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1 . Opdracht en u i t v o e r i n g . 
De opdracht voor het voor den R i j k s w a t e r s t a a t , D i r e c t i e 

Groningen en F r i e s l a n d , a r r . Leeuwarden, v e r r i c h t e onder
zoek van den ontworpen Noorderhavendam te Harlingen l u i d d e : 
a. b e p a l i n g van de kruinhoogte van het o o s t e l i j k d e e l van 

den dam, waarachter s t e i g e r s gelegen z i j n , die zoo min 
m o g e l i j k l a s t van overslaand water mogen hebben. 

b. b e o a l i n g van de minimum kruinhoogte, zoodanig, dat de b i j 
denhoogstai waterstand en den zwaarsten storm over den dam 
slaande golven geen voor de binnenschepen h i n d e r l i j k e 
dwarsdeining i n de Nieuwe Buitenhaven veroorzaken. 

c. b e p a l i n g van de zwaarte van de s t e e n g l o o i i n g op het onder 
b bepaalde p r o f i e l van den dam. 

Het onder b genoemde berust op de overweging, dat een 
havendam, die s l e c h t s het eene watervlak van het andere 
s c h e i d t , n i e t geheel w a t e r v r i j behoeft t e z i j n en dus een 
icruin kan hebben, die v e e l l a g e r l i g t dan d i e van een zee-
d i j k . 

Naarmate men de k r u i n l a g e r k i e s t , z u l l e n de golven e r 
meer en meer overheen s l a a n . Het water i n de haven achter 
den dam wordt s t e r k e r i n beweging gebracht en wanneer deze 
golfbeweging zoo s t e r k i s geworden, dat voor de schepen i n 
de haven bezwaren gaan optreden, i s verder verlagen van de 
k r u i n n i e t t o e l a a t b a a r meer. 

Het i s n i e t v o o r u i t te zeggen welk damtype het meest 
economise!! i s , dat met verlaagde k r u i n of het normale, waar
van de k r u i n zeo hoog l i g t , dat de golven wel tegen het 
b u i t e n t a l u d oploopen, doch n i e t , of nauwelijks over de krui# 
s l a a n . Het eerste bevat minder grond, doch moet geheel met 
steen worden bekleed, i n t e g e n s t e l l i n g met het tweede, waar
b i j de s t e e n g l o o i i n g n i e t t o t de k r u i n r e i k t . A l l e e n b i j 
een b e l a n g r i j k e r e d u c t i e van de kruinhoogte kan het geringe-
re grondverzet het grootere steenverbruik compenseeren. Het 
doel van de proeven i s , na te gaan, of d i t geval te Har
l i n g e n aanwezig i s . 

Van het o o s t e l i j k deel van den Noorderhavendam moet de 
k r u i n zoo hoog l i g g e n , dat overslaan van golven n i e t i n be-
teekenende mate voorkorrt, aangezien daar aan de binnenzijde 
van den dam s t e i g e r s 1-[-_,eii d i e onder a l l e omstandigheden 
b r u i k b a a r moeten z i j n . 

Het onder b genoemde onderzoek i s 2 J u l i 194* aangevan-
gen; 19 J u l i was de kruinhoogte d e f i n i t i e f bepaald. 

Het onder a genoemde onderzoek, wat bestond u i t eea 
golfoploopmeting werd 22 J u l i aangeyangen en^was.26 J u l i 
gereed, t e r w i j l t e n s l o t t e het onderzWK van a§ s r e e n g l o o i -
i n g van 6 t o t 18 Augustus h e e f t geduurd. A l l e proeven z i j n 
genomen i n de windgoot door den ingenieur H.M.Bos. 

2, Gegevens. 
De ontworpen Noorderhavendam l i g t op NWtN. B i j een 

storm u i t NWtW* die de hoogste waterstanden veroorzaakt, 
w i j k t de wind dus n i e t v e e l van den normaal op den d i j k a f 
en z a l de g o l f a a n v a l w e i n i g v e r s c h i l l e n van die b i j een 
r e c h t op den d i j k g e r i c h t e n storm. 

B i j de proeven i s uitgegaan van een stormvloedhoogte 
van N.A.P. + 3,5 m. D i t p e i l h e e f t een f r e q u e n t i e van 
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1: v+OCO, d.w.z* dat ben op de 1400Dhoogwaters, dus eens i n 
de 20 jaar, een zoo hoog niveau bereikt. Nog hoogere vloeden 
z i j n nog zeldzamer: van een vloedstand van + 3,75 m i s de 
frequentie 1:30000j voor + 4,0 m nog 1: 60000. 

0?er plaatse van don ontworpen dam l i g t do zeebodem 
tusschen 1 3,5 ra b i j den kop en t 2 m b i j hot werteleinde, 
gemiddelr} * 2 ni on l o r i-.A.i. In noordwestoli jko r i c h t i n g i s 
to t op grooton afstand een weinig variaerendo diepte van 
1,5 t o t 3 ra, gemiddeld eveneens 2 m onder -.A.P. aanwezig. 
B i i eon waterstand van + 3,5 in i s de maatgevende diepte 
voor <3 en dam dus 51: m. 

he afmetingen van de golven z i j n , behalve van de s t r i j k 
lengte en de waterdiepte, afhankelijk van de windsterkto. 
Uitgegaas* i s van een stuwdruk van don wind van 4 cm wator-
kolom, overeenlcomend met een windsnelheid van 25 m/sec, 
beide gemeten op 15 m hoogte. 

