àQ )̂ 

een verband v e r to n e n  d a t  e n ig s z in s  verschoven  l i g t  te n  o p z ic h te  van de " th e o ­

r e t i s c h e "  l i j n .  Deze v e r s c h u iv in g  i s  g r o t e r  naarm ate  de s troom sne lheden  hoger 

z i j n  en v e r to o n t  g lo b a a l  een e v e n re d ig h e id  met h e t  kw adraat van de s t ro o m sn e l­

h e id .  D i t  g e e f t  een aan w ijz in g  d a t  de w a te r s p ie g e l  b i j  h e t  e lem ent n i e t  v l a k  

i s  maar lo k a le  a fw i jk in g e n  met h e t  r e f e r e n t i e n i v e a u  v e r to o n t  (door v e r t r a g in g e n  

en v e r s n e l l i n g e n  in  de s tro o m sn e lh e id )  d ie  g e r e l a t e e r d  z u l l e n  z i j n  aan de e n e r -  

g ie h o o g te  v 2/2 g .  D it  v e r s c h i j n s e l  v e r k l a a r t  waarom de k o n t r o l e  v i a  de v e r t i k a l e  

k ra c h te n  n i e t  m o g e l i jk  b le e k .

U it  de f i g u r e n  1 4 .1 -1 4 ,4  en u i t  de m e e t r e s u l t a t e n  z e l f  ( i n  h e t  algemeen goed 

s lu i t e n d e  r e s u l t a t e n  van de v e r p la a t s in g s m e t in g e n ,  rep ro d u ceren d e  tendenzen  in  

de gemeten k ra c h te n  en v e r p la a t s in g e n )  b l i j k t  d a t  de m o d e l r e s u l ta te n  een betrouw ­

b a a r  b e e ld  geven van de k ra c h te n  op en h e t  gedrag  van  h e t  tu n n e le le m e n t .

U i t  h e t  onderzoek  b l i j k t  d u i d e l i j k ,  d a t  de a f z i n k f a s e  A maatgevend i s  voor de 

v e r t i k a l e  k ra c h te n  en v e r p l a a t s in g e n .  Naarmate h e t  e lem ent v e rd e r  w ord t n e e rg e ­

l a t e n  nemen de v e r t i k a l e  k r a c h te n  en v e r p l a a t s in g e n  a f  ( z i e  f i g u r e n  1 2 .1 ,  12 ,2 ,

13.1 en 1 3 .2 ) .  I n  f a s e  D, de s i t u a t i e  w a a r in  h e t  e lem ent te g e n  z i j n  voorganger 

wordt g e p l a a t s t ,  z i j n  de k ra c h te n  r e l a t i e f  k l e i n ,  z e l f s  b i j  hoge s troom sne lheden .  

Ais gevolg  van de g e r in g e r e  s troom snelheden  b i j  eb z i j n  de k r a c h te n  en v e r p l a a t ­

s in g e n  in  d ie  g e t i j  f a s e  a a n z i e n l i j k  m inder dan b i j  v lo e d .

B ij v lo e d  van h e t  gekozen s p r i n g t i j  b le e k  h e t  i n  h e t  model o n d erzo c h te  ophang- 

systeem  (pon tons s c h a rn ie re n d  aan de b a lk  b e v e s t ig d ,  a a n g r i jp in g s p u n t  ophangka- 

b e l s  2 m boven h e t  dek van de pontons)  n i e t  vo ldoende s t a b i e l  om de o p tred en d e  

s tro o m k rach ten  op t e  nemen. Door de k r a c h te n  op de pontons en h e t  e lem ent kan­

t e l d e  ponton  4 en werd d a a rb i j  zover n a a r  beneden g e tro k k e n  d a t  h e t  w a te r  g ing  

scheppen. H ie rd o o r  g ing  de s t a b i l i t e i t  van  de pon tongroep  3+4, mede door h e t  

hooggelegen  a a n g r i jp in g s p u n t  van de v e r t i k a l e  k a b e l s ,  v e r lo r e n  en k a p s e is d e  d eze .  

Onder genoemde s tro o m k o n d i t ie s  kon d i t  s l e c h t s  worden voorkomen door a l l e  pon­

to n s  t e  koppe len  en r o t a t i e  te n  o p z ic h te  van h e t  tu n n e le le m e n t  onm oge lijk  t e  ma­

ken; s l e c h t s  dan konden de s tro o m k rac h ten  v o l l e d i g  worden opgenomen en b l e e f  

ponton 4 .(meest k r i t i e k )  met s l e c h t s  een g e r in g  v r i j b o o r d  boven w a te r .  Gezien 

deze  r e s u l t a t e n  w ord t aanbevolen  een s t a b i e l e r  a fz in k sy s te e m  toe  t e  p a s se n  dan 

i s  o n d e rz o c h t .  D i t  kan worden v e rk re g e n  door:

a Het to e p a ss e n  van een zo la a g  m o g e l i jk  a a n g r i jp in g s p u n t  van  de v e r t i k a l e  

k ra c h te n  op de pontongroep ( la a g  l ig g en d e  k o p p e lb a lk ) .
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b Het aanbrengen van een s t a r r e  k o p p e l in g  van de b e id e  pontons van een p o n to n -  

groep (geen  s c h a rn ie re n d e  v e rb in d in g  tu s s e n  ponton  en b a l k ) , w aardoor de s t a -  

b i l i t i e t  van  de pontons in  d w a r s r i c h t in g  van  h e t  e lem ent w ordt v e r g r o o t ,  

c Het k ie z e n  van pontons met een  g r o t e r e  a fm e tin g  in  de l e n g t e r i c h t i n g  van h e t  

e lem ent dan dwars op h e t  e lem en t ,  waardoor de pontongroep  s t a b i e l e r  wordt in  

de l e n g t e r i c h t i n g  van  h e t  e lem en t,  

d Het k ie z e n  van pontons met een  g r o t e r  o p p e rv la k  op de w a t e r l i j n  (A ^), waardoor 

zowel de s t a b i l i t e i t  van de pon tongroep  toeneem t a i s  h e t  o p d r i jv e n d  vermogen 

p e r  pon ton .

Het l a a t s t e  pun t (pun t d) h e e f t  bovendien  t o t  gevolg  d a t  de " v e e r s t i j f h e i d "  van 

h e t  ophangsysteem  g r o t e r  w ordt waardoor h e t  dynamisch gedrag  n a a r  verw ach tin g  

g u n s t ig e r  w o rd t.  Tevens z a l  d i t  l e id e n  t o t  g e r in g e re  v e r t i k a l e  v e r p l a a t s in g e n  en 

dus t o t  een g e r in g e r e  mate van k a n te le n  van h e t  e lem ent dan met h e t  o n d e rzo c h te  

pon tonsysteem . H ierdoo r  z a l  h e t  e lem ent onder d e z e l fd e  s t ro o m k o n d i t ie s  minder 

s troom  scheppen, h e tg e e n  n a a r  v e rw ach tin g  v o o ra l  z a l  l e id e n  t o t  een v e rm indering  

van de v e r t i k a l e  s t ro o m k ra c h t .  Deze v e rw ach t in g  i s  gebasee rd  op r e s u l t a t e n  van 

voorgaand m odelonderzoek [2] .

N aast bovenstaande  w i jz ig in g e n  i n  h e t  a fz in k sy s te e m  w ordt aanbevo len  om de op- 

hangkabe ls  in  d w a r s r i c h t in g  zo v e r  m o g e l i jk  u i t  e lk a a r  t e  p l a a t s e n .  H ierdoo r  wor­

den de k r a c h te n  door h e t  g r o te  moment om de la n g sa s  van h e t  e lem ent in  deze ka­

b e l s  zovee l m o g e l i jk  ge reducee rd  (20% r e d u k t i e  w ord t h a a lb a a r  g e a c h t ) .  Deze 

m a a treg e l  b e ïn v lo e d t  de u itw e n d ig e  k r a c h te n  op en h e t  gedrag  van h e t  e lem ent n i e t  
o f  n a u w e l i jk s .

3 .4  R eso n an t ig ev aa r  t i j d e n s  h e t  a f z in k e n

U it  h e t  m odelonderzoek i s  d u i d e l i j k  geb leken  d a t  h e t  onderzoch te  a fz in k sy s te e m  

g e v o e l ig  i s  voor o p s l in g e r in g e n  in  v e r t i k a l e  r i c h t i n g .  Hoewel h e t  model in  h o r i ­

z o n ta le  r i c h t i n g  n i e t  dynamisch g e l i jk v o rm ig  i s  (geen j u i s t e  v e e r s t i j f h e d e n  in  

de h o r i z o n t a l e  k a b e ls )  i s  d i t  wel h e t  g ev a l  in  v e r t i k a l e  r i c h t i n g .  Daarom d i e n t  

met d i t  in  h e t  model waargenomen v e r s c h i j n s e l ,  te n m in s te  k w a l i t a t i e f ,  r e k en in g  

t e  worden gehouden. In  de f i g u r e n  J5 .J  en 15. 2  i s  de g r o o t t e  van de f l u k t u a t i e s  

in  de v e r t i k a l e  k r a c h te n  en v e r p l a a t s in g e n  a i s  f u n k t i e  van de a f z i n k p o s i t i e ,  

s t ro o m sn e lh e id  en w a te r s ta n d  weergegeven. De f l u k t u a t i e s  b l i j k e n  d u i d e l i j k  a fh a n ­

k e l i j k  t e  z i j n  van de s tro o m sn e lh e id  en de a f z i n k p o s i t i e ;  b i j  hoge s tro o m sn e lh e -
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de t r e d e n  in  fa s e  B g r o t e  f l u k t u a t i e s  op. B ij  s p r i n g t i j  b le ek  h e t  e lem ent t i j d e n s  

v loed  z e l f s  c i r c a  3 m (!) op en n e e r  t e  gaan in  f a s e  B met k r a c h t s f l u k t u a t i e s  in  

de v e r t i k a l e  k a b e ls  met een a m p li tu d e  van c i r c a  1200 â 1500 kN (120 ä 150 t f ) .

In  de e in d fa s e  ( f a s e  D) b l i j k e n  de f l u k t u a t i e s  in  h e t  algemeen g e r in g  t e  z i j n  

en a f  t e  nemen met afnemende s tro o m sn e lh e id .

In  p o s i t i e  B b e v in d t  h e t  e lem ent z ic h  ongeveer in  h e t  midden van  de s troom voeren- 

de d i e p t e .  I n  deze s i t u a t i e  w ordt h e t  s troom beeld  k e n n e l i j k  i n s t a b i e l  en kan h e t  

m a ssa -v ee rsy s tee m , wat h e t  tu n n e le le m en t  hangend aan  de pontons in  wezen i s ,  door 

deze i n s t a b i l i t e i t e n  worden a a n g e s to te n ,  w aardoor de waargenomen v e r t i k a l e  op - 

s l i n g e r i n g  kan o n t s t a a n .  De i n s t a b i l i t e i t  in  h e t  s troom beeld  wordt v e ro o rz a a k t  door 

h e t  l o s l a t e n  van w e rv e ls  a c h t e r  h e t  e lem ent (Von Karman-wervels t r a t e n ) . De f r e -  

kw entie  waarmee d i t  l o s l a t e n  g e b e u r t  i s  a f h a n k e l i j k  van de geom etr ie  en de t u r ­

b u l e n t i e  ( R e y n o ld s g e ta l ) . U í t  de voor deze t r i l l i n g e n  kenmerkende k o n s ta n te ,  h e t  

S t ro u h a l  g e t a l

c , ND D f , V
Sh - V  s í w

w aarin :
Sh : S t r o u h a l g e ta l  = k o n s ta n te  d ie  a f h a n k e l i j k  í s  van o . a .  de g eo m e tr ie  en h e t

R e y n o ld sg e ta l  (= c i r c a  0 ,12  in  de h i e r  ge ldende  s i t u a t i e  [ 3 , 4 ] ,  zowel i n
model a i s  in  w e r k e l i jk h e id )

N : f re k w e n t ie  waarmee h e t  e lem ent door de s trom ing w ordt a a n g e s to te n  (= 1/T)

D : kenmerkende a fm e tin g  van  h e t  voorwerp in  de s troom  (hoog te  van  h e t  e lem ent) 

u : s t ro o m sn e lh e id  (o n g es too rd )  van h e t  w a te r  

T : p e r io d e  van a a n s to te n

b l i j k t  d a t  de a a n s to o t f r e k w e n t ie  toeneem t met toenemende s t ro o m sn e lh e id ,  t e r w i j l  

verw ach t raag worden d a t  d a a r b i j  te v en s  de a a n s to o tk r a c h t  toeneem t.

De s i t u a t i e  w ordt g e v a a r l i j k  a i s  de a a n s to o t f r e k w e n t ie  de e ig en  f re k w e n t ie  van 

h e t  systeem  voor dompen, s l i n g e r e n  o f  stampen t e  d i c h t  g a a t  naderen  en gevaar 

voor r e s o n a n t i e  o n t s t a a t .  H ie r b i j  kunnen de k r a c h t s f l u k t u a t i e s  zo g ro o t  worden 

d a t  k ab e lb re u k  kan gaan o p t r e d e n .  In  d i t  g e v a l ,  w aa rb ij  h e t  in  de s troom  hangende 

voorwerp in  v e r t i k a l e  z in  kan bewegen, b e s t a a t  bovendien  de m o g e l i jk h e id  d a t  de 

waterbeweging door de eigenbew eging van  h e t  ingespannen  tu n n e le le m e n t  w ordt ge­

s tu u r d .  De e x c i t a t i e f r e k w e n t i e  kan zo d i c h t  t o t  de b e t r e f f e n d e  e ig e n  f re k w e n t ie  

n ade ren  d a t  h e t  e lem ent a a n z i e n l i j k e  bewegingen g a a t  maken t e n  o p z ic h te  van de 

w a te r d i e p t e .  D i t  h e e f t  t o t  gevolg  d a t  h e t  l o s l a t e n  van de w erv e ls  g e s tu u rd  g a a t
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word en door de bewegingen van  h e t  e lem ent en de e x c i t a t i e f r e k w e n t i e  a i s  h e t  ware 

n a a r  de e ig e n  f re k w e n t ie  w ordt toegezogen . In  h e t  vo lgende  z a l  wat d ie p e r  worden 

ingegaan  op h e t  r e s o n a n t i e g e v a a r .