Op grond van vroeger versamelde gegevens moot worden 
ondcrsteld, dat do golcen die onder de beschreven omstandig
heden op don d i j k aankomen eon lengte hebben van - 30 
m en een hoogte van 2b * 1 i S § m Voor meerdere sekerheid 
z i j n dose- afmetingen met 20 a 25 prooent vergroot en soo-
doendo gebracht op \ = 37ir m en 2h = 2 ,0 zn. h i t z i j n gol
ven die door eon wind van 25 m/sec worden opgewekt i n een 
waterdiepte van 7? ri, dus die zouden kunnen voorkomen, wan
na r do bodem van de Waddenzee ten noordweston van harlingen 
n i e t op 2, maar op 4 m onder IT.A.P. zou liggen. 

De nieuwe Noorderhavendam i s ontworpen met een buiten-
beloop onder 1:4. U i t waamemingen van den golfoploop en 
vroegere modeloroeven i s a f te leiden. dat tegen een derge-
l i j k beloop b i j een waterdiepte van 5e m een golfoploop 
van 2,75 m ( v e r t i c a a l gemeten boven het afgevlakt gedachte 
see.niveau) wordt veroorzaakt door een wind van 21 a 22 
m/sec. Wanneer do windsnelheid 25 m/seo i s , wordt, volgens 
de bedoelde proeven, de golfoploop 3,3 m. Is een berm van 
minstens 5 -."breedte aonwezig, gelegen ongeveer op het 
waterniveau, nan loopen de golven t o t ongeveer drie kwart 
van do e:.enoeiw*le hoogten op. 

Lanas het hooge deel van den dam i s het binneiibeloop 
n i e t var/belang. Dit i s wel het geval op het lage deel. not 
b e l t onder 1:2yi een a l s looppad bedoelde berm van 2 m 
breedto i s godacbt op 1£ t o t 2 m onder de kruin. 

Do bodem van de voorhaven aohter den dam l i g t op u.A . r . 
- 5 in. [;e breedte van de haven i s 100 t o t 200, gemiddeld 
150 xa, Aan den znidoostkant wordt z i j begrensd door den mid* 
den-dam on door den tegenwoordigon oever. Het p r o f i e l van 
:'eoe bogrenzing v a r i e e r t van ptuit t o t ptxat stork, als ge
middelde 001 000. beloop onder 1:32 kunnen dienen. 

hot i s n i e t noodig de voorhaven geheel g o l f v r i j te ma
ken. Dit zou ook aiet kunnesij wsamt, a l slant geen golf over 
den dam., hot water wordt i n beweging jebr&cht door de w r i j 
ving van den wind over het water. Deze veroorzaakt over de 
breedte van de haven (200 m) golven met een lengte X = 3 m 
en eon hoogte 2h = 0,2 m. Westzuidwester storm s t r i j k t 
1100 IR over hot water, de golven z u l l e n b i j de sluizen dan 
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t : 14OCO, d„w.z. dat een op de1403Dhoogwaters, dus eens i n 
de 20 jaar, een zoo hoog niveau bereikt. Nog hoogere vloeden 
z i j n nog zeldzamer: van een vloedstand van + 3,75 m i s de 
frequentie 1:30000; voor + 4,0 m nog 1: 60000. 

Tor plaatse van don ontworpen dam l i g t do zoobodexa 
tusschen 1 3,5 rt b i j den kop en 2 m b i j hot wcrteleinde, 
gemiddeld* 2 ia on l o r 1? .A.P. In noordwestolijko r i c h t i n g i s 
to t op grooten afstand een weinig varieerenlo diepte van 
1,5 tot 3 m, gemiddeld eveneens 2 m onder -.A.P. aanwezig. 
Bij eon waterstand van + 3,5 m i s de maatgevende diepte 
voor den dam dus 5k m. 

he afmetingen van do golven z i j n , behalve van de s t r i j k 
lengte en de waterdiepte, afhankelijk van do windsterkto. 
Uitgegaaa i s van een stnwdruk van den wind van 4 cm wator-
kolom, overeenkoiaend met een windsnelheid van 25 m/see, 
beide gemeten op 15 m hoogte. 

Op grond van vroeger versamelde gegevens moot worden 
oodorsteld, dat do golcen die onder de beschreven omstandig
heden op don d i j k aankomen eon lengte hebben van k = 30 
m en een hoogte van 2b = 1»6§ m. Voor meerdere sekerheid 
z i j n doze afmetingen met 20 a 25 prooont vergroot en soo-
doende gebracht op X = 37r m en 2h = 2,0 rn. D i t z i j n gol
ven die"door eon wind van 2 5 m/sec worden opgewekt i n een 
waterdiepte van ?•£ m, dus die zouden kunnen voorkomen, wan
neer de bodem van de Waddenzee ten noordweston van Harlingen 
n i e t op 2, maar op 4 m onder N.A.P. zou liggen. 

De nieuwe Noorderhavendam i s ontworpen met een buiten-
beloop onder 1:4. h i t waamemingen van den golfoploop en 
vroegere modelnroeven i s af te leiden. dat tegen een derge
l i j k beloop b i j een waterdiepte van 5s m een golfoploop 
van 2,75 m ( v e r t i c a a l gemeten boven het afgevlakt gedachte 
soeniveau) wordt veroorzaakt door een wind van 21 a 22 
m/sec, wansioer de windsnelheid 25 m/sec i s , wordt, volgens 
de bedoelde proeven, de golfoploop 3,3 m. Is een berm van 
minstens 5 m breedte aanwezig, gelegen ongeveer op het 
waterniveau, dan loopen de golven t o t ongeveer drie kwart 
van do . or.; >epide hoogten op. 

Lar*KS net hoooe deel van den dam i s het bianenbeloop 
ni e t van'belang.. Dit i s wel het goval op het lago doel. act 
bel t onder 1:2y; een a l s looppad bedoelde berm van 2 m 
breedte i s godacht op 1£ tot 2 m onder de kruin. 

De bodem van de voorhaven aobter den dam l i g t op I;.A.P. 
- 5 m.f breedte van de haven i s 100 t o t 200, gemiddeld 
1 50 ra» Aan den entdoost'kant wordt z i j begrensd door den mid
den- dam en door den togenwoordigen oever. Het profie1 van 
deze h; \vonsing v a r i e e r t van punt.tot pant stork; als ge
middelde z a l 000, beloop onder 1:3a kunnen dienen. 

h o t i s niot noodig do voorhaven geheel g o l f v r i j te ma
ken. Dit zou ook niet kunnen. want, a l slant geen golf over 
den dam, hot water wordt i n beweging gebracht door de w r i j -
ving van den wind over het water. Deze veroorzaakt over de 
breedte van de haven (200 m) golven met een lengte X = 3 m 
en eon hoogte 2h 0 ,2 m. Westzuidwester storm s t r i j k t 
1100 m over hot water, de golven zu l l e n b i j de sluizen dan 
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w e l l i c h t afmetingen verkrijgen van X = 12 m en 2h = 0,75 m. 
Voor tie vaart met n i e t te kleine Schepen sulle n deze 

golven niet zeer vool hinder veroorzaken, omdat z i j recht 
vooruit of achteruit inkonen. Dwars op de haven i s deze golf
hoogte echter ontoelaatbaar. Daarvoor i s voorloopig een 
grens aangenomen van 2h = 0,45 in, b i j eon lengte van t i e n 
tot twintig maal zoo veel. 

3« I.nrichting von do proev .-n. 
Ee metTiigon z i j n gedaan i n do windgCot van het labora

torium. Deze goot i s 1,0 m hoog, 4,0 m breed on heeft een 
nuttigc lengte van 50 m. Z i j "kan tot eoo diepte van makl-
maol 0,4 m met water worden geVuld} door het overige deel 
kon con lnchtstream worden Opgewekt waarvan de snelheid tot 
ongeveer 15 rr/sec kan worden opgevoerdj Aan het bovenwind-
sche sinde i s een i n r i o h t i n g aanwezig* deining op te 
wekken. 

hour oombineeren van den luoh.tstroom on de werking van 
den deiniiigopwekkor kitnnen golven van elk gewenscht type 
worden gemaakt. 

Van do golven wordt do hoogte gemeten door hot p e i l van 
een aantal toppen en dalen aan to stropon op een tegen den 
glazen zijwand gedrukte papierstrook. Veting van de periode 
T goschiedt e l e c t r i s o h , Een v e r t i c a l e olectrode r e i k t t ot 
even boven dot wateropporvlak. Telkens wanneer ee* golftop 
passeert en de electrode aaaraakt wordt een stroomkring 
gesloten, waarin een spool i s opgenomen, die z i j n anker aan-
t r c k t , waaraan eon schrijfpon i s bovestigd. De afstanden van 
do zoo verkregen merkon op eon met bekende snelheid draai-
ende registroortrommol z i j n een maat voor X. 

Een tweede electrode, op een vasten afstand beneden
strooms van do eerste, maakt deel u i t van een anderenstroom-
kring, die eveneens een op eon schrijfpon werkondo spoel be
vat, h i t de t i jdversohillon tusschen do door de twee pennen 
gemaakte raerken volgt do voortplantingsnelheid c van do gol
ven. Do golflengte \ = a IP i s dan ook bekend. Bovendien i s k 
geschat langs de op do r u i t e n aangebrachte verdeeling(mot 
v e r t i c a l e deelstrepen om de 20 cm, horizontale om de 5 cm). 

Ook r i j n g o l f p r o f i o l e n door den glazen wand gsfotogra-
feerd, 

lindens de metingen wordt de waterdiepte a l s grondslag 
genomen 7O0r do schaal. De op die school mot 2 5 m/sec over-
eeitkom.onde wind&terkte wordt dan ingesteld. Deze wordt ge-
meten met een btiis van B i t o t , opgesteld op y, boven den on-
gestoorden waterspiegel, Dit i s r e l a t i e f lager dan net n i 
veau y ( i n de werkelijkheid 15m) waarvoor do windsterkte 
i s gedefinieerd. Hiermede wordt rekening gfihonden door op 
do stwvdrok 000. correctie toe to passen van '. J3 
beweging von den deirxingcipwekker wordt nr soodanig ingesteld 
dat ongeveer 2 ra voor do to onderzoeken damman, waar de 
electroden z i j n geplaatst, golven van do j u i s t r afmetingen 
voorkomen. 3et broken op do dammen en het oplocpen tegen het 
beloop gesehiodt i n het model dan ongeveer overeenkomstig de 
werkelijkheid, 