Het a l  dan n i e t  o p tre d e n  van r e s o n a n t i e  w ordt b ep a a ld  door de verhoud ing  tu s s e n  

de e x c i t a t i e f r e k w e n t i e  N en de e ig en  o f  n a t u u r l i j k e  f r e k w e n t ie ( s )  van een m assa-  

v ee rsy s tee m  Nß . In d ie n  deze verhoud ing  1 b e d ra a g t  t r e e d t  v o l l e d i g e  r e s o n a n t i e  op 

met m o g e l i jk  a a n z i e n l i j k  gevaar voor h e t  systeem . Naarmate de verhoud ing  meer 

van  1 a f w i jk t  neemt de mate van r e s o n a n t i e  a f  en t r e e d t  b i j  voldoend g r o te  a f w i j ­

k ing  van 1 z e l f s  in  h e t  geh ee l  n i e t  meer op. N aas t de e x c i t a t i e f r e k w e n t i e ,  d ie  met 

v e r g e l i j k i n g  (4) kan worden g e s c h a t ,  z í j n  in  d i t  g ev a l  ook de n a t u u r l i j k e  f r e -  

kw en ties  van h e t  dompen, stampen en s l i n g e r e n  van  b e la n g .  Deze z i j n  n a a s t  de 

v e e r s t i j f h e i d  ook a f h a n k e l i j k  van de toegevoegde m assa en de demping van h e t  sy s ­

teem, In  h e t  b i j z o n d e r  van de l a a t s t e  f a k t o r  i s  n a u w e l i jk s  i e t s  bekend. In  h e t  

algemeen kan e c h te r  worden g e s t e l d  d a t  demping een v e r t r a g i n g  g e e f t  in  de o p t r e ­

dende s l i n g e r in g e n ,  dus een v e r g r o t i n g  van de s l i n g e r t i j d e n  jjf] . Ook kan worden 

g e s t e l d  d a t  i n  h e t  beschouwde systeem  demping een b e l a n g r i j k e  r o l  z a l  s p e le n .

Voor n i e t  gedempte s l in g e r in g e n  g e ld en  de vo lgende  s l i n g e r t i j d e n :

m+m
T . = 2irA -fr -2  (5)n ,  dompen

I  , T m+m
T = 2ï ï / ~  = Y T ^ T "  /  ■ V -  (6)n , stampen 3 ,4  1^

I  . „ m+m
T . = 2 t t / —  “ ^  "F"”  <7)n , s l in g e r e n  2 ,2  b^

w aar in :
T : n a t u u r l i j k e  s l i n g e r t i j d  (= 1/N ) n n
m ; massa van h e t  e lem ent
m_ : toegevoegde m assa , d ie  voor dompen op 2 m, voor stampen op 1,6 m en voor 

s l in g e r e n  op 0 ,4  m i s  g e s te ld  
: traagheidsm om ent te g en  r o t a t i e  om een  as door h e t  zw aartepun t van h e t  

e lem ent = r 2 (m+m^)
; t r a a g h e i d s s t r a a l ,  d íe  voor stampen op c i r c a  L /3 ,4  kan worden g e s t e l d  en 

voor s l i n g e r e n  op c i r c a  B /2 ,2  ( i n k l u s i e f  b a l l a s t  tan k s)

: l e n g te  van h e t  tu n n e le le m en t

w
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B : b r e e d te  van h e t  tu n n e le le m en t

lp  : a f s t a n d  ( h . o . h . )  van de pontons in  l e n g t e r i c h t i n g  van h e t  e lem ent

b : a f s ta n d  ( h . o . h , )  van de pon tons in  b r e e d t e r i c h t i n g  van  h e t  e lem ent

; v e e r s t i j f h e i d  te g e n  dompen = 4pgA^

b\: v e e r s t i j f h e i d  teg en  s l i n g e r e n  =

lZv>Cy : v e e r s t i j f h e i d  te g e n  stampen = —

Voor h e t  o n d erzo c h te  systeem  worden met bovenstaande  v e r g e l i j k i n g e n  s l i n g e r t i j d e n  

gevonden van r e s p e k t i e v e l i j k  30 s (dompen), 31 s (stampen) en 12 s ( s l i n g e r e n ) .

In  w e rk e l i jk h e id  z u l l e n  deze s l i n g e r t i j d e n  dus wat la n g e r  z i j n  door de aanwezige 

demping in  h e t  systeem .
Met v e r g e l i j k i n g  (4) kunnen de e x c i t a t i e  p e r io d e n  T voor de v e r s c h i l l e n d e  omstan­

d igheden  worden b e p a a ld .  D i t  l e v e r t  de vo lgende  r e s u l t a t e n :

S tro o m r ic h t in g  proeven  s tro o m sn e lh e id  p e r io d e  T (n a tu u r)

eb 9 + 1 1  1,11 -  1,18 m/s 6 4 -  69 s

10 + 12 1,36 -  1,44 m/s 53 -  56 s

v lo e d  13 + 15 3,89 -  2 ,14 m/s 3 5 -  40 s

14 + 16 2,39 -  2 ,65 m/s 2 9 -  32 s

H i e r u i t  b l i j k t  d u i d e l i j k  d a t  de e x c i t a t i e p e r i o d e  T met toenemende s tro o m sn e lh e id  

n a a r  de e igen  s l i n g e r t i j d e n  voor dompen en stampen van h e t  e lem ent v e r s c h u i f t .  In  

de m eest k r i t i e k e  s i t u a t i e s  (p roeven  14 en 16) b e d ra a g t  de verhoud ing  T/Tn v r i j ­

wel 1, zoda t de e r n s t i g e  mate van  r e s o n a n t i e  in  d ie  s i t u a t i e  v e r k la a r b a a r  i s .  U it  

bovenstaande  t a b e l  voor T b l i j k t  v e r d e r ,  d a t  de afnemende mate van r e s o n a n t i e ,  

z o a ls  d ie  v o l g t  u i t  de f ig u r e n  15,1 en 15 .2 ,  v e r k la a r d  kan worden met een b i j b e ­

horende toenemende verhoud ing  van T/Tn . I n de e b s i t u a t i e  met la g e  sn e lh ed e n  i s  

de r e s o n a n t i e  v e rw a a r lo o sb a a r  b i j  een verhoud ing  van T/Tn ** 2, h e tg e e n  goed aan­

s l u i t  b i j  b e s ta a n d e  k e n n is .

Het in  de k r i t i e k e  f a s e  B in  h e t  model o p tred en d e  v e r s c h i j n s e l  t i j d e n s  de proeven 

14 en 16 was v o o rn a m e li jk  een o p g e s l in g e rd e  stampbeweging van  h e t  e lem en t .  De 

waargenomen s l i n g e r t i j d e n  bedroegen 3,1 s r e s p e k t i e v e l i j k  3 ,25 s (31 en 32,5  s í n  

de n a t u u r ) ,  h e tg e e n  in  e lk  geva l goed a a n s l u i t  b i j  de berekende  waarden gebasee rd  

op h e t  S t r o u h a l g e t a l . De in  h e t  m odel, b i j  s t i l s t a a n d  w a te r ,  b ep aa ld e  n a t u u r l i j k e
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s l i n g e r t i j d e n  voor dompen, stampen en s l i n g e r e n  bedroegen r e s p e k t i e v e l i j k  ca ,

32 s ,  35 s en 19 s .  Hiermee w ordt h e t  voorgaande nog eens b e v e s t ig d  met d ie  r e s -  

t r i k t i e  d a t  de gemeten s l i n g e r t i j d  voor s l in g e r e n  a a n m e rk e l i jk  hoger i s  dan de 

b erekende .  Deze a fw i jk in g  w ordt v e rm o e d e l i jk  v e ro o rz a a k t  door de b a l l a s t t a n k s  

( a n t i  s l i n g e r ta n k -w erk in g ?) en de toegevoegde massa ( t e  la a g  g e s c h a t ) .  Een en 

an d er  to o n t  d u i d e l i j k  aan  d a t  b i j  h e t  a f z in k e n  b i j  hoge s troom sne lheden  r e s o n a n -  
t i e g e v a a r  b e s t a a t  met a l l e  konsekw en ties  van  d ie n .  D i t  gevaar kan worden geredu­

cee rd  o f  z e l f s  gehee l worden vermeden door;

a h e t  v e r k o r te n  van de n a t u u r l i j k e  s l i n g e r t i j d e n  voor dompen en stampen van h e t  

e lem ent door h e t  v e r g r o te n  van de v e e r s t i j f h e d e n  en C^, e n /o f  

b h e t  s t e l l e n  van  r e s t r i k t i e s  voor de om standigheden w aaronder z a l  worden a fg e ­

zonken.

De in  p a ra g ra a f  3 .3  aanbevo len  v e r b e t e r in g  van h e t  a fz in k sy s te e m ,  met name h e t

v e r g r o te n  van de p o n to n s ,  l e i d t  ook t o t  een v e r g r o t in g  van de v e e r s t i j f h e d e n

en Cy. Een v e rd e re  v e r g r o t i n g  van  de v e e r s t i j f h e i d  te g en  stampen kan worden

v e rk re g e n  door ook de a f s t a n d  1 tu s s e n  de pon tongroepen  t e  v e r g r o te n .  Op deze w i j -
P

ze kunnen de n a t u u r l i j k e  s l i n g e r t i j d e n  van  h e t  e lem ent r e d e l i j k e r w i j s  een f a k to r

1,5 worden v e r k o r t  (door v e r g r o t i n g  van met een f a k to r  2 à 2 , 5 ) .  Een n ad ee l  i s  

d a t  h ie rd o o r  de n a t u u r l i j k e  s l i n g e r t i j d  voor s l i n g e r e n  van h e t  e lem ent (c a .  19 s) 

afneemt ( t o t  c a .  12 s) en d i c h t e r  in  de b u u r t  komt t e  l ig g e n  van p e r io d e n  van g o l­

ven , w aardoor r e s o n a n t ie g e v a a r  voor s l in g e r e n  kan o n t s t a a n .  De in d ru k  b e s t a a t  

e c h te r  d a t  de kans h ie ro p  k l e i n  i s ,  omdat n a a r  verw ach tin g  in  h e t  gebied s l e c h t s  

w indgolven z u l l e n  voorkomen met p e r io d e n  in  de orde van 3 ä 5 sekonden.

In  p r a k t i s c h e  z in  z í j n  de m oge lijkheden  om b e l a n g r i j k e  v e r s c h u iv in g e n  in  de n a tu u r ­

l i j k e  f r e k w e n t ie s  van h e t  systeem  t e  b e r e ik e n  (ad a) b e t r e k k e l i j k  b e p e r k t .  Meer 

kan worden b e r e i k t  met h e t  s e l e k t e r e n  van t o e l a a t b a r e  om standigheden voor h e t  a f ­

z inken  (ad b ) . Een j u i s t e  keuze van  de maximum s tro o m sn e lh e id  (geen r e s o n a n t i e  

in  h e t  stampen o f  dompen) e n /o f  van de t o e l a a t b a r e  go lfom stand igheden  (geen r e s o ­

n a n t i e  in  h e t  s l in g e r e n )  kan r e s o n a n t i e g e v a a r  voorkomen of r e s o n a n t i e v e r s c h i j n s e -  

le n  s t e r k  verm inderen .
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4. B ijz o n d e re  a s p e k te n

4.1 S to o tg e v a a r  b i j  h e t  p l a a t s e n  van  de tu n n e le lem enten

B ij h e t  p l a a t s e n  van een tu n n e le le m en t b e s t a a t  de m o g e l i jk h e id  d a t  e r  s t o o t b e l a s -  

t i n g  o p t r e e d t  op de op leg p u n ten  van h e t  t e  p l a a t s e n  e lem ent en d ie  van h e t  v o o r­

l a a t s t  a fgezonken  e lem en t .  In d ie n  de s t o o t b e l a s t i n g  t e  g ro o t  i s  kan eén van de 

oplegnokken aan de tu n n e le le m en ten  b ezw ijk en ,  o f  kan de pen van een van de t i j ­
d e l i j k e  op leg p u n ten  door de fu n d e r in g s p l a a t  ponsen . Ook zou h e t  h y d ra u l i s c h e  sy s ­

teem van  de v i j z e l s  van  de t i j d e l i j k e  o p le g p u n ten  le k  kunnen s l a a n  door de p l o t ­

s e l i n g  o p tred en d e  d r u k s to o t  in  d i t  s y s t e e m ,E l k  van deze schadem ogeli jkheden  i s  

onaanvaardbaar  voor een goede u i t v o e r i n g  van de bouw van de tu n n e l .

N aas t bovengenoemde s t o t e n ,  d ie  worden v e ro o rz a a k t  d o o rd a t  h e t  elem ent met v e r t i ­

k a l e  s n e lh e id  op h e t  voorgaande e lem ent o f  op de bodem b o t s t ,  kan ook een g ro te  

k ra c h t  op de k o p s c h o t te n  b i j  de zinkvoeg o n t s t a a n  door een h o r i z o n t a l e  beweging 
van h e t  a f  t e  z in k en  e lem ent in  de r i c h t i n g  van h e t  r e e d s  afgezonken elem ent 

waarop h e t  moet worden a a n g e s lo te n .  Door de dempende w erking van  de s p l e e t  tu s s e n  

b e id e  elem enten  g a a t  h e t  h i e r  n i e t  d i r e k t  om een z u iv e re  s t o o t b e l a s t i n g .  Desondanks 

kunnen onder b epaa lde  om standigheden hoge drukken o p tre d e n  in  de z inkvoeg , d ie  
a a n l e id in g  zouden kunnen z i j n  t o t  h e t  b ezw ijken  van een van b e id e  k o p s c h o t te n  met 
a l l e  konsekw enties  van d ie n .

In  b e g in s e l  kunnen bovengenoemde s t o o t b e l a s t i n g e n  s l e c h t s  o p t r e d e n  in d ie n  h e t  e l e ­

ment bew eegt. Deze beweging kan worden gegenereerd  door: 

a m a n ip u la t ie s  met h e t  v e rh a a ls y s te e m ,  

b s trom ing  van  h e t  w a te r ,  

c go lv en ,  en 

d p a s se re n d e  schepen .

De bewegingen van  h e t  e lem ent door m a n ip u la t ie s  met de l i e r e n  van h e t  v e r h a a l s y s -  

teem z i j n  t i j d e n s  h e t  u i t e i n d e l i j k e  p l a a t s e n  van h e t  e lem ent zee r  g e r in g  en z u l ­

l e n  geen ( b e la n g r i jk e )  s t o o t b e l a s t i n g e n  v e ro o rzak e n .

De s trom ing  van h e t  w ate r  in  de W es te rsc h e ld e  v e ro o rz a a k t  in  de t u n n e l s l e u f  tu rb u ­

l e n t i e s  en w e r v e l s t r a t e n  d ie  k r a c h t s f l u k t u a t i e s  op h e t  tu n n e le le m e n t  v e ro o rz a k e n .  