B i j de proeven i s voor den bodem van do goot aangenomen 
het p e i l van S.A.'P, - 2 m. Het f e i i t . oat de bodem van de 





. 4 -

t • • 

haven dieper l i g t U.A.P. - 5 m) i s dus genegeerd. Voor de 
metingen van groep a ( golfoploop tegen den hoogen/?.am) i s 
d i t zonder hot minste belangi B i j die van b (golven die i n 
do haven 'boor overslag ontstaan) en c (sterkte van de steen-
olooiino van den lagen dam) i s . s t r i k t genomen, do havendiep-
te wel van invloed. hie invloed i s echter a i t e r s t k l e i n en 
s t e i l i g geringer dan de onnauwVeurighAid i n le metingen. 
Het was daaron. aengewezen om de haven i n het model niet die
per te maken dan Je bodem van de Waddenzee, waardoor een 
grootere schaal kon worden aangehouden dan anders het geval 
had moeten z i j n . 

4, Beweging van een schip i n de golven, 
?j-e^- p a r a Xi'inemodcl van een sleopochip, lang L = 213 cm, 

brood B = 38 om, mot eon diepgang van D ~ 10 cm, eon water-
vemlaatsing van V - 59800 cm , een metaeenterhoogte van 
% 7,5 pm bid 5" u i t w i j k i n g en een traaghoidsmoment van 
3 = 1210^ gem* om de langsscheepsche as. i s dwars op do gol
ven gelegd, Deze golven waren 2h ~ 2 a 2g cm hoog en • 
- 30 cm iang, so komen met de voorloopig a l s j u i s t toelaat-
haar geachte golven overeen, wanneer de schaal 1:20 i s . Op 
deze schaal z i j n de gegevens van het schip I - 43,60 ro; Q 

B = 7,6 m; D ~ 2 mj V = 480 nP, K = 1,50 ra en J = 123 tm . 
Het s t e l t dus eon geladen sleepschip voor, i e t s kleiner dan 
eon Kempenaar, M on J wijken eenigszins vo.n do normsle waar
den af, dientengevolge s a l hot model wellieht i e t s miader 
slingeren dan hot werkelijke schip. 

Het model i s voor en achter gemeerd; getracht i s foto-
grafisoh vast te leggen, hoe groot de amplitude van de s l i n 
gering i s . Big. 3 i s eon foto van het oogonblik, waarin hot 
model i n z i j n u i t e r s t e n stand is.- Be u i t w i Jking i s ongeveer 
5 graden. In een zeer zeldzaam geval wordt deze toestand, 
ook. wannner met eon k l e i n v e r s c h i l tusschen model en werke
l i jk schin rekening wordt gehouden. nog r e d e l i j k geacht, 
zoodat geln w i j z i g i n g i s gebracht i n de voorloopigo aannamc, 
dat dwarsschcops aankomende korte golven met een hoogte van 
2h - 0,4 a0,5 m b i j zeer zeldzaaie omstaniighedon in do voor
haven kunnen worden geduld, 

Veel langere golven van deze hoogte zouden ontoelaat-
baar z i j n , Zow do goifperiode n i e t , zooals nu, cngeve«r 2 
seconden z i j n , doch 4 ox moer en zoo van dezelfde grootte 
worden a l s do oigoa s l i n g o r t i j d van do sohepen (rc = 
= 2. > J: PgVM), ^nn zou tengevolge van resonnantio hot 
slingoren veel sterker worden, 

lotussohon i s over de vraag van do too te latan aims-
tingen van dwars inkomende golven het l a a t s t e woord nog 
niet gasprofcen* Er z i j n vrijv;ol goon botroowbaro metingoo 
von do afmetingen van golven b i j die omstandigheden, waar
b i j do vaart hinder von do goIfbewogin;;- gaat on&ervih.&en. 
het i s dringond . ewenscht, dat hierbver door metingen go-
gevons worder-. vorzsa»eld« 

5, Meetgroep a. Do .golf Qnl'>;;p togon hot hooge deei_ van don 
' Iffoorjarhavendam, 
.... w I"£ model van don koordorhavondnm bostond u i t eon hou-

ton raamwerk mot beplanking, waarop stroken van i n cement 
gazette blokstoontjos waren gelegd om de ruwheid van het 
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beloop na to bootsen. Aan de onderzijde word de stoxteteen 
van het kraagstuk nagebootst, een en ander volgens f i g . 4. 
he schaal i s met het oog op de beschikbare lengte van steen
gl o o i i n g gekozen op 1:2$. 

Het model i s tegen den benedenwindsohen wand van de 
windgoot gezet. 

De waterdiepte i s 22 cm, op de schaal 1:25 overeenko-
mend met don bodem op H.A.P. - 2 m on een waterstand van 
o.A.P. + 3,5 m. he stuwdruk van don wind was 0,126 om wator-
kolom op 28 cm boven het wateroppervlak, overeenkomende met 
4 cm wa-nerteolom op 15 m hoogte i n de werkelijkhei*. De 
groote golven (2h = 2,0 m; X = 37]? m) hadden i n hot model 
de afmetingen 2h = 8 om; X = 1 5 0 <jm. 

Om de golfoploop te meten, die door deze golven wordt 
veroorzaakt, z i j n op hot talud horizontaal neergelegd twee 
Koperen strippen, die van elkander en het dijkliehaam ge'iao-
leerd waren. Z i j maakten deel u i t van den stroomkrin^ van 
son dor spoelon voor een schrijfpon. In den kring van de 
spool bleef eon der i n paragraaf 3 beschreven v e r t i c a l e 
eloctroden geschakold. De daardoor bewogen oen teekent dus 
elke golf aan, de eerste a l l e e n die, welke tegen het d i j k -
talud oploopen tot hot p e i l van do koperen strippen. 

U i t hot diagram wordt afgelezen, hoeveel van eon *uroot 
aantal golven hot niveau, van de strippen hebben boroikt. 

Do strippen worden dan op een andere hoogte op net'be
loop gelegd on do meting herhaald. 

Hot resu l t a a t van do metingen i s uitgezet i n een f r e -
quonnodiagram ( f i g . 5), waarbij voor elke hoogte dus kan 
worden afgelezen, welk gedoolte van de golven dat o e i l over-
senrijden, De mot 1 gemerktc punten z i j n do resultaten van 
meetseries van ongeveer 200 aankomende golven de punten 2 
z i j n gebaseerd op omstrcoks 850 golven elk. 

_ Eon d e r g e l i j k diagram brengt tot uitdrukking, dat golf
oploop geon scherp gedefinieerd begrip i s , maar dat men b i j 
een opgegeven hoogte moot vermolden hoeveel golven zoover 
komen. Boor voor de schaal der frequenties eon Gauss-verdee-
Img te gebruiken, boroikt men dat de meetpunton ongeveer 
op eon roohto l i j n liggen. Deze rechte l i j n i s hot u i t e i n -
aelrjke mootresultaat. 

Do vraag i s thans, welk punt van de l i j n voor hot vast
s t e l l e n van do kruinshoogte moot dienen. B i j eon seodijk, 
waarvan ooorbrokon eon ramn zou boteokenen, die vool ^en-
schonlevons zou kosten, z a l deze,hoogte worden cebaseerd op 
de goxfoploop die slechts door eon of twee orooent vqn <V 
golven wordt boroikt. Voor don havendam sc h i j n t d i t n i e t ' 
noodzakelijk. Men moot bedenken dat de proef i s genomen b i j 
een zeer hoogen waterstand, die vormoedelijk gemiddeld 
slechts enkele malen per oouw voorkonrt on dan nog slechts 
icorton t i j d on voorts, dat do i n hot model opgewekte gol
ven veiligkoidshalve aan don hoogen leant z i j n genomen.' On-
dor deze omotandighodon l i j k t hot r e d e l i j k , wanneer hot 
vijxdo of vierde deel van a l i o golven de b n i t e n k r u i n l i j n 
Dercikt of overschri jd t . Men komt dan t o t de conelusi<> dat 
do ontworpen d i j k j u i s t hoog ^onoeg i s . 

Van do golven die t o t de kruin komen, dringt een deel 
nog verder door. Er bestaat eenige aanwijzing dat eon h o r i 
zontale kruin met een breodto b ongeveer gelijkwaardig*is 
mot oon dijkverhooging van b: 10. Wanneer d i t j u i s t i s 
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wordt ae binnenzijde van de 2 ra breede kruin bereikt door 
evenveol golven a l s i n f i g . 5 oploopen tot 6,5+2:10 ~ 6 J m 
dat i s veertien procent. Van de 12 tot 15 golven die per 
minuut tegen den d i j k aan slaan, komen er dus twee t o t de 
binnenkruinlijn on nu on dan z a l oen golf dus tusschen de 
grasraat een eindweegs hot binnentalud afloopen. Baartegen 
z a l weinig bezwaar bestaan, ook a l zou tijdens den storm 
eon enkele g o l f den op + 4 m liggenden binnonborm met s t e i 
gers oeroiken. 

he proof i s niet herhaald met de meest waarschijnli 1 
afmetingen van golven; men mag aannemen, dat daarbii de 
bovengenoemde frequenties door h a l f zoo groote moeten wor
den vervangen. 

he hoogte die door 1 a 2 procent van de golve" worst 
oereiirt, i s ongeveer il.A.Ih + 7,25 m. De golfoploop i s dus 
5*75 m boven hot waterniveau* h i t i s i e t s moor dan de i n 
paragraaf 2 opgegeven waarde voor een windsnelheid van 
25 m/sec; h i o r i n komt tot u i t ing dat golven z i j n gebruikt 
die i e t s to groot z i j n . ' ' 

^ ^ f ^ l P ^ o e ? b. De kriinhoo/rfco van het lage deol van don 
o ordorhaxenaam. " — 

In de goot i s op 1:20 van do ware grootte eon moot ge* 
ze-c van ae voorhaven. Aan het benedenwindsche oind van de 
goot i t , loodrooht op de windrichting eon beloop"onder 
1:54 gemaakt, a l s gemiddelde von do zuidoostelijke begren-
zing van ac naven Uwiddenhavondam). up een afstand van 10 

• ? H e c » m o d e l v a n don Noorderhavendam geplaatst. Do haven 
i s dus 20 x 10 = 200 ai breed genomen ( f i g . 1). 

not model van den Noorderhavendam besfcond weer u i t ecu 
houten raamwerk mot beplanking. Het i s i n v i e r vormen on-" 
derzooht, aangeduid a l s 2 (toestand;1, 2, 5 on 4. Bid T 1 
lag de 10 cm !2 it i n werkelijkheid} breede kruin oo 30 cm • 
boven den gootbodem: de hoogte kwam dus overeen met H A P 
+ 4 m. h i j 2 2, 3 en 4 lag op dat p e i l do binnonberm, die* 
op net voorloopig ontwerp was aangegeven; daarbovon bevond 
zien oe xruin op rosp. H.A.P. + 4,5 as. * 5 m en + 4,75 m, 