H ierdoor z u l l e n  ook bewegingen o n t s t a a n ,  met name in  v e r t i k a l e  r i c h t i n g .  De am p li-
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tude  en de maximum s n e lh e id  van  deze bewegingen z i j n  g r o t e r  naarm ate  de stroom ­

s n e lh e id  in  de Wes te r s c h e ld e  g r o t e r  i s .  Onder extrem e om standigheden (maximum 

v lo e d  t i j d e n s  s p r i n g t i j )  kan h e t  e lem ent t e r  p l a a t s e  van een o p le g p u n t c i r c a  0 ,5  

m op en n e e r  bewegen (am p litu d e  c i r c a  0 ,25  m, z i e  f i g .  15,1) met een b i jb e h o re n d e  

maximum sn e lh e id  van  ongeveer 2 ü 4 cm /s. D i t  s o o r t  bewegingen kunnen a a n z i e n l i j k  

worden b e p e rk t  door h e t  e lem ent b i j  la g e  s troom snelheden  t e  p l a a t s e n ,  G ezien  de 

e rv a r in g e n  met voorgaande tu n n e ls  z u l l e n  dan geen ( b e la n g r i jk e )  s t o t e n  o p tre d e n .

Ter p l a a t s e  van de tu n n e l s l e u f  t r e d e n  in  de W es te rsc h e ld e  s l e c h t s  b e t r e k k e l i j k e  

la g e  en k o r t e  go lven  op door wind en e v e n tu e e l  door s c h e e p v a a r t .  U i t  modelproeven 

met varen d e  schepen i s  geb leken  d a t  d e r g e l i j k e  g o lven  h e t  zware, aan de pontons 

hangende e lem ent n i e t  in  beweging z e t t e n .  K e n n e l i jk  l ig g e n  de n a t u u r l i j k e  s l i n g e r ­

t i j d e n  van h e t  ingespannen  elem ent ( z i e  p a r a g ra a f  3 .4 )  t e  v e r  v e rw i jd e rd  van  de 

p e r io d e  van deze go lven  (o rd e  3 ä 5 s) om door de r e l a t i e f  k l e in e  en kortw erkende 

g o l f k r a c h te n  in  beweging t e  worden g e z e t .  Het s to o tg e v a a r  door g o lven  kan d e r h a l ­

ve  n i h i l  worden g e a c h t .  Ais gevolg  van h e t  s t a t i o n a i r  b l i j v e n  van  h e t  e lem ent 

l e i d t  d i t  e c h t e r  wel t o t  a a n z i e n l i j k e  k r a c h t s f l u k t u a t i e s  in  de ophangkabels  (even­

r e d ig  met de g o l fh o o g te  en de g r o o t t e  van h e t  p o n to n ) .

P asse ren d e  schepen kunnen een b e l a n g r i j k  gevaa r  inhouden v o o r  a a n z i e n l i j k e  s t o o t ­

b e l a s t i n g e n  op de op leg p u n ten  van  h e t  e lem ent t i j d e n s  h e t  p l a a t s e n .  De s t o t e n  kun­

nen o p tre d e n  d o o rd a t  h e t  e lem ent kan zakken a i s  gevo lg  van de w a te r s p ie g e ld a l in g  

gegenereerd  door een p a s se ren d  s c h ip .  Deze w a te r s p ie g e ld a l in g  houdt vo ldoende 

lang  aan om h e t  ingespannen  tu n n e le le m en t in  beweging t e  z e t t e n  en kan , a fhanke­

l i j k  van een a a n ta l  f a k to r e n  z o a ls  s c h e e p s g ro o t t e ,  v a a r s n e lh e id  en p a s s e e r a f s t a n d ,  

a a n z i e n l i j k e  waarden aannemen. Omdat h e t  s c h e e p v a a r tv e rk e e r  n a a r  en van de haven 

van Antwerpen n i e t  zo maar s t i l  ge legd  kan worden, was nad er  onderzoek  n a a r  de i n ­

v loed  van  p a s se re n d e  schepen op s t o o t b e l a s t i n g e n  b i j  h e t  p l a a t s e n  van een tu n n e l ­

elem ent gew enst.

4 .2  S to o tg e v a a r  door p a s se re n d e  schepen

Een b e l a n g r i j k e  p a ram ete r  b i j  s t o t e n  i s  de beweging van h e t  e lem en t .  Omdat voor 

h e t  onderhav ige  onderzoek  en voor h e t  onderzoek  n a a r  de k ra c h te n  door p asse ren d e  

schepen op afgezonken  tu n n e le le m en ten  [b] a l l e  benodigde f a c i l i t e i t e n  b e s c h ik ­

b a a r  w aren, z i j n  de door een p a s se re n d  g ro o t  s c h ip  (238 x 35,5  x 12,75 m) gegene­

r e e r d e  bewegingen van h e t  e lem ent 4 in  m eerdere s i t u a t i e s  in  h e t  model gemeten.
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De b e l a n g r i j k e  h o r i z o n t a l e  beweging in  l e n g t e r i c h t i n g  van h e t  e lem ent i s  i n d i r e k t  

gemeten door de k ra c h ts v e ra n d e r in g e n  in  d ie  r i c h t i n g  (dK^ en dK ^/dt) t e  b e p a le n ,  

d ie  v i a  de v e e r k o n s ta n te n  van de v e rh a a ld ra d e n  omgezet kunnen worden in  v e r p l a a t ­

s in g  en v e r p l a a t s i n g s s n e l h e i d  i n  d ie  r i c h t i n g .  De v e r t i k a l e  v e r p l a a t s i n g s s n e l h e -  

den z i j n  d i r e k t  u i t  de gemeten v e r p l a a t s in g e n  (u i tg e s c h re v e n  in  de t i j d )  van  de 

h oek b o ld e rs  van h e t  e lem ent bepaa ld  ( t a b e l  4 ) .  A is  r e f e r e n t i e g r o o t h e i d  i s  tevens  

in  de m eeste  g e v a l le n  de w a te r s p ie g e l  n a b i j  de kop van h e t  e lem ent ( i n  de l i j n  

door de z u i d e l i j k e  b o ld e r s  3 en 4), gemeten. De r e s u l t a t e n  z i j n  a i s  f u n k t i e  van  de 

r e l a t i e v e  s c h e e p s s n e lh e id  ( t . o . v .  h e t  w a te r)  u i t g e z e t  in  f i g .  16, w a a ru i t  d u id e ­

l i j k  de in v lo ed  van  de v a a r s n e lh e id  en de p a s s e e r a f s t a n d  b l i j k t .  Op ruim w a te r ,  

z o a ls  h i e r  h e t  geva l i s ,  kunnen d a a r n a a s t  de r e to u r s t ro o m s n e lh e id  en de w a te r ­

s p i e g e l d a l i n g  g lo b a a l  even red ig  g e s te ld  worden met h e t  g ro o ts p a n to p p e rv la k  van 

h e t  p a s se re n d e  s c h ip .  E x t r a p o l a t i e  van deze  e v en re d ig h e id  n a a r  de bewegingen van 

h e t  elem ent l i j k t  een r e d e l i j k e  e e r s t e  o rd eb en a d e r in g  om de in v lo ed  van de s c h e e p s -  

g r o o t t e  Ín  d i t  verband in  re k e n in g  t e  b rengen .

U i t  de i n  t a b e l  4 gegeven g roo theden  kunnen de benodigde  bew eg ingsparam ete rs  voor 

de s to o tb e re k e n in g e n  worden a f g e l e i d .

In  b e g in s e l  kunnen v e r s c h i l l e n d e  s i t u a t i e s  met v e r t i k a l e  s t o o t b e l a s t i n g  o p tre d e n ,  

waarvan de volgenden h e t  m eest r e l e v a n t  worden g eac h t ( f i g .  17): 

a Element 4 b o t s t  met de nok op de nok van  elem ent 3 met een n i e t - e l a s t i s c h e  

b o ts in g  (de nokken b l i j v e n  na de b o t s in g  op e lk a a r  l i g g e n ) . 

b Ais s i t u a t i e  a ,  maar met een e l a s t i s c h e  b o ts in g  (de nok van  elem ent 3 s t u i t  

na de b o t s in g  met d e z e l fd e  s n e lh e id  omhoog a i s  waarmee h i j  voor de b o ts in g  om­

la a g  bewoog),

c Nadat e lem ent 4 i s  a f g e z e t  op de nok van elem ent 3 p a s s e e r t  een sch ip  en b o t s t  

e lem ent 4 met ëén van  de n a b i j  h e t  u i t e i n d e  g e s i tu e e r d e  op leg p u n ten  op de bo­

dem. Er t r e e d t  een n i e t - e l a s t i s c h e  b o t s in g  op op h e t  op legpun t en een r e a k t i e -  

s to o t  op de op legnok , 

d Ais s i t u a t i e  e ,  maar met een e l a s t i s c h e  b o ts in g  b i j  h e t  o p le g p u n t .  

e R e a k t i e s to t e n  op de t i j d e l i j k e  op leg p u n ten  van e lem ent 3 en op de nokken van 

de e lem enten  2 en 3 a i s  gevolg van  een s t o o t  op de nokken van de elem enten  3 

en 4.

D aa rn aas t  kan nog de i n  p a r a g r a a f  4.1 b esch rev en  h o r i z o n t a l e  b e l a s t i n g  van  h e t  

kopscho t o p tre d e n ,  d ie  b i j  hoge aan v a n g ssn e lh e id  van  h e t  t e  p l a a t s e n  elem ent n aa r  

h e t  voorgaande elem ent h e t  k a r a k t e r  van een s t o o t  kan aannemen. S le c h ts  in d ie n  de 

twee elem enten  z ic h  n i e t  r e c h t  voor e lk a a r  bev inden  en b e t  in  de zinkvoeg opge-
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s l o t e n  w a te r  m a k k e li jk  kan a f v lo e i e n ,  kan e c h te  s t o o t b e l a s t i n g  voorkomen, waar­

b i j  h e t  g i n a p r o f i e l  de ( g r o o t s t e )  k la p  z a l  opvangen.

Met behu lp  van de algemene s t o o t v e r g e l i j k i n g e n  en de k in e m a tisc h e  randvoorw aarden 

voor de s to o tp u n te n  kunnen de vo lgende  u i td ru k k in g e n  voor de v e r t i k a a l  o p tredende  

s to o t b e l a s t i n g e n  worden a f g e l e id  (voor d e f i n i t i e s  van  de symbolen z i e  f i g .  17):

Geval a

SB -  ! ( « « „ )  vB1 (S)

Geval b

SB = VB1 i9 )

Geval c

Sr  = 4 (m+m ) v / 3 { ( S i i ) 2 + 4 —  } (10)
^  W Li 1 1  , 2

D

SB = k S c  ( 3  J -  1) ( 1 1 )

S., b e s t a a t  a l l e e n  in d ie n  a k V3 1. Anders i s  S„ = 0 en g e ld en  de v e r g e l i j k i n g e nn  .d

(10) en (11) n i e t .

Geval d

S. = 8(m+m ) Vr l / 3 { ( ¿ ± V  + 4 -2- } (12)L w C. 1 1 , 2
D

SB = ‘V 3 ï  "  0  (13)

Ook deze v e r g e l i j k i n g e n  ge lden  s l e c h t s  in d ie n  a k V3I en S b e s t a a t .i?

Geval e i s  in  h e t  k ad e r  van deze s tu d ie  n i e t  nader  beschouwd. In d ie n  de t i j d e l i j k e  

o p le g g in g  van h e t  voorgaande e lem ent zou bezw ijken  door de s to o t  op de nok dan 

h o e f t  d i t  nog n i e t  t o t  h e t  ( v o l l e d ig )  bezw ijken  van de zinkvoeg t e  l e id e n  en z i j n  

d é s a s t r e u s e  gevo lgen  n i e t  w a a r s c h i j n l i j k .  In d ie n  v o o rzo rg sm a a tre g e le n  worden ge­

t r o f f e n  d a t  h e t  zw akste  punt van  de t i j d e l i j k e  op legg ing  in  h e t  h y d ra u l i s c h e  v i j -

1
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ze lsy s te e m  z í t ,  dan i s  h e r s t e l  b e t r e k k e l i j k  eenvoudig u i t v o e r b a a r .  I n d ie n  ëën 

van de f u n d e r in g s p la te n  zou bezw ijk en ,  dan l i j k t  h e r s t e l  r a o e i l i j k e r  u i t v o e r b a a r  

door de s l e c h t e  b e re ik b a a rh e id  van  d i t  o n d e rd e e l .

De in  t a b e l  4 gegeven g roo theden  kunnen n i e t  zonder meer voor de s to o tg e v a l l e n  c

en d worden g e b r u ik t .  Aangenomen w ordt d a t  de gemeten bewegingen van e lem ent 4

werden b ep aa ld  door de lo k a le  w a te r s p ie g e ld a l in g e n  b i j  de pon tons en d a t  de zak­

k in g en  b i j  de pontongroepen  o n a fh a n k e l i jk  van  e lk a a r  z i j n .  Deze aanname en h e t  

op z i j n  p l a a t s  houden van de oplegnok b ie d e n  de m o g e l i jk h e id  om de beweging van 

h e t  e lem ent 4 voor de s i t u a t i e s  c en d u i t  de in  t a b e l  4 gegeven bewegingen t e

h e r l e id e n .  De r e s u l t a t e n  h ie rv a n  z i j n  gegeven in  t a b e l  5.

U i t  de  gegevens van de t a b e l l e n  4 en 5 kunnen de b o ts in g s s n e lh e d e n  van de b e t r e f ­

fende  s to o tp u n te n  worden b ep aa ld  en i n  de v e r g e l i j k i n g e n  (8 ) ,  ( 9 ) ,  (IO) en (12) 

worden g e s u b s t i t u e e r d .  U i t  de in  h e t  model gemeten s l i n g e r t i j d e n  en de b e t r e f f e n ­

de fo rm ules  (5 ) ,  (6) en (7) kunnen de waarden van (m+m ) worden bepaa ld  voor dom-w
pen, stampen en s l i n g e r e n .  Deze b l i j k e n  r e s p e k t i e v e l i j k  3 ,4  m, 3 ,3  m en 3 ,3  m t e  

bed ragen ,  zoda t met ëën waarde van  3 ,4  m kan worden v o l s t a a n  ( z o a l s  ook to e g e p a s t  

b i j  de a f l e i d i n g  van de f o r m u le s ) . S u b s t i t u t i e  van a l l e  randvoorw aarden l e i d t  t o t  

de in  t a b e l  6 berekende  waarden van de v e r t i k a l e  s t o o tb e l a s t i n g e n .