Daarna i s (:u 5) ean model gemaakt mot dezelfde h e l l i n * 
dor beloopon (buiten 1:4, binnen 1:2^), eon kruin on N.A,i\ 
tfckV*'<|'m m;;. n7 ) f U o o p p a d ) u ^ S o r , dus op 

Do waterdiepte was b i j a l l e proeven 27w cm, dus 5 r> i 
wat oen waterstand beteekent van H.A.P. + ->~5 rn. oe stuw-
druk van den -and was 0,1b" om watorkolon op 32r cm boven 
her water, overeonlromend met 14 om waterkolora op 15 m h o c -
re i n de werkelijkheid, J 

Do golven aan de buitenzijde van don Roordarhaverdam 
waren 10 cm hoog on 190 cm lang, i n werkelijkheid dus " 
2h - 2,0 m en X » 38 m. Aan do binnenzijde z i j n zo b i j elk 
aor toestandon dicht b i j den Middenhavendam gemeten: lengte 
zoowel a l s hoogte togen don glazen wand. Ook z i j n de goi -
voa daar t e r plaatse gemeten, toon do noorderhavendam zoo 
hoog was, dat or geen golven over boon slaan: dat z i j n do 
gclvcn die i n do haven z e l f worden op.gewokt. 

ho uitkomsten van 3? 1-4 z i j n weergegeven i n f i g . 6. 
waar *n on K z i j n gotookond a l s functie van de kruinhoogte 
van den Noorderhavendam. h i j do kruin op -;- 6,5 n slaa t geen 





water i n do haven: i o l o c a a l opgewekte golven z i j n dus 0,2 
m hoog on 5 m lang. russohon + 5 en + 4 in liggen de b i j 
I 1-4 gemeten golven; do l i j n o n z i j n naar beneden doorge-
trokken door een gebied, waar goon metingen bosohikbaar 
z i j n naar •• 2 m, due het r o i l van dor- zeebodem. h i t s t e l t 
hot geval voor, dat or i n hot geheel geen beschormende dam 
i n : ae afmetingen z i j n die van do i n do windgoot buiten den 
oorderhavondam gemaakte golven. 

he a l s grens van de toelaatbare aangenomen golfhoogte 
2h ~ 0,45 m oabstaat volgens hot diagram, wanneer de kruin 
op d.A.P. +4,6 m l i g t . oe *olflongte i s dan \ « 6 m, de 
periode I ~ 2 sec. 

Nu on dan ontstaan i n de haven hoogere golven (streop-
l i j n i» f i g . 6) . h i t wordt n i e t a l s een e r n s t i g be?, waar 
aangemerkt. Dergelijke " u i t s c h i e t o r s " komen alioen voor, of 
i n groopon van onkelo. Kun kleino periode maakt, dat do 
schepen door het passeeren van doze groepen nauwelijks 
storkor gaan slingerej;. V el zu l l e n deze golven eerder dan 
andere i n het gangboord van diep geladen"soaopen komen on 
hooger tegen de luikhoofden oploopen, dooh z i j z i j n no;.: to 
k l e i n om, z e l f s b i j tamelijk kleine schepen do luikon to 
bereiken. Uiteraard komen ook kleinere gjjlvon dan Oe gemid
delde voor. 

^Hot do kruinhoogte O.A.P. + 4,6 m i s een model van 
den dam gemaakt volgens een nieuw ontworu, dat van het vo
rige v e r s c h i l t door de andere hoogte (a.A.P. + 1,10} van 
den binnenberm. Oebruikers van d i t pad z i j n nu door de kruin 
van den dam voldoende tegen den wind besohermd, doch b i j 
zeer hooge waterstanden i s het looppad uiteraard n i e t be-
gaanbaar ( 1 5 ) , 

he met den nieuwen vorm verkregen m«.-;tresultaten l i g 
gen good i n hot diagram van f i g . S.' 

Pe Ajn f i g . 6 afgebaeldo fotos z i j n i n f 5 opgenomen, 
dicht voor dan iciddenhavendam. ho golven buiten den Noor
derhavendam hadden daarbij n i e t de'zeer groote hoorte van 
2h ~ 2,0 m, doch de a l s wa a r s c h i j n l i j k be'schouwde mast van 
2h " 1,65 ( i a hot model 0,25 om). In f i g . 9 z i j n do golven 
afgobeeld, die ontstaan door den wind alleen, over eon 
s t r i j k l e n g t e g e l i j k aan de breedte van de haven, dus de 
golven die kunnen worden verwacht achter hot hooge doel van 
don dam. he breedte van de vakken op de fotos komt overeen 
mot 4 ni, do hoogte mot 1 m i n de werkeli jkheid* 