De h o r i z o n t a l e  s t o o t b e l a s t i n g  kan n i e t  met behu lp  van eenvoudige s t o o t v e r g e l i j -  

k ingen  worden b e sch rev en  en i s  daarom g esch em a tise e rd  t o t  een systeem  van een  
massa d ie  met een i n i t i ë l e  s n e lh e id  Vq h e t  voorgaande elem ent n a d e r t .  De s to o t  wordt 

opgevangen door de dempende w erking van h e t  w a te r  d a t  v i a  een  nauwe s p l e e t  u i t  
de zinkvoeg w ordt g e p e r s t .  D i t  l e i d t  t o t  h e t  vo lgende  s t e l s e l  v e r g e l i j k i n g e n ;  

(voor symbolen z i e  f i g .  17);

Op t i j d s t i p  t=0 g e l d t ;

w aar in  C^: v e e r s t i j f h e i d  v e rh a a ls y s te e m  in  r i c h t i n g  van de k r a c h t  K^.

De ru im te  in  de zinkvoeg i s  g ro o t  te n  o p z ic h te  van de s p l e e t w i j d t e  ö , zodat de 

overd ruk  p in  de s p l e e t  o v e ra l  g e l i j k  i s  en vo lgens  B e r n o u i l l i  g e l d t ;

V = Vo = (dK3 /d t ) max / C en ô = 6 
V  o (14)

p = VV 2g ( 15)
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U it  k o n t i n u ï t e i t s overweging g e l d t :

Vg = V HB/6(2B+2H) (16)

De k r a c h t  op h e t  tu n n e le le m e n t  i s  dus:

K = pgpBH (17)

S u b s t i t u t i e  h ie rv a n  in  de algemene wet K = ma g e e f t :

pgpBH = (m+m )a  (18)w

w aar in :

a = -  ïïT ( v e r t r a g in g )  (19)

De s p l e e t w i j d t e  b e d ra a g t :  

t
6 = 6  -  ƒ V d t  (20)o o

H ie r u i t  kan worden a f g e l e id :

g - - V  ( 2 1 )

S u b s t i t u t i e  van de v e r g e l i j k i n g e n  (1 5 ) ,  (1 6 ) ,  (19) en (20) in  (18) l e i d t  t o t  

de volgende d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g :

§  P B V  1  = „ I .  (22)
8 ( E+H) 1 62 ó'?

I n te g r e r e n  van deze v e r g e l i j k i n g  en de beg invoorw aarden  ( v e r g e l i j k i n g  14) l e id e n  

t o t  de vo lgende  o p lo s s in g :

V/V = e x p .{ a (6 -6  ) / 6  6} (23)o o o

U it  deze v e r g e l i j k i n g  b l i j k t  d a t  de sn e lh e id  van  h e t  e lem ent n a a r  n u i  n a d e r t  a i s  

de s p l e e t w i j d t e  6 n a a r  n u i  g a a t ;  een e ch te  b o t s in g  z a l  dus n i e t  o p t r e d e n .  Wel 

kunnen b i j  h e t  afremmen van h e t  t e  p l a a t s e n  e lem en t ,  a f h a n k e l i j k  van  Vq en 6q ,
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hoge drukken in  de zinkvoeg o p t r e d e n ,  d ie  t o t  g r o te  e x t r a  b e l a s t i n g  van  de kop­
s c h o t t e n  kunnen l e i d e n .  Er kan a f g e l e id  worden d a t  de e x t r a  k r a c h t  op de k o p sch o t­

te n  maximaal i s  a i s  6 = a ,  De k r a c h t  b e d ra a g t  dan:

Km x  * TT <m+V  - ])}  (24)
o

D i t  g e l d t  in d ie n  a  k l e i n e r  i s  dan Sß , anders  w ord t h e t  maximum b e r e i k t  voor 

6 = en b e d ra a g t :

V 2
K = (m+m )a  (25)max 6 2 w o

In  f ig u u r  18 i s  h e t  v e r lo o p  van K a i s  f u n k t i e  van ô u i t g e z e t .  D u id e l i j k  b l i j k tIDâK O
d a t  de k r a c h t  g r o t e r  w ordt naarm ate  de i n i t i ë l e  e n e rg ie  van h e t  e lem ent i (m+m )V 2w o
over een k o r t e r e  a f s t a n d  6 moet worden opgenomen. B ij 6q = 0 w ordt in  h e t  ge­

sc h em a tisee rd e  geva l de k r a c h t  o n e in d ig  g ro o t  en zou een  norm ale s t o o t b e l a s t i n g  

o p t r e d e n .  In  w e rk e l i jk h e id  i s  d i t  e c h t e r  n i e t  m o g e l i jk ,  omdat in  d a t  g ev a l  een 

s c h ip  h e t  e lem ent n i e t  i n  beweging kan z e t t e n .  H ie rv o o r  moet h e t  e e r s t  in  de 

" k u i l "  n a a r  h e t  s ch ip  toe  worden gezogen om v e r v o lg e n s ,  na passage  van h e t  s c h ip ,  

door de i n  de k a b e ls  opgewekte spanning en h e t  te ru g s tro m en d e  w a te r  weer te ru g g e ­

tro k k en  t e  worden. De h i e r b i j  on tw ikke lde  maximum s n e lh e id  Vq i s  maatgevend ge­

s t e l d  voor de " s t o o t b e l a s t i n g " .  I n d ie n  de s p l e e t  6 e c h t e r  e rg  k l e i n  i s  dan kan 

e r  m o e i l i j k  w a te r  t o t  de s lu i t v o e g  to e t r e d e n  en z a l  d aa r  onderd ruk  o n t s t a a n ,  

waardoor h e t  e lem ent n i e t  v r i j e l i j k  n a a r  h e t  s c h ip  toegezogen  kan worden, h e tg een  

in  h e t  model (6 = 0 ,5  ä  1 m) wei kon. D i t  e f f e k t  kan , b i j  to e p a s s in g  van de v ia

h e t  model b ep aa ld e  i n i t i ë l e  s n e lh e id  V , worden v e r d i s c o n te e r d  door b eg ren z in g  

van h e t  g e ld ig h e id s g e b ie d  van  v e r g e l i j k i n g  (2 5 ) .

Het l i j k t  r e d e l i j k  om aan te  nemen d a t  de maximale b e l a s t i n g  door d rukverhog ing

i n  de zinkvoeg n i e t  meer z a l  bed ragen  dan c i r c a  (m+m = 1,1 m ):w

V 2
K = 2  —  (m+m ) = 2 ,7 0 .1 0 6 .V 2 kN (26)max a  w o

S u b s t i t u t i e  van de v i a  h e t  model b ep aa ld e  waarden voor Vq l e id e n  t o t  de in  t a b e l  

6 gegeven maximale e x t r a  b e l a s t i n g  van de k o p s c h o t te n  door p a s se re n d e  schepen .

De waarde voor a  b l i j k t  0 ,025  m te  z i j n .  H i e r u i t  v o lg t  d a t  hoge b e l a s t i n g e n  van 

de k o p s c h o tte n  door p a s se re n d e  schepen pas kunnen o n t s t a a n  wanneer h e t  t e  p l a a t -
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sen e lem ent v r i j w e l  op z i j n  p l a a t s  i s .  Tevens d i e n t  de am p li tude  van de door h e t  

pa sse ren d e  sch ip  opgewekte beweging (bepaa ld  door dK- /C ) g r o t e r  t e  z i j n  dan
j  f ÏÏlciX V

de s p l e e t w i j d t e  <So , omdat anders  de k a b e ls  h e t  e lem ent opvangen. Hoe k l e i n e r  de­

ze am p litude  i s ,  hoe k l e i n e r  de s p l e e t  w a a rb i j  s to o tg e v a a r  b e s t a a t  en hoe k o r t e r  

de t i j d  w aa r in  s t o o t b e l a s t i n g  kan o p tre d e n .

Daar a  s l e c h t s  2 ,5  cm b e d ra a g t  i s  h e t  w a a r s c h i j n l i j k  d a t  de s p l e e t  n i e t  a i s  dem­

p e r  z a l  werken in d ie n  de k o p s c h o tte n  n i e t  vo ldoende p a r a l l e l  s t a a n  en de s p l e e t ­

w i j d t e ,  w aardoor h e t  w a te r  n a a r  b u i t e n  g e p e r s t  w o rd t ,  n i e t  o v e ra l  even g ro o t  i s .  

Het w a te r  z a l  met r e l a t i e f  lag e  sne lheden  v i a  d ie  p l a a t s ,  waar de s p l e e t  h e t  

w i j d s t  i s ,  u i t  de z inkvoeg n a a r  b u i t e n  worden g e p e r s t .  H ie rdoor  z a l  s l e c h t s  een 

g e r in g e  overd ruk  in  de zinkvoeg z i j n  opgebouwd a i s  h e t  e lem ent aan de an dere  z i j ­
de met h e t  g i n a p r o f i e l  tegen  h e t  v o o r l a a t s t e  e lem ent s t o o t .  Deze s to o t  z a l ,  a f ­

h a n k e l i j k  van de e l a s t i c i t e i t  van de b o t s in g ,  g ro o t  z i j n  (m+m = 1,1 m) :w

Sh = (1 I  2)(m+mw) Vq = (33 ,8  S 67 ,6 )  Vq kNs (27)

S u b s t i t u t i e  van Vq g e e f t  de in  t a b e l  6 gegeven m o g e li jk e  h o r i z o n t a l e  s t o o t b e l a s ­

t i n g  a i s  gevolg  van een p a s se ren d  z e e s c h ip .

U itgaande  van  de t o e l a a t b a r e  s t o t e n  op de nok en de op legpun ten  en de t o e l a a t b a ­

r e  e x t r a  d ru k k ra c h t  op h e t  kopscho t van de e lem en ten , kan de b i jb e h o re n d e  to e ­

l a a t b a r e  r e f e r e n t i e s n e l h e i d  worden b e p a a ld .  V ervo lgens kan dan met behu lp  van  f i ­

guur 16 (e v e n tu e e l  r e k e n in g  houdend met de g r o o t t e  van h e t  g ro o ts p a n t  van h e t  

p a sse ren d e  sch ip )  worden b ep aa ld  o f  s c h e e p v a a r t  t i j d e n s  h e t  a f z in k e n  t o e l a a t b a a r  

i s  en , zo j a ,  onder welke voorw aarden (maximum s n e lh e id ,  p a s s e e r a f s t a n d ,  g r o o t t e  

van h e t  s c h i p ) ,

4 ,3  S t a b i l i t e i t s a s p e k t e n  van afgezonken tu n n e le lem enten

De s t a b i l i t e i t  van  een  afgezonken  e lem ent i n  de open z in k s l e u f  moet v o o rn a m e li jk  

worden g e le v e rd  door h e t  overw ich t van  h e t  ondergedompelde e lem en t .  D i t  w ordt in  

deze f a s e  g e le v e rd  door h e t  w a te r  i n  de b a l l a s t t a n k s .

De benodigde b a l l a s t  w ordt in  wezen door d r i e  k r i t e r i a  b e p a a ld ,  n a m e l i jk :

-  de o p le g k ra c h te n  m oeten a l t i j d  g r o t e r  z i j n  dan nu i  om o p d r i jv e n  te g e n  t e  gaan .



- 3 5 “

-  de o p le g k ra c h te n  mogen een b ep a a ld e  t o e l a a t b a r e  waarde n i e t  o v e r s c h r i j d e n ,  en

-  de t o t a l e  o p le g k ra c h t  moet voldoende g ro o t  z i j n  om de h o r i z o n t a l e  k r a c h te n  v i a  

w r i jv in g  t e  kunnen l a t e n  opnemen.

B íj  h e t  beschouwen van bovenstaande  k r i t e r i a  d i e n t ,  n a a s t  de s tro o m k rac h ten  en de 

k r a c h te n  door schepen ( z i e  [ ö ] ) ,  re k e n in g  t e  worden gehouden met w i jz ig in g e n  in  

de o p d r i jv e n d e  k r a c h t  op h e t  afgezonken  elem ent a i s  gevolg  van f l u k t u a t i e s  in  de 

d ic h th e id  van h e t  w a te r .  Het b e la n g  van  deze  f l u k t u a t i e s  moge b l i j k e n  u í t  de v e r -  

a n d e r in g  van de o p d r i jv e n d e  k ra c h t  op een e lem ent b i j  een v e ra n d e r in g  van de 

d ic h th e id  van h e t  w a te r  van 1 kg/m3. Deze v e ra n d e r in g  b e d ra a g t :

-  k l e i n  e lem ent (Vol. = 23.375 m3) : AG = 230 kN (23 ,4  t )

-  g ro o t  e lem ent (V ol. = 31.165 m3) : AG = 305 kN (31 ,2  t )

Het z o u tg e h a l t e ,  en daarmee de d i c h t h e i d ,  van h e t  w a te r  in  de W es te rsch e ld e  w ordt 

b e ïn v lo ed  door:

“ de a fv o e r  van de S che lde ,

-  h e t  g e t i j ,  en

-  de op- o f  a fw aa i in g  i n  de W e s te rsc h e ld e .

U it  de in  QQ gegeven r e l a t i e  tu s s e n  h e t  z o u tg e h a l t e  ( c h l o r i n i t e i t )  b i j  b o e i  49 

( b i j  t u n n e l t r a c é )  en de a fv o e r  van  de Schelde b i j  S c h e l le  b l i j k t  d u i d e l i j k  d a t  

de S ch e ld ea fv o e r  in v lo ed  h e e f t  o f  h e t  z o u tg e h a l t e ,  doch b l i j k t  te v en s  d a t  deze

in v lo ed  h e t  k a r a k t e r  h e e f t  van een s e iz o e n s in v lo e d  ( a fv o e r  gemiddeld over een

p e r io d e  van  3 maanden!) ( f i g .  19 ) .  De i n  f i g .  19 gegeven pun ten  kunnen goed wor­

den b esch rev en  door de e m p ir isch e  r e l a t i e  (maximum a fw i jk in g  c a .  1000 mg Cl / l ) :

C =  3L  c (28)
b49 V + f .V r .Q/Q zee

w aa r in  z o u tk o n c e n t r a t i e  (maandgemiddelde) b í j  t u n n e l s l e u f  (b o e i  49) gemid­

d e ld  o v er  h e t  g e t i j  ( s e iz o e n s a fh a n k e l i jk )

V : gemiddeld vloedvolume b i j  Hansweert (40 0 .IO 6 m3)

f  : e m p ir isch e  k o n s ta n te  (335)

Vr  : gem iddelde z o e tw a te ra fv o e r  p e r  g e t i j  ( 4 ,5 . I O 5 m3)

Q : gem iddelde a fv o e r  t e  S c h e l le  over b e t r e f f e n d e  maand en voorgaande

2 maanden (m3/ s )

Q : gem iddelde a fv o e r  t e  S c h e l le  over p e r io d e  1949-1973 (105 m3/ s )

C : z o u tk o n c e n t r a t i e  van h e t  zeew ater  ( c h l o r i n i t e i t  = 18 g Cl /1 )zee
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Gebaseerd op deze r e l a t i e  (g e ld ig  voor de h u id ig e  s i t u a t i e )  en de maandgemiddelde 

a fv o e re n  van de Schelde  í s  h e t  v e r lo o p  in  h e t  maandgemiddelde b i j  de t u n n e l s l e u f  
b ep aa ld  ( t a b e l  7 ) .  Door a fw i jk in g e n  van h e t  gemiddelde regim e van de S chelde  kun­

nen a fw ijk in g e n  van deze z o u tg e h a l te n  voorkomen.