Mestgroen o. De sterkte van de steenbegetting• 
Voor de sterki;eprbeven van de steon7?lc>oiin« werd ge

bruik gemaakt von het verbouwde model op"1:20 van do tweede 
serio metingen. Daartoe was i n dat houten model ovar een 
breedte vae. do" om tegen de g l a s r u i t eon verdieping van 3 em 
getaaakt, waarin do stoentjes kondon word©* gozot.Do afme
tingen van de svoentjes bedragen ongeveer 2 x 2,2 r. 2 ,5 
om:> mot eon aomiddold oswioht van + 30 gr en een s.g. van 
2,73, i n do werkelijkheid ongeveer""overeenkomend met 
40 x 45 S 30 c%3 en oen gewicht van 250 kg. De stoentjes 
werden, zooveel mogelijk i n verband, v r i j s o r g v u l d i g . " i n 
een laag s p l i t gezet ( f i g . 10 ) . 

h i j do waterstanden van N.A.P. + 0,7 mj + 1,7 mj + 2 ,7 
m on der.hoogste waterstand + 3,5 m, sen enkele maal ook 
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+ 4,00 m, werden do afmetingen von do golven telkens opae-
voerd. br word geconstateerd, b i j welke golfafmetingen be
weging i n de steenglooiing v i e l waar te nemen,'en b i j welke 
golven de steenglooiing word beschadigd, doordat er steenen 
werden uitgeslagen. Daarbij was het tevens van groot belang 
te constateoren op welke plaats de schade aan de glo o i i n g 
optradi Do stuwdruk van den wind bedroeg b i j a l l e golfafme
tingen wederom 0,16 cm watorkolom op 32,5 om boven'deomaxi-
malen waterstand. 

Het resultaat van deze eerste meting geeft f i g . 12. 

Evenals de werkelijke glo o i i n g i s ook die van het model 
oehoorlijk bestand tegen den aanval van de golven. B i j k l e i 
ne golven i s z e l f s geen beweging van do steentjes te zien, 
ax z i j n ae voegen n i e t , zeeals i n de werkelijkheid, gevuld 
mot stopotukken. 

h i j groote.ro golven worden de steentjos wat been en 
weex- bewegen, vooral wanneer de waterstand hoog i s on de 
voomaamste aanval, die ongeveer op de hoogte van don on^e-
stoorden waterspiegel plaats heeft, gericht i s op het bc-
Venste doel van de steenglooiing, waar de steentjos noc- n i e t 
sterk tegen olkander drrkken. B i j de grootste waterdiepte 
(52 m) veroorzaakt do golf van twee motor hoogte z e l f s een 
beschadiging van do steenzetting: on het niveau van den 
zwaarsten aanval wordt eon steen u i t de glooiing gerukt. 

h i t resultaat stemt good overcen met de ervaring met 
werkelijke steenglooiingen. Een goed afgestopte bekleeding 
met b a s a l t z u i l s n z a l onder de h i e r heorsehende omstandig
heden n i e t worden beschadigd en ook b i j eon bloksteomalooi-
ing i s dat a l l e e n b i j hooge uitzondoring hut geval, Laat men 
hot afstoppon achtoiT/cgo, of goschiedt dat onvoldoende den 
i s er wol :hogelijk kans op schade, i n hot bijzonder t o r hoo'---
te von do w a t o r l i j n . 

A l i s deze overeenkomst mot de werkelijkheid cp z i c h 
z e l f verhougend - hot vertrouwen i n do proeven wordt or door 
vnrsto'rkt de meting i s n i e t goschilrb" voor hot beoogde 
doel: het Vergelijken van do storkte van de vorjedi-ura ot> 
kroin en binnenheloop met die van de buitenzijde. Om d i t 
••pel to bereiken meet dt stoenzetcing zooveol worden ver-
avokt, tat ee reeds wordt beschadigd " b i j werkelijk to ver* 
acht on toe stand o n. 

daartoe ie ee glooiing lessor gozet: or i s naar ge-
streofd do steentjos cp eonigen afstand van olkander te 
..eaatsen, zoo dat z i j olkander nog slechts weinig steunen, 
a l goat het verband n i e t geheel vorloren ( f i e . 11). het re
sultaat van doze tweede meting geeft f i g . 13l 

Ket doel van do vorzveikking i s oeroikti er i s nu zoo 
veel boaoixadiging, d it v e r g e l i jken van den weorstand, die 
op vorfohillende plaatsen wordt geboden, mogelijk i s . 

Hij de meotpunton i s aangegeven do plaats van do schade 
tou opzichte van den waterspiegel en het b l i j k t daaruit dus, 
dat de kruin ttiet hot meest bedreigdc punt i s , maar dat d i t 
i n do nabijheid vanden waterspiegel l i g t . 

Br kunnen dus op eon zckere hoogte beven den waterspie
gel l i c h t o r e steenen toegepast worden. Daarom z i j n b i j do 
volgende meeting de kruin en hot binnenbeloop mot kleinere 
steentjos (1,5 x 1,5 X 1,5 cm->, gewicht gemiddeld 3 gram, 

http://groote.ro
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soorteXijk gewicht 2,655 i n do werkelijkheid 30x30x30 em 
on 70 kg) beset", waarna dezelfde procedure i s toegepast a l s 
b i j de vorige metingen. Het resultaat vindt men i n f i g , 14, 
waarbij weer de plaatsen van de optredende sohade genoemd 
z i j n en waaruit b l i j k t , dat slechts b i j de voor het onder
zoek bovenmatig hoogo waterstand van N . A . P . + 4 m de schade 
aan de kruin ongeveer g e l i j k t i j d i g met die aan het buiten-
beloop optreedt. Dat w i l zeggen dat de overgang tusschen 
groote en kleine steen nog beneden do buitenloruinlijn kan 
liggen. 