Het g e t i j  g e e f t  a a n z i e n l i j k  g e r in g e re  f l u k t u a t i e s  i n  h e t  z o u tg e h a l t e  van de Wes- 

t e r s c h e ld e  b i j  de tu n n e l s l e u f  dan de s e i z o e n s f l u k t u a t i e .  Daar deze f l u k t u a t i e s  

e c h te r  d a g e l i j k s  o p tre d e n  z i j n  ze wel van be lang  voor de s t a b i l i t e i t s b e s c h o u w in g  

van  de pas afgezonken tu n n e le lem en ten .  Gemiddeld kan deze f l u k t u a t i e  g e s te l d  wor­

den op ca .  2 ,0  g Cl / 1 ,  B ij  la g e  S ch e ld ea fv o e ren  i n  de zomer l i g t  h e t  geb ied  met 

de g ro te  z o u tg ra d ie n t  meer l a n d in w a a r ts ,  waardoor de f l u k t u a t i e  pe r  g e t i j  g e r i n ­

ger  i s  en c a .  1,5 g Cl / I  b e d ra a g t .  B ij hoge S c h e ld ea fv o e ren  neemt de f l u k t u a t i e  

d a a re n te g e n  to e  t o t  c a .  3 ,0  g Cl / I  (gegevens R i j k s w a t e r s t a a t  en [ s ] ) .

De inv lo ed  van op- en a fw aa iin g  van  de w a te r s p ie g e l  in  de W es te rsch e ld e  op h e t  

z o u tg e h a l te  b i j  Hansweert i s  in  h e t  algemeen b e t r e k k e l i j k  g e r in g .  Onder extrem e 

om standigheden w ord t de w a te r s ta n d  in  de W es te rsc h e ld e  ca ,  2 ,5  m (1953) verhoogd 

o f  c a .  1,5 m (1956) v e r l a a g d .  In  h e t  algemeen z u l l e n  deze w aarden v e e l  l a g e r  z i j n  

(orde 0 ,5  S 1 m) en k l e i n  z i j n  te n  o p z ic h te  van h e t  g e t i j v e r s c h i l  in  de W este r-  

sc h e ld e  (gemiddeld 4 à  5 m), De op- of a fw aa iin g  z a l  d e rh a lv e  s l e c h t s  een t i j d e ­

l i j k e  en b e t r e k k e l i j k  g e r in g e  v e r g r o t i n g  van de g e t i jw e g  tengevo lge  hebben. D i t  

l e i d t  t o t  z o u t f l u k t u a t i e s  over h e t  g e t i j ,  d ie  i n c i d e n t e e l  door op -  of a fw a a i in g s -  

e f f e k t e n  een f a k to r  1,1 a 1,25 g r o t e r  kunnen z i j n  dan norm aal.

Tussen de c h l o r i n i t e i t  en h e t  d i c h t h e i d s v e r s c h i l  t e n  o p z ic h te  van  z o e t  w a te r  be­

s t a a t  b innen  een tem p era tu u rran g e  van c i r c a  0 t o t  20 °C g lo b a a l  een verhoud ing  

van 3 :4 ,  U i t  deze verhoud ing  en h e t  bovens taande  kan worden a f g e l e i d  d a t  i n  h e t  

algemeen de d i c h t h e i d s f l u k t u a t i e s  over  een k o r te  p e r io d e  b i j  de tu n n e l s l e u f  n i e t  

meer dan c a .  5 kg/m3 z u l l e n  bed ragen .  Desondanks l e i d t  d i t  t o t  g r o te  f l u k t u a t i e s  

in  de o p d r i jv e n d e  k r a c h t  op de afgezonken tu n n e le lem en ten , waarmee re k en in g  d ie n t  

t e  worden gehouden b i j  de s t a b i l i t e i t s b e s c h o u w in g e n  van deze e lem enten .
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p ro e f p o s i t i e  

elem ent 
( f i g .  6.1 

en 7)

w a te r s ta n d

t . o . v .

N.A.P.

stroom­

s n e lh e id  

r e f .  pun t

h o r i z o n t a l e  k ra c h te n  

( f i g .  8.1 en 8 .2 )

gem. s troom krach t a f g e l e id e

groo theden 2)

K1 K2 K3 K4 K/ / k _l Mz K /v2 a M /K z

m m/s t f t f t f t f t f t f tf .m t f , s 2 .m-2 g r . m

1 1 +2,12 2,04 7 ,5 6 7 6 -  0 ,4 0 ,4 139 0,1 135 278
2 7 ,5 6 4 6 -  2 ,5 2 ,5 -  28 0 ,8 135 -  8

3 5 1 3 2 -  0 ,7 2,1 278 0 ,5 108 124

4 66 4 16 36 - 1 2 ,3 58 ,0 2331 14,0 94 40

5 100 0 0-  4 60- 68 - 2 4 ,0 114,6 2109 28 ,2 102 18

6 220-250 0 0 -  30 200-220 -  7,1 304,1 2220 73 ,3 91 7

7 60- 68 64- 69 32 28- 32 -4 9 ,1 -  3 ,9 -  83 11,9 185 -  2

8 33- 35 96-100 72- 90 0 -3 6 ,1 -1 0 2 ,5 944 26,2 251 9
9 8-  12 150-153 116-122 0 -3 0 ,1 -1 8 4 ,2 -1249 45 ,0 261 -  7

13 A +2,12 1,89 105 125 22,5 - -2 2 ,5 -230 -1720 64,7 264 -  7
B 1,99 75 95 28 - -28 -170 -1720 43 ,5 261 -  10
C 1,99 62 70 25 - -25 -132 -  688 33,9 259 -  5
D 1,96 28 25 18 - -18 -  53 258 14,6 251 5

S tro o m r ic h t in g :  v lo e d  ( g e t i j f a k t o r  1,18) *) voor te k e n a fs p ra k e n  z i e  f i g .  9.1

T a b e l  1 .1  P r o e v e n p r o g r a m m a  e n  r e s u l t a t e n  h o r i z o n t a l e  s t r o o m k r a c h t e n



p ro e f p o s i t i e  

e lem ent 

( f i g .  6.1 

en 7)

w a te r s ta n d

t . o . v .

N.A.P.

stroom­

sn e lh e id  

r e f .  pun t

h o r i z o n t a l e  k ra c h te n  

( f i g .  8.1 en 8 .2 )

gem. s troom krach t

2)

a f g e l e id e

grootheden 2)

K1 K2 K3 K4 K/ / k _l Mz K /v2 a M /K z

m m/s t f t f t f t f t f t f tf .m t f . s 2 .m-2 g r . m

2 1 +2,12 2,47 5 -  6 2 -  11 4 4 -  5 -  2 ,8 -  0 ,4 -  83 0 ,5 188 -29
2 5 -  10 3 -  7 5 3 -  6 -  2,1 1 ,4 167 0 ,4 146 65
3 3 -  7 0 0 0 -  5 "  1,8 5 ,3 139 0 ,9 109 25
4 80- 96 0 10- 12 38-  42 -2 6 ,2 82,7 3275 14,2 108 38
5 160-180 0 0 -  2 92-122 -4 3 ,8 195,2 3552 32,8 103 18
6 340-380 0 0 -  30 320-370 0 487,9 1665 79 ,9 90 3
7 76- 86 68-  73 28 22- 28 -6 9 ,7 5 ,3 749 11,4 176 11
8 4 6 -  48 158-162 108-112 0 -6 8 ,6 -1 5 7 ,7 -  167 28 ,2 247 -  1
9 0 -  10 220-250 170-200 0 -3 8 ,9 -2 2 2 ,7 -2498 37 ,0 260 -11

14 A +2,12 2,39 160 220 40 - -40 -380 -5160 66,9 264 -14
B 2,47 120 160 45 - -45 -280 -3440 46 ,5 261 -12
C 2,51 82 110 35 - -35 -192 -2408 31 ,0 260 -12
D 2,47 45 50 28 -28 -  95 -  430 16,2 254 -  4

S tro o m r ic h t in g :  v lo e d  ( g e t i j f a k t o r  1,45) *) voor te k e n a f s p ra k e n  z i e  f i g .  9.1

T a b e l  1 . 2  P r o e v e n p r o g r a m m a  e n  r e s u l t a t e n  h o r i z o n t a l e  s t r o o m k r a c h t e n



p ro e f p o s i t i e  

elem ent 

( f i g .  6.1 

en 7)

w a te r s ta n d

t . o . v .

N.A.P.

stroom­

s n e lh e id  

r e f .  punt

h o r i z o n t a l e  k ra c h te n  

( f i g .  8 .1  en 8 .2 )

gem. s tro o m k rach t

i )

a f g e l e id e

groo theden

K1 K2 K3 K4 K/ / k _l Mz K/v2 a M /Kz

m m/s t f t f t f t f t f t f tf .m t f . s 2 .m“ 2 g r . m

3 1 + 1,00 2 ,12 3 -  4 3 -  6 2 ,5 ' 2 -  5 "  1,4 0 -  I I I 0 ,3 180 -79
2 4 -  7 2 -  4 4 ,5 4-  5 0 ,7 1,4 l i i 0 ,4 63 70

3 1- 4 0 -  4 0 0 -  3 ,2 0 ,4 28 0 ,7 174 9
4 66- 72 9 ,5 20- 26 38-  44 - 1 0 ,2 54,8 2303 12,5 101 41

5 102-108 0 0 64-  68 -2 7 ,6 120,9 2165 27,7 103 18
6 260-270 0 0 -  40 210-220 - 2 1 ,2 325,3 3885 72,8 94 12

7 56- 60 58- 60 10 1 0 - 1 2 -6 7 ,9 0 -  I I I 15,2 180 -  2
8 26- 32 118-128 90- 93 0 -4 2 ,8 -1 3 1 ,2 -  139 30,8 252 -  1

9 0 140-160 128-132 0 -14 ,1 -1 9 8 ,0 -1110 44 ,3 266 -  6

15 A + 1,00 2,14 120 150 25 - -25 -270 -2580 59 ,2 265 -10
B 2,04 85 110 30 - -30 -195 -2150 47,4 261 -11

C 2,12 60 75 25 - -25 -135 -1290 30 ,6 260 -  9
D 2, 10 31 30 18 - -18 -  61 86 14,4 254 1,5

S tro o m r ic h t in g :  v lo e d  ( g e t i j f a k t o r  1,18) 1) voor te k e n a f s p ra k e n  z i e  f i g .  9.1

T a b e l  1 . 3  P r o e v e n p r o g r a m m a  e n  r e s u l t a t e n  h o r i z o n t a l e  s t r o o m k r a c h t e n



p ro e f p o s i t i e  

e lem ent 

( f i g .  6.1 
en 7)

w a te r s ta n d  

t . o . v .  

U .A .P.

stroom­

s n e lh e id  

r e f .  punt

h o r i z o n t a l e  k ra c h te n  

( f i g .  8.1 en 8 .2 )

gem. s troom krach t

i )

a f g e l e id e

groo theden i)

K1 K2 K3 K4 K/ / k _l Mz K/v2 a M /K z

m m/s t f t f t f t f t f t f tf .m t f . s 2 .m-2 g r . m

4 1 + 1,00 2,59 1- 3 3 -  5 5 4 -  5 2 ,5 -  1,8 -  83 0 ,5 -  36 -27
2 3 -  5 4-  7 4 ,5 3 -  7 0 -  0 ,7 -  56 0,1 -  90 -79
3 0 -  4 0 3 2 2,1 -  0 ,7 167 0 ,3 -  18 75

4 100-106 0 2- 5 28- 32 -4 9 ,1 91,6 4246 15,5 118 41

5 178-180 0 0- 10 110-126 - 3 9 ,6 206,5 3663 31 ,4 101 17
6 455-460 0 0 400-410 -3 7 ,1 609,9 2914 91 ,3 94 5
7 62- 72 60- 72 10 0 -8 7 ,0 -  6 ,4 611 13,0 184 7
8 40- 44 177-181 140-148 0 -5 4 ,5 -198 ,7 389 30 ,8 255 2

9 0 255-260 200-230 0 -30 ,1 -334,1 -2359 50 ,9 259 -  7

16 A + 1,00 2,65 200 250 45 - -45 -450 -4300 64,4 264 -10
B 2,54 140 170 47 - -47 -310 -2580 48 ,6 261 -  8

C 2,62 100 110 40 - -40 -210 -  860 31,1 259 -  4

D 2,61 40 45 28 - -28 -  85 -  430 13,1 252 -  5

S tro o m r ic h t in g :  v lo e d  ( g e t i j f a k t o r  1,45) x) voor te k e n a f s p ra k e n  z i e  f i g .  9.1

T a b e l  1 . 4  P r o e v e n p r o g r a m m a  e n  r e s u l t a t e n  h o r i z o n t a l e  s t r o o m k r a c h t e n



p ro e f p o s i t i e

elem ent

( f i g .  6 .2  
en 7)

w a te r s ta n d  

t . o . v .  

N.A.P.

stroom­

s n e lh e id  

r e f .  pun t

ho r i z o n t a l e  k ra c h te n  

' f i g .  8.1 en 8 .2 )

gern. s troom krach t a f g e l e id e

groo theden *)

K1 K2 k3 K4 K/ / k _l Mz K/v2 a M /K z

m m/s t f t f t f t f t f t f tf .m t f . s 2 .m-2 g r . m

5 1 +0,20 1,12 4 0 -  15 0 -  18 1- 11 2 ,5 -  4 ,6 -  28 4 ,2 -  62 -  5
2 4 0 -  15 0 -  13 0 - 18 2 ,8 "  0 ,7 -  333 2 ,4 -  14 -114
3 3 ,3 0 -  20 4-  17 0 - 18 2 ,8 -  4 ,2 -  167 4 ,0 -  56 -  33
4 4 56- 68 70- 90 0 - 8 12,7 -  94,8 999 76,4 -  82 11

5 6 62- 68 76- 92 0 - 4 10,6 -  99 ,7 1277 80,2 -  84 13
6 0 108-118 80- 85 0 -2 1 ,6 -1 3 8 ,2 -1693 112,0 -  99 -  12

7 25-30 25- 30 8-  12 4 - 2 9 ,0 -  4 ,2 333 23,4 -172 1 1
8 92-95 3 -  5 0 80- 83 -1 1 ,3 120,9 444 97,2 -265 4

9 60-68 0 -  5 0 72- 80 6,7 97,2 -  805 78,0 -274 8

9 A +0,20 1,12 55 50 -  5 - 5 105 -  430 83 ,8 -273 -  4
B 1,17 40 38 -  7 - 7 78 -  172 57 ,2 -275 -  2

C 1,11 32 30 -10 - 10 62 -  172 51 ,0 -279 -  3
D 1,18 10 10 -  7 - 7 20 0 15,2 -289 0

S tro o m r ic h t in g :  eb ( g e t i j f a k t o r  1,18) *) voor te k e n a f s p ra k e n  z i e  f i g .  9 .2

T a b e l  1 . 5  P r o e v e n p r o g r a m m a  e n  r e s u l t a t e n  h o r i z o n t a l e  s t r o o m k r a c h t e n



p ro e f p o s i t i e  

elem ent 

( f i g .  6.2 

en 7)

w a te r s ta n d

t . o . v .

N.A.P.

stroom­

s n e lh e id  

r e f .  pun t

h o r i z o n t a l e  k ra c h te n  

( f i g .  8.1 en 8 .2 )

gern. s troom krach t

!)

a f g e l e id e

g roo theden ! )

K1 K2 K3 K4 K/ / k _l Mz K /v2 a M /K z

m m/s t f t f t f t f t f t f tf .m t f . s 2 .m"2 g r . m

6 1 +0,20 1,49 56 58- 72 52- 60 46 -  52 -1 1 ,3 -  11,3 -  I I I 7 ,3 -135 -  7
2 ■ 19 40- 46 41- 46 32- 40 12,4 -  22,3 -  916 11,5 -  61 -36
3 77 94-104 84- 90 78- 81 -  6 ,7 -  20,9 -  805 9,9 -108 -37
4 0 58- 78 70-100 0 12,0 -1 0 8 ,2 944 49 ,4 -  84 9
5 0 58- 64 82- 94 0 19,1 -1 0 5 ,4 1499 48 ,6 -  80 14
6 0 158-164 130-140 0 - 1 8 ,4 -2 0 9 ,3 -1443 95 ,4 -  95 -  7
7 38- 44 38- 44 8 -  14 7 - 4 5 ,3 -  2 ,8 222 20 ,5 -176 5
8 138-144 10- 16 0 112-118 - 2 7 ,6 171 ,8 777 78 ,9 -261 5
9 114-122 0-  8 0 120-130 2,1 169,0 -  611 76,7 -271 -  4

10 A +0,20 1,42 85 82 -  9 — 9 167 -  258 82,9 -273 -  1,5
B 1,44 75 65 -15 - 15 140 -  860 67,9 -276 -  6
C 1,36 52 50 -12 - 12 102 -  172 55,5 -277 -  1,5
D 1,43 20 20 -10 - 10 40 0 20 ,2 -284 0

S tro o m r ic h t in g :  eb ( g e t i j f a k t o r  1,45) *) voor te k e n a f s p ra k e n  z ie  f i g .  9 .2

T a b e l  1 . 6  P r o e v e n p r o g r a m m a  e n  r e s u l t a t e n  h o r i z o n t a l e  s t r o o m k r a c h t e n



p ro e f p o s i t i e  

elem ent 
( f i g .  6 .2  

en 7)

w a te r s ta n d

t . o . v .

N.A.P.

stroom­

s n e lh e id  

r e f .  pun t

h o r i z o n t a l e  k ra c h te n  

( f i g ,  8.1 en 8 .2 )

gem. s tro o m k rach t

!)

a f g e l e id e

groo theden *)

K1 K2 K3 K4 K/ / k _l Mz K/v2 a M /K z

m m/s t f t f t f t f t f t f tf .m t f . s 2 .m-2 g r . m

7 I - 0 ,8 0 1,23 54 32- 46 48-  72 42- 52 9 ,9 1,4 1554 6,7 8 155
2 72 56- 74 50- 64 50- 60 -1 0 ,6 10,6 -  56 9 ,9 135 -  4
3 60 48-  80 60- 82 65- 72 11,0 -  4 ,6 -  83 7 ,8 -  23 -  7
4 39 70- 90 80-  98 11- 18 -1 1 ,0 -  81 ,7 1859 54,7 -  98 23
5 20 64- 72 86-  98 6- 14 9 ,9 -  91 ,9 1887 61,4 -  84 20
6 0 106-112 90- 94 17 0 -130 ,1 -1887 86 ,5 -  90 -  15
7 66- 68 68- 70 58- 64 48 -1 9 ,1 -  10,6 611 14,5 -151 28
8 172-176 64- 68 52 352-154 -2 4 ,8 147,8 389 99 ,6 -261 3
9 130-132 54- 56 50 138-142 2 ,8 117,4 -  777 78 ,0 -271 -  7

1 1 A - 0 ,8 0 1,15 68 68 -  5 - 5 136 0 102,9 -272 0
B 1,15 50 47 -12 - 12 97 -  258 73,9 -277 -  3
C 1,15 37 36 -  5 - 5 73 -  86 55,3 -274 -  1
D 1,18 15 15 -  7 ,5 - 7,5 30 0 22 ,2 -284 0

S tro o m r ic h t in g :  eb ( g e t i j f a k t o r  1 ,18) O  voo r  te k e n a fs p ra k e n  z i e  f i g .  9 .2

T a b e l  1 . 7  P r o e v e n p r o g r a m m a  e n  r e s u l t a t e n  h o r i z o n t a l e  s t r o o m k r a c h t e n



p ro e f p o s i t i e w a te r s ta n d stroom­ h o r i z o n t a l e  k ra c h te n gem. s troom krach t a f g e l e id e

elem ent t . o . v . s n e lh e id ( f i g .  8. en 8.2] ■ O groo theden O
( f i g .  6 .2 N.A.P. r e f .  pun t K1 K2 S K4 K/ / k _l Mz K /v2 a M /K z
en 7) m m/s t f t f t f t f t f t f tf .m t f  . s 2 .m-2 g r . m

8 1 -0 ,8 0 1,52 80 70- 90 78- 88 72- 79 -  1,1 -  5 ,3 416 2 ,4 -101 77

2 88 58- 90 78- 92 80- 90 5 ,7 9 ,9 777 5 ,0 -  60 68

3 84 70- 90 82- 94 84 -  92 8 ,5 2 ,8 222 3 ,8 -  18 25

4 81 144-150 168-172 70- 76 10,6 -1 1 5 ,3 1721 49 ,8 -  85 15

5 115 190-198 192-194 118-120 2,1 -1 0 8 ,2 -  278 46 ,5 -  89 -  3

6 30- 32 195-204 150-160 39 - 2 5 ,8 -2 0 1 ,2 -2914 87,1 -  97 -14

7 78- 84 82- 90 60- 64 44 -4 3 ,1 -  16,3 722 19,9 -159 16

8 250-260 50- 65 50 200-215 -3 8 ,9 251 ,0 2220 109,2 -261 9

9 162-166 52- 58 44 198-202 17,7 187,4 -2609 80 ,9 -275 -14

12 A - 0 ,8 0 1,45 105 100 -  7 - 7 205 -  430 97,6 -272 -  2

B 1,42 80 75 -13 - 13 155 -  430 77,1 -275 -  3

C 1,40 65 62 -10 - 10 127 -  258 65 ,0 -275 -  2

D 1,43 20 20 -  7 ,5 - 7 ,5 40 0 19,9 -281 0

S tro o m r ic h t in g :  eb ( g e t i j f a k t o r  1,45) 1) v oo r  te k e n a f s p ra k e n  z i e  f i g .  9 .2

T a b e l  1 . 8  P r o e v e n p r o g r a m m a  e n  r e s u l t a t e n  h o r i z o n t a l e  s t r o o m k r a c h t e n



Sleepboo t 

( f i g .  10)

Vermogen

(pk)

P a a lk ra c h t

(k N /tf )

Maximum t r e k k r a c h t  (k N /tf )

v o o r u i t dwars

1 900 123/12 ,5 2 4 ,5 /2 ,5 7 3 ,5 /  7 ,5
2 900 123/12,5 54 /5 ,5 54 /  5 ,5
3 900 123/12,5 7 3 ,5 /7 ,5 -

4 900 123/12 ,5 - 7 3 ,5 /  7 ,5
5 900 123/12 ,5 - 5 4 / “ 5 , 5 54 /  5 ,5

6 2800 329/33 ,5 270/27 ,5 -

7 2800 329 /33 ,5 221/22 ,5 -

8 2800 329 /33 ,5 - 172 /1 7 ,5
9 2800 329 /33 ,5 - 172 /1 7 ,5

Konvoo i 15.700 1931/196,5 589/60 599/60

N.B. T re k k ra c h t  g e s c h a t  voor v lo e d ;  voor eb g e l d t  (g e s p ie g e ld )  h e t z e l f d e  

Tabel 2 G lobale  s c h a t t i n g  van de maximale t r e k k r a c h t  van h e t  konvooi



p ro e f p o s i t i e

e lem ent

Vr
stroom ­

s n e lh e id

h

w a te r s ta n d  

t . o . v .  N .A.P.

v e r t i k a l e  k r a c h te n  

( f i g .  8 .2 )

v e r t . v e r p l a a t s in g e n  

( f i g .  8 .2 )

v e r v a l

K 1v i Kv2 K -iv3 K / v4 A1 A_2 Â3 A4 *D
( f i g .  7) m/ s m t f t f t f t f cm cm cm cm cm cm

9 A 1,12 +0,20 10 36 -17 45 -1 4 ,5 -30 11 -  5,5 25 16

10 1,42 + 0 , 2 0 15 62,5 -25 72 - 2 2 -4 7 ,5 20 -  6 42 25,5

11 1,15 -0 ,8 0 9 45 - 2 0 60 -15 -30 20 -  5 30 20

12 1,44 - 0 ,8 0 15 75 -25 88 -30 -55 30 -  5 55 30

9 B 1,17 + 0 , 2 0 3 30 3 20 -  2 ,5 -15 5 -  5 9 11,5

10 1,44 + 0 , 2 0 5 60 10 37 - 2 2 -4 0 0 - 2 2 20 20

11 1,15 -0 ,8 0 0 35 -  5 16 -10 - 1 7 10 -  5 16 1 1

12 1,42 - 0 ,8 0 5 60 -  5 30 -15 -35 15 -10 27 ,5 22,5

9 C 1,11 + 0 , 2 0 5 16 -  6 10 - 1 0 - 2 0 2 -  8 12 10

10 1,36 + 0 , 2 0 10 32 -  7 16 - 1 0 -26 12 -  4 22 16
11 1,15 -0 ,8 0 4 17 -  6 4 -  5 - 1 0 15 2 ,5 16,5 9

12 1,40 - 0 ,8 0 10 34 -  8 18 -  5 -25 22 5 28,5 18,5

9 D 1,18 + 0 , 2 0 0 ,5 1 0 ,5 1 10 7 7 5 -  2 ,5 2,5
10 1,43 + 0 , 2 0 2 -  2 -  2 ,5 0 12 5 6 5 -  3 4
11 1 , 18 -0 ,8 0 1.5 - 1 2 -  6 -  6 22 20 16 8 -  9 5

12 1,43 -0 ,8 0 3 ,5 -  9 -  6 -  6 30 25 27 20 -  4 6

+ = k r a c h t toename r e s p e k t i e v e l i j k  v e r p l a a t s i n g  omhoog A^ = A^ “ Aj = A^ -  A£ Element 4

-  = k ra c h tv e rm in d e r in g  r e s p e k t i e v e l i j k  v e r p l a a t s i n g  omlaag A^ = Aj -  A^ = A^ ~ A^ Eb

T a b e l  3 .1  M e e t r e s u l t a t e n  v e r t i k a l e  s t r o o m k r a c h t e n  e n  v e r p l a a t s i n g e n



p ro e f p o s i t i e

elem ent

Vr
stroom­

s n e lh e id

h

w a te r s ta n d  

t . o . v .  N.A.P.

v e r t i k a l e  k ra c h te n  

( f i g .  8 .2 )

v e r t . v e r p l a a t s in g e n  

( f i g .  8 .2 )

v e rv a l

K  ivi K „ v2 Kv3 Kv4 A, Ä 2 A3
( f i g .  7) m /  s m t f t f t f t f cm cm cm cm cm cm

13 A 1,89 +2,32 -15 70 13 225 35 -30 -  35 -  82 51 46

14 2,39 +2,12 -25 115 40 220 30 -45 -  70 -  14C 97,5 72,5

15 2,14 + 1,00 -32 85 25 145 10 -55 -  55 -110 60 60
16 2,65 + 1 ,00 -20 165 60 240 30 -65 -130 -225 160 95

13 B 1,99 +2,12 -11 44 10 75 12 -18 -  22 -  55 35,5 31 ,5

14 2,47 +2, 12 -10 80 10 130 10 -30 -  40 -  80 50 40

15 2,04 + 1,00 -15 45 10 80 20 -20 -  30 -  50 40 30
16 2,54 + 1 ,00 -10 95 15 150 20 -50 -  45 -  80 47 ,5 52,5

13 C 1 ,99 +2, 12 -  2 ,5 20 -10 48 8 -13 -  25 -  48 34 22

14 2,51 +2, 12 -  2,5 25 -  5 80 30 0 -  45 -  75 75 30

15 2,12 + 1,00 2 ,5 13 -15 50 17,5 -  5 -  30 -  50 46,5 21,5

16 2,62 + 1,00 2 30 -  5 80 35 -  5 -  40 -  80 75 40

13 D 1,96 +2, 12 -  6 “ 7 ,5 -  5 5 25 12 4 -  8 20,5 12,5

14 2,47 +2,12 -  9 -  8 -  8 12 30 7 3 -  18 26 22

15 2,10 + 1,00 -15 -  15 -10 -  8 35 25 8 8 22 5

16 2,61 + 1 ,00 -15 -  19 -12 -  3 55 30 15 2 ,5 34 19

+ = k r a c h t toename r e s p e k t i evel i j k  v e r p l a a t s i n g  omhoog A^ = -  A^ Element 4

-  = k ra c h tv e rm in d e r in g  r e s p e k t i e v e l i j k  v e r p l a a t s i n g  omlaag A  ̂ = A, -  A^ = A^ ~ A  ̂ Vloed

T a b e l  3 . 2  M e e t r e s u l t a t e n  v e r t i k a l e  s t r o o m k r a c h t e n  e n  v e r p l a a t s i n g e n



p ro e f i)stroom ­

s n e lh e id  

r e f . pun t

2)v a a r ­

s n e lh e id

sch ip

3)p a s s e e r -  

a f s ta n d  

sc h ip  (ca)

dK_3 ,max (dK / d t )3 max (d A ./d t )1 max (dA „/d t)2 max (d A ,/d t )3 max (d A ,/d t )4 max z 5)max

m/s m/s m t f t f / s cm/ s cm/ s cm/ s cm/s cm

1 0 6,94 90 12,5 4 ,4 - 0 ,6 5 - 1 ,8 5 - 1 ,3 - 2 , 2 —

2 0 7 ,03 13 4 ,0 -0 ,3 5 - 1 ,7 -1 ,3 5 " 2 ,2 5 10(?)
3 0 6,97 15 3 ,7 - 0 ,6 - 2 , 2 - 1 ,8 - 2 ,7 17 ,5-20
4 0 5 ,19 4 0 ,15 - 0 ,3 - 0 ,3 - 0 ,5 - 0 ,4 9
5 0 3 ,29 3 n i h i l n i h i l n i h i l n i h i l n i h i l 2 , 5 -  5
6 0 8 ,99 75 27 +0,75 - 6 ,7 -0 ,7 5 - 7 ,3 40
7 1,40 8 ,09 20 2,1 -1 ,1 -1 ,7 5 - 1 ,4 -1 ,6 5 14 -16
8 1,40 10,28 90 27 ,5 +0,9 - 9 , 5 0 - 1 0 ,0 37
9 1,40 10,12 100 35 0 - 7 ,5 0 - 8 ,2 5 36

10 1,48 9 ,90 260 25-30 4-5 - 0 ,6 -1 ,1 - 0 ,9 - 1 , 6 8 -10
11 1,48 8,05 12 3 -0 ,4 5 "1 ,1 - 1 ,0 - 0 ,6 11,5
12 0 6,89 8 I - 0 , 6 -0 ,8 5 -0 ,6 5 “ 1,1 -
13 0 9,36 20 7 - 1 ,3 - 1 ,5 - 1 ,4 5 " 1 ,5 14,5
14 0 9 ,40 17,5 3 ,5 -5 - 1 ,6 - 2 ,3 " 2 ,4 - 3 , 0 14 -15
15 0 9,42 25 1,75 -1 ,1 5 " 1 ,5 -1 ,7 5 - 1 ,9 16 -18

16 0 9,64 525 22,5 1,9 -1 ,1 - 1 ,2 -1 ,3 5 - 1 ,6 14
0 7,01 10-12 2 ,9 -0 ,4 5 - 0 ,6 5 -0 ,4 5 - 0 ,6 5 8

l s .
1 ,80 8 ,65 20(?) g e r in g g e r in g g e r in g g e r in g g e r in g -

19 ) 1,80 8,31 20(?) g e r in g g e r in g g e r in g g e r in g g e r in g -
20 1,80 10,02 15 1,8 -1 ,2 5 - 1 ,6 - 1 ,2 - 1 ,3 -
21 1,80 10,59 20 2 ,0 -2 ,4 - 1 ,3 - 1 ,5 - 1 ,6 - 1 , 8 —

!) s t ro o m sn e lh e id  i n  de s l e u f  t e r  p l a a t s e  van  de v a a rb a a n  (gem iddelde o v er  b o v e n s te  13 m (d iepgang  s c h ip ) )

2) a b s o lu t e  v a a r s n e lh e id  ( t . o . v .  de o e v e r ) ;  s ch ip  v a a r t  met s troom  mee

3) a f s t a n d  tu s s e n  v aa rb a an  en kop van  h e t  e lem ent
4) waarden van  de n a a r  de  t í j d  a f g e l e id e  g roo theden  n i e t  h e rk e n b a a r  b in n en  " r u i s "  door stromend w a te r

s) w a te r s p ie g e ld a l in g  gemeten n a a s t  h e t  e lem ent op e n ig e  a f s t a n d  van b o ld e r  no . 3

Tabel 4 In v lo ed  van p asse ren d  z e e sc h ip  (c a .  70.000 DWT) op e lem ent 4 v la k  voor de p l a a t s i n g



p ro e f i)s troom ­

s n e lh e id  

r e f .  pun t

2)v a a r ­

s n e lh e id

s ch ip

3)p a s s e e r -  

a f s t a n d  

sc h ip  (ca)

(d A l/d t )1 '  max (d A ;/d t )2m TflflX
(dA */dt)3 max CdA’ / d t )4 max

m/s m/s m cm/s cm/s cm/s cm/ s

1 0 6,94 90 0,55 - 0 ,5 5 " 1 ,6 - 2 ,7
2 0 7,03 0,55 -0 ,5 5 -3 ,55 - 2 ,6 5
3 0 6,97 0,6 - 0 ,6 -2 ,1 - 3 ,3
4 0 5,19 0 0 - 0 ,5 5 - 0 ,5 5
5 0 3,29 n i h i l n i h i l n i h i l n i h i l
6 0 8 ,99 3,9 - 3 ,9 - 0 ,9 - 8 ,7
7 1,40 8.09 0,25 -0 ,2 5 - 1 ,3 - 1 ,8
8 1,40 10,28 5,1 -5 ,1 - 1 ,2 5 -1 1 ,4 5
9 1,40 10,12 3,9 - 3 ,9 - 1 ,4 - 9 ,2

10 1,48 9 ,90 260 0 ,3 - 0 ,3 - 1 ,2 - 1 ,8
11 1,48 8,05 - 0 ,4 0 ,4 - 1 ,4 5 - 0 ,6 5
12 0 6,89 0 ,2 - 0 ,2 - 0 ,9 - 1 ,3
13 0 9 ,36 0,05 -0 ,0 5 - 1 ,8 5 -1 ,9 5
14 0 9 ,40 0,35 - 0 ,3 5 - 2 ,9 5 -3 ,6 5
15 0 9,42 0,15 -0 ,1 5 "2 ,1 - 2 ,4

16 0 9,64 525 0,1 "0,1 - 1 ,7 5 -1 ,9 5
0 7,01 0,1 -0 ,1 - 0 ,6 - 0 ,8

18, 1,80 8 ,65 - - - -
19 7 1,80 8,31 - - - -
20 1,80 10,02 0,1 -0 ,1 " 1 ,6 - 1 ,8
21 1,80 10,59 0,1 -0 ,1 - 2 ,0 5 -2 ,2 5

1) s t ro o m sn e lh e id  in  de s l e u f  t e r  p l a a t s e  van  de v aa rb a an  (gem iddelde  over b o v en s te  13 m (d iepgang  s c h ip ) )

2) a b s o lu t e  v a a r s n e lh e id  ( t . o . v .  de o e v e r ) ;  s c h ip  v a a r t  met s troom  mee
3) a f s t a n d  tu s s e n  v aa rb a an  en kop van  h e t  e lem ent

4) w aarden  van  de n a a r  de t i j d  a f g e l e i d e  g ro o th ed en  n i e t  h e rk e n b a a r  b in n en  " r u i s "  door strom end w a te r

T ab e l  5 In v lo ed  van  p a s s e re n d  z e e sc h ip  (ca .  70.000 DTW) op e lem ent 4 v la k  na  p l a a t s i n g  op de nok van  h e t  

voorgaande e lem ent (berekende  waarden)



p ro e f ï)stroom ­

s n e lh e id  

r e f .  pun t

2)v a a r ­

s n e lh e id

sch ip

3)p a s s e e r -  

a f  s tan d  

sch ip  (ca)

v e r t i k a l e  s t o t e n  op o p le g p u n ten  ( v g l .  8-13) e x t r a  b e l a s t i n g  

ko p sch o t ( v g l .  26)

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

op g in a  ( v g l .  27)s i t u a t i e  a—b s i t u a t i e  c -d

SB s c SB K 5)max Sh5)

m/s m/s m kNs kNs kNs t f  (g kN) kNs

1 0 6,94 90 325- 650 535-1065 195- 395 130 75-  150
2 0 7,03 265- 535 525-1045 195- 400 105 65-  135
3 0 6,97 365- 730 650-1305 240- 480 95 60- 120
4 0 5,19 80- 155 110- 220 40- 80 n i h i l n i h i l
5 0 3 ,29 n i h i l n i h i l n i h i l n i h i l n i h i l
6 0 8,99 775-1545 1720-3435 653-1270 4920 460- 910
7 1,40 8,09 370- 740 355- 710 3 30- 260 30 3 5 -  75
8 1,40 10,28 1120-2235 2260-4520 835-1675 5105 465- 925
9 1,40 10,12 975-1950 1815-3635 670-1345 8270 600-1185

10 1,48 9 ,90 260 220- 440 355- 710 130- 260 105-170 75-  160
11 1,48 8 ,05 200- 405 285- 570 105- 210 65 50-  100
12 0 6,89 190- 375 255- 515 95- 190 6 15- 35
13 0 9,36 365- 730 385- 770 140- 285 330 115- 235
14 0 9,40 505-1015 720-1440 265- 535 80-170 65-  160
15 0 9 ,42 345- 690 475- 950 175- 350 20 25- 60
16 0 9,64 525 300- 600 385- 770 140- 285 25 35- 65
17-ï 0 7,01 145- 285 160- 315 60- 115 55 50- 100
18*ï 1,80 8,65 - - - - -

19 7 1,80 8,31 - - - - -

20 1,80 10,02 395- 795 355- 710 130- 260 20 25- 60
21 1,80 10,59 365- 730 445- 890 165- 330 25- 35 35-  75

1) s t ro o m sn e lh e id  in  de s l e u f  t e r  p l a a t s e  van de v a a rb a a n  (gem iddelde over b o v e n s te  13 m (d iepgang  s c h ip ) )

2) a b s o lu t e  v a a r s n e lh e id  ( t . o . v .  de o e v e r ) ;  s ch ip  v a a r t  met s troom  mee

3) a f s t a n d  tu s s e n  v aa rb a an  en kop van  h e t  e lem ent

‘O waarden van de n aa r  de t i j d  a f g e l e i d e  g roo theden  n i e t  h e rk e n b a a r  b in n en  " r u i s "  door stromend w a te r

s) v e e r s t i j f h e i d  i n  r i c h t i n g  van  (bepa lend  voor V ) g e s c h a t  op = 2 t f / c m  ( c i r c a  2000 kN/m) op b a s i s  van  gegevens van  B.WS

Tabel 6 Maximum b e l a s t i n g  van  o p le g p u n ten  en kopscho t van  e lem en t 4 door p a s s e r e n d  ze e sc h ip  ( c a .  70 .000  DWT)



Maand S ch e ld ea fv o e r  t e  S c h e l le  

over  p e r io d e  1949-1973 (m3/ s )

C h l o r i n i t e i t  b o e i  49 
maandgemiddelde ±1 ,0  

(6 C1-/1)I I I

j a n . 180 151 8 ,2

f e b r . 182 176 7,5

m aart 137 166 7,75
a p r i l 105 141 8 ,45
mei 67 103 9 ,9
j u n i 55 76 11,2

j u l i 47 56 12,45

aug. 52 51 12,8

s e p t . 52 ,5 51 12,8

o k t . 67 57 12,4

nov. 107 76 11,2

d ec . 165 113 9,45

I  maandgemiddelde

I I  gem iddelde o v e r  b e t r e f f e n d e  maand + 2 voo rafgaande  maanden

Tabel 7 Gemiddelde s e i z o e n s f l u k t u a t i e  ín  z o u tg e h a l t e  b i j  h e t  tu n n e l t r a c e  

(M idde lga t,  b o e i  49) in  de W es te rsch e ld e
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WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1739 FIG. 1
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I T unnele lem ent 4 hangend aan  de pontons ( p o s i t i e  9A)
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Zes kanaala  s c h r i j v e r s  en meerbruggen krachtopnemers IJking  krach t. opnemer
spanningsmeter ( r i n g e t j e  met rek-
v e r s t e r k e r s  v e r p I a a t s í ngsop n eraer s s t r o o k j e s )

2. M ee t -  en r e g i s t r a t i e a p p a r a t w i r  voo r  de, a f z i n k i a s e
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ENKELE AANVULLENDE ONDERZOEKRESULTATEN

1. I n l e i d in g

Ter a f s l u i t i n g  van h e t  modelonderzoek voor h e t  a f z in k e n  van de W e s te r sc h e ld e tu n -  

n e l  en v o o ra l  a i s  d e m o n s t ra t ie  van enke le  a sp e k te n  van h e t  a f z in k e n  van  de t u n n e l -  

e lem enten h e e f t  h e t  W aterloopkundig  L abora to r ium  een " sp e e ld a g ” aan de o p d ra c h t­

gever aangeboden. Op deze  dag , gehouden op 26 f e b r u a r i  1981, werd de o p d ra c h tg e ­

v e r  en de door deze  u i tg e n o d ig d e  aannemers in  de g e leg e n h e id  g e s t e l d  om z e l f  de 

t r a n s p o r t f a s e  van een e lem ent in  h e t  model t e  s im u le re n .  Op deze w ijz e  kon een 

goede ind ru k  worden v e rk re g e n  van  h e t  gedrag  van h e t  u i tv a r e n d e  elem ent b i j  v e r ­

s c h i l l e n d e  u i tv a a rm a n o e u v re s , h e tg e e n  een n u t t i g e  o n d e rs te u n in g  i s  b i j  de i n t e r ­

p r e t a t i e  en to e p a s s in g  van de r e s u l t a t e n  van h e t  voorgaande m odelonderzoek. 

D aa rn aas t  z i j n  nog en k e le  andere  a sp e k te n  g lo b a a l  o n derzoch t o f  gedem onstreerd .

Op 27 f e b r u a r i  1981 z i j n  bovengenoemde sp ee lp ro e v en  door h e t  W aterloopkundig  

L abora to r ium  h e rh a a ld  en op f i l m  v a s tg e l e g d .

2, Pro evenprogramma

T i jd e n s  de spee ldag  z i j n  de vo lgende  p roeven  u i tg e v o e rd :

1. s im u l a t i e  u i t v a r e n  u i t  h e t  bouwdok,

2. meten h o r i z o n t a l e  k ra c h te n  i n  a f z i n k p o s i t i e s  9 en 9A,

3. a f t a s t e n  in v lo e d  vertr im m ing  van h e t  e lem ent op de v e r t i k a l e  k r a c h te n  ( p o s i ­

t i e  9A),

4. d e m o n s t ra t ie  r e s o n a n t i e v e r s c h i j n s e l e n  in  p o s i t i e  9B,

A l le  p roeven  z i j n  u i tg e v o e rd  voor tu n n e le le m e n t  7 met de in  h e t  model aanwezige 

s i t u a t i e  i n  de tu n n e l s l e u f  d ie  h o o r t  b i j  h e t  a fz in k e n  van elem ent 12 ( s l e u f  aan 

de n o o rd z i jd e  v o l l e d i g  gebaggerd en aan de z u i d z i jd e  t o t  ca .  e lem ent 5 geh ee l  

a a n g e s to r t  met een ta lu d  d a t  a f l o o p t  t o t  i e t s  v o o r b i j  de kop van e lem ent 6 ) .

U i t  p r a k t i s c h e  overwegingen i s  a l l e e n  gew erkt b i j  v lo e d .  H ie r b i j  t r e d e n  de g r o o t ­

s t e  s troom sne lheden  op d i e  a a n l e id in g  kunnen geven t o t  k r i t i e k e  s i t u a t i e s .



A . 2 A p p e n d i x

3. R e s u l t a t e n  en k o n k lu s ie s

3.1 U i tv a re n

Het u i t v a r e n  u i t  h e t  bouwdok i s  zowel b i j  lag e  (0 ,7  m/s i n  h e t  r e f e r e n t i e p u n t )  

a i s  b i j  hoge s troom snelheden  (gem iddeld s p r i n g t i j ;  2,1 m/s i n  h e t  r e f e r e n t i e ­

pu n t)  g e s im u lee rd .  H ie r b i j  werd u i tg e g a a n  van h e t  in  F ig .  10 gegeven konvooi met 

een e f f e k t i e f  vermogen zo a ls  g e sc h a t  i n  t a b e l  2. De s le e p b o te n  o f  een groep 

s le e p b o te n  werden e lk  vervangen  door een p e rsoon  d ie  v i a  een k a b e l t j e  de b i j b e ­

horende s le e p k ra c h t  l e v e rd e .  Met behu lp  van een v e e r u n s te r  werd deze s le e p k r a c h t  

zodanig  bewaakt d a t  n i e t  met een g r o t e r e  k r a c h t  werd g e tro k k e n  (op s c h a a l )  dan 

de b e t r e f f e n d e  s le e p b o o t  o f  groep s le e p b o te n  zou kunnen le v e re n  (waarden geba­

see rd  op t a b e l  2 van h e t  v e r s l a g ) . De s im u l a t i e  van h e t  u i t v a r e n  dem onstreerde  

d u i d e l i j k  de vo lgende  r e s u l t a t e n :

a .  In  de gegeven s i t u a t i e  b le e k  h e t  u i t v a r e n  b i j  de la g e  s t ro o m sn e lh e id  (0 ,7  m/s 

in  h e t  r e f e r e n t i e p u n t )  zonder problemen u i t v o e r b a a r .  H ie r b i j  d i e n t  e c h t e r  t e  

worden verm eld d a t  de u i tg e b a g g e rd e  tu n n e l s l e u f  in  deze  s i t u a t i e  een d u id e ­

l i j k  red u ce ren d e  w erking h e e f t  op de s tro o m k rach ten  op de s tro o m k rach ten  op 

h e t  e lem ent j u i s t  in  de k r i t i e k e  f a s e n  5 en 6. H ierdoo r  o n t s t a a t  een aanmer­
k e l i j k  g u n s t ig e r  k r a c h t s v e r lo o p  dan gevonden voor e lem ent 4 ( z í e  f i g .  9.1 

van h e t  v e r s l a g ) .

b. In  de gegeven s i t u a t i e  b le e k  h e t  z e l f s  m o g e l i jk  b i j  hoge s troom sne lheden  

(2,1 m/s in  h e t  r e f e r e n t i e p u n t )  v e i l i g  u i t  t e  v a re n ,  m i ts  h i e r b i j  de j u i s t e  

manoeuvres worden u i tg e v o e r d .  In d ie n  gewoon r e c h t u i t  v a n u i t  h e t  bouwdok n aa r  

de t u n n e l s l e u f  w ordt g ev are n ,  dan k r i j g t  de s troom  op een  b ep aa ld  moment 

tu s s e n  f a s e  4 en f a s e  6 v a t  op h e t  e lem en t .  Het vermogen van  h e t  konvooi 

b l i j k t  dan onvoldoende om de g r o te  s tro o m k rach t dwars op h e t  e lem ent op te  

vangen, waardoor h e t  met de stroom a f d r i j f t  met h e t  gevaar v a s t  t e  lo p e n .

D i t  gevaa r b l i j k t  afdoende t e  kunnen worden afgewend door h e t  e lem ent zo hoog 

m o g e li jk  lan g s  h e t  bovenstroom se t a lu d  t e  v a re n .  Tussen de f a se n  4 en 6 moet 

de kop van  h e t  e lem ent zo hoog m o g e l i jk  worden gehouden, t e r w i j l  de a c h t e r ­

z i j d e  zovee l m o g e li jk  benedenstroom s van de kop w ordt ge tro k k en  h i e r b i j  even­

tu e e l  geholpen  door de s troom druk. Ais h e t  e lem ent in  de v o l l e  stroom komt 

moet h e t  dus a l  min o f  meer in  de s t ro o m r ic h t in g  z i j n  g e b ra c h t ,  waarna h e t  

v e rv o lg e n s  met een t e  r e g e le n  g ie rh o e k  ( a f h a n k e l i j k  van  de s tro o m sn e lh e id )
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dwars door de t u n n e l s l e u f  n a a r  z i j n  e i n d p o s i t i e  kan worden v e r s l e e p t .  De 

s t ro o m k ra c h t ,  i n  de l e n g t e r i c h t i n g  van h e t  e lem en t ,  kan nu bovendien  worden 

gekompenseerd met a l l e  v i e r  g r o t e  s le e p b o te n  met een V o ith -S c h n e id e r  s c h ro e f .

c .  In  h e t  bovens taande  z i j n  u i tv aa rm a n o eu v res b esch rev en  w a a rb i j  de kop van  h e t  

e lem ent in  de s troom  w ordt gehouden ( z i e  f i g .  A .l en A .2 ) .  Een v a r i a n t  h i e r ­

op kan z i j n  d a t  men b i j  h e t  u i t v a r e n  de kop met de s troom  l a a t  a f d r i j v e n  en 

de a c h te r k a n t  van h e t  e lem ent hoog houdt en i n  de s troom  b re n g t  (manoeuvre 

van f i g .  A.2 met s troom beeld  van f i g .  A .l  en omgekeerd). A fh a n k e l i jk  van de 

om standigheden b i j  h e t  u i t v a r e n  en de p o s i t i e  van h e t  e lem ent in  h e t  bouwdok 

kan men k ie z e n  u i t  de m eest g e s c h ik te  v a r i a n t  om goed in  p o s i t i e  7 u i t  t e  

komen.

d. Het v e r d i e n t  aan b e v e l in g  de to eg an g sg eu l n a a r  h e t  bouwdok voor a l l e  s i t u a t i e s  

zodanig  ru im  t e  d im ens ioneren  d a t  b i j  h e t  u i t v a r e n  bovengenoemde draaim anoeu- 

v r e s  tu s s e n  de f a s e n  4 en 6 kunnen worden u i tg e v o e rd  ( z ie  f i g .  A .l en A .2 ) .

3 .2  V erhaa lsys teem

Nadat h e t  e lem ent i s  aangevoerd n a a r  de a f z i n k l o k a t i e ,  w ordt aanbevo len  e e r s t  op 

stroom de kop van h e t  e lem ent in  t e  spannen in  de bovenstroom se dw arskabel en de 

b i jb e h o re n d e  kopdraad van h e t  v e rh a a ls y s te e m  ( f i x e r e n  d r a a i p u n t ) .  V ervo lgens kun­

nen de m eeste  s le e p b o te n  d ie  de kop hebben g e k o n t ro le e rd  worden Io s  gemaakt en 

worden g eh erg ro ep ee rd  om h e t  e lem ent b i j  voldoend la g e  s troom sne lheden  dwars op 

de stroom  t e  d r a a i e n  (van p o s i t i e  7 n a a r  p o s i t i e  9 ) .  U i t  de sp ee lp ro e v en  i s  nog 

eens d u i d e l i j k  g eb leken  d a t  de k ra c h te n  op h e t  e lem ent in  p o s i t i e  9 hoog kunnen 

op lopen , In d ie n  d i t  u i t s l u i t e n d  met s le e p b o te n  moet worden opgevangen kan d i t  

a l l e e n  b i j  g e r in g e  s troom snelheden .  Het g evaa r  d a t  h e t  konvooi d a a r b i j  zou a f -  

d r i j v e n  i s  n i e t  denkbee ld ig  met a i s  gevolg  d a t  de s tro o m k rach ten  s n e l  toenemen 

zodra h e t  e lem ent u i t  de s l e u f  d r i j f t  en boven o n d ie p e r  w a te r  komt. A is  d i t  ge­

b e u r t  v e r l i e z e n  de b o te n  v o o r e e r s t  v o l l e d i g  de k o n t r o l e  over h e t  e lem ent t o t d a t  

ze h e t  weer ín  de s t ro o m r ic h t in g  hebben kunnen d r a a i e n .

P o s i t i e  9A i s  d u i d e l i j k  bepalend  voor h e t  d im ensioneren  van de dw arsdraden  d ie  

de g r o te  s tro o m k rac h t op h e t  e lem ent moeten, opvangen. De dw arsdoorsnede van de 

kopdraden w ordt w a a r s c h i j n l i j k  n i e t  bepaa ld  door de op t e  nemen s troom krach t 

maar door andere  f a k to r e n ,  zo a ls  voorspann ing  en k r a c h t s f l u k t u a t i e s  door a l l e r ­

l e i  oorzaken .
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3 . 3  A f z i n k e n

T ijd e n s  de sp ee lp ro e v e n  in  de fasen 9A en 9B werd nog eens de g eb rek k ig e  s t a b i l i ­

t e i t  van  de in  h e t  onderzoek g e b ru ik te  pontons gedem onstreerd  a lso o k  de re so n an ­

t i e  b í j  hoge s troom snelheden  in  f a s e  9B. In  d i t  geva l  b le e k  e lem ent 7 voorname­

l i j k  t e  gaan r o l l e n  ( s l in g e re n )  in  p l a a t s  van t e  stampen z o a ls  e lem ent 4. Ver­

m o e d e l i jk  werd d i t  v e ro o rz a a k t  door de b i j  e lem ent 7 op tredende  hogere  s troom ­

sne lheden  en de i e t s  andere  geom etr ie  van de s l e u f ;  b i j  i e t s  g e r in g e re  s troom ­

sn e lh ed en  b le e k  h e t  e lem ent t e  gaan stampen en s l i n g e r e n .  B ij  de om standigheden 

met een hoge sp r in g v lo e d  ( g e t i j f a k t o r  1,45) o n ts to n d  e c h te r  een s t e r k  o p g e s l in ­

gerde  s l in g e rb ew e g in g  w a a rb i j  h e t  e lem ent (en dus ook de to re n )  een s la g  maakte 

van zeker 30 â 45° met een s l i n g e r t i j d  van ca .  2 s ( e ig e n  s l i n g e r t i j d  van 19 s 

in  w e r k e l i j k h e i d ) .  Bovendien b le k e n  de benedenstroom se d raden  s te e d s  sp an n in g s -  

lo o s  en s la p  t e  worden a i s  h e t  e lem ent v oo rover  h e ld e  om v e rv o lg e n s  met een 

k la p  weer t e  worden gespannen a i s  h e t  e lem ent t e ru g k a n te ld e .

U i t  h e t  a f t a s t e n  van de inv lo ed  van de ver tr im m ing  van h e t  e lem ent 7 in  p o s i t i e  

9A op de v e r t i k a l e  k ra c h te n  in  de ophangkabels  z i j n  twee e f f e k t e n  waargenomen:

a .  V ia de in d o m p e lin g sd iep te  van  de pontons i s  d u i d e l i j k  waargenomen d a t  v e r ­

trim m ing in v lo e d  h e e f t  op de v e r t i k a l e  s t ro o m k ra c h t .  U i t  i s  geb leken  u i t  

de beschouwing van d r i e  s i t u a t i e s  onder d e z e l fd e  stroom om standigheden ( z i e  

f i g .  A .3 ) .  Op h e t  g e z i c h t  werd een b e v e s t ig in g  gevonden van de r e s u l t a t e n  

van h e t  onderzoek  voor de Thames B a r r i e r  (M 1332, o k to b e r  1975), waar h e t  

b le e k  d a t  ve r tr im m ing  v r i j w e l  u i t s l u i t e n d  de g r o o t t e  van  de v e r t i k a l e  s troom ­

k r a c h t  b e ïn v lo e d t ,  doch n i e t  h e t  moment om de l e n g te - a s  van h e t  e lem en t.  Het 

voorover  hangen van h e t  e lem ent ( s i t u a t i e  B) l e id d e  te n  o p z ic h te  van s i t u a t i e  

A t o t  een v o o r  a l l e  pontons min o f  meer even g ro te  e x t r a  indom peling d ie  voor 

de gegeven ver tr im m ing  a a n z i e n l i j k  was. Het a c h te ro v e r  hangen van h e t  e lem ent 

l e id d e  d a a r in te g e n  t o t  een o n t l a s t i n g  van de v e r t i k a l e  k a b e l s ,  w aardoor de 

benedenstroom se k a b e ls  in  de beschouwde (overd reven)  s i t u a t i e  z e l f s  (gemid­

de ld )  sp an n in g s lo o s  en s la p  werden; de 50 t f  voorspann ing  werd b i j  de hoge 

s tro o m sn e lh e id  geh ee l  opgeheven,

b. Deze l a a t s t e  s i t u a t i e  b le e k  z e l f s  g e v a a r l i j k  t e  z i j n .  Het e lem ent kon d a a r ­

door v r i j w e l  ongeremd gaan s l i n g e r e n  om de as  door de twee bovenstroom se 

ophangpunten in  een s i t u a t i e  met s t ro o m k o n d i t ie s  w a a rb i j  to ch  a l  gevaar 

voor r e s o n a n t i e  b e s to n d .  Deze r e s o n a n t i e - s l i n g e r i n g  b le e k  dan ook d u i d e l i j k
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op t e  t r e d e n .  H i e r u i t  v o l g t  d a t  vertrim m en in  deze s i t u a t i e  een g e v a a r l i j k  

m iddel i s  om g r o te  v e r t i k a l e  k r a c h te n  in  de ophangdraden t e  v e rm ijd en  ( s i ­

t u a t i e  C ) . Het b l i j k t  z e l f s  b e t e r  om onder extrem e om standigheden de gemid­

d e ld e  v e r t i k a l e  s tro o m k rac h t door vertr im m en t e  v e r g r o te n ,  waardoor een 

v e e l  s t a b i e l e r e  s i t u a t i e  o n t s t a a t  w aar in  r e s o n a n t i e  w ordt o n d e rd ru k t ( s i t u ­

a t i e  A v e r s u s  s i t u a t i e  B met 1 ,5 m ver tr im m ing  in  f a s e  9B b i j  v lo e d  van h e t  

extreme s p r i n g t i j ) .  Ten k o s te  van  een aan v aard b are  v e r g r o t i n g  van de gemid­

d e ld e  k r a c h te n  in  de v e r t i k a l e  k a b e ls  kunnen a ld u s  onaanvaardbare  k r a c h t s -  

f l u k t u a t i e s  en „bewegingen ( o .a .  van  de kommandot o ren) worden vermeden.
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