Om do juiste plaats van den overgang tusschen zware 
en l i c h t e steen op te zoekon i s een volgende serie proeven 
gedaan. Daarbij v/as hot bovonoto deel van de glooiing van 
groote steen vervangen door kleine steen,w aartusschen de 
overgang lag op c.a. N . A . P . + 4 ,40 m, dus i n het model 1cm 
beneden do kruin. B i j eon waterstand van H . A . P . + 3,50 m 
trad b i j con golfhoogte van 0,8 cm schade op cp don water
spiegel, dus i n do groote steen. Vervolgens werd de water-
stand opgevoord tot H . A . P , + 5 ,70 rn. B i j golven van dezelf
de afmetingen werd h i e r eerst schade veroorzaakt op water-
spiogelhoogtc i n do groote steen on kort daarna op"de kruin 
i n do kleine steen. Daaruit zoo- dus b i j benadering z i j n 
te ooneludeeren, dat do overgang tusschen de zware steen* 
blokken en de steonblokkcn van 1/3 van het gewicht op on
geveer driekwart meter boven de waterspiegel kan liggen. 

8 # < Resultaten* 
15ahneer de kruin van hot o o s t e l i j k deel van den Noor

derhavendam wordt gelegd op de oorspronkelijk gedachte hoog • 
te van H . A . P . + 6 , 5 rn, z a l b i j den zeer hoogon waterstand 
van H.A.P. * 3,5 m een bet r e k k e l i j k k l e i n deel van de gol
ven t o t op do kruin komen. henige z u l l e n over de kruin"heen 
het binneiibeloop bereiken. Desondanks mag men dozen toe
stand. a l s voldoende besohouwen on i s verhooging van den dam 
ni e t noodig. Hot prof i o l van dor. dam i s dat "van f i g , 2 
(par. 5 ) . 

Het aanbrengen van eon minstens 5 m breede buiten-
berra ongeveer op stormvlooehoogte zou de golfoploop, naar 
u i t metingen i n het laboratorium i s gebleken, met 25 % 
kunnen verminderen. Oi* echuer do veaavindering i n kruin
hoogte opweogt tegen eon grootore aanlegbreedte b i j de aan
wezigheid van een bom, i s een kwestie van aanleg- en ma-
teriaalkosfen. 

Aan hot werfcelijk deel van dan dam kon het p r o f i c l 
van f i g . 7, mot een kruinhoogte van H.A.P. + 4,6 jg warden 
gegeven. B i j den swaarstan noordwostelijken storm veroor-
zakon de over desen dam slaaudo golven, dan i n do haven eon 
voor een de r g e l i j k aitzonJeringsgeval nog toeltatbaar go-
aohte golfbeweging (par, 4), namolijk golven met eon hoogte 
van tog t o t dal -van. 40 tot 50 cm on eon periode van onge
veer 2 seconden (par, 5). 

D i t deel van den dan' moot geheel met steen worden be-
kleod.Op hot binnenbeloop, op de kruin en op het bovenste 
doel - v e r t i c a a l gemeten 40 cm - van het buitenbelocp kun
nen liohtoro steenen worden gezet dan die, welke op het 
zwaar st aaa.gevallen deel van het buiteobeloop van een aor-
malea d i j k noodig z i j n . Volgens de proeven kan de verhou-
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i n het gewicht ongeveer 1 op 3 z i j n (par. 7). Omtrent de 
absolute grootte geven de proeven geen u i t o l u i t s e l j doze 
moet worden ontleend aan de ervaring aan werkelijke dijken, 

Kvenal3 b i j andere modleproeven, moeten de resultaten 
met eenige reserve worden beschouwd. A l l e opgegeven g e t a l -
len moeten worden oogovat a l s de meest waarschijnlijke w a a r 
de, waarvan de werkelijkheid i n beide riohtingen kan a f w i j 
ken. he mogelijke afwijkingen z i j n voor elk geval v e r s c h i l 
lend, doch. kunnen gemiddeld op 10 t o t 25 procent worden ge
schat. 

D2LPT, Ootober 1941. 
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B jj i a. ge. \\ 

Conusoroeven, 

Een ronde k e g e l , met een tophoek van 90°, wordt i * • 
de punt op het oppervlak von het t e onderzoeken groiiumarrter 
g e p l a a t s t , daarna trapsgewijs b e l e s t en t e l k e n s de daarbij op
tredende i n d r u k k i n g op een meethorloge a f g e l e z e n . 

Wordt nu i n een a s s e n k r u i s op de x as de B e l a s t i n g , en 
i n de r i c h t i n g van de ij as % maal het v i e r k a n t van de zak-
k i n g u i t g e z e t , dan i s de l i j n , d i e de aldus verkregen punten 
v e r b i n d t , vrijwei een rechte of 

2 
B ~ c 7ur waarin 

c m de "conuswaarde" een m a t e r i a a l c o n s t a n t e , u l t g e d r u k t i n 
kg/cm 2. 

P • de b e l a s t i n g van de conus. 2 
nr = de g r o o t t e van het i n d r i n g i n g s o p p e r v l a k en dus 
r • de s t r a a l - de i n d r i n g i n g s d i e p t e van de conus i n den 
grond. 

Door, P r o f . I r . A . S . K e v e r l i n g Buisman i s onder gebruikma-
k i n g van de p l a s t i c i t e i t s t h e o r i e van P r a n d t l , gezocht naar 
een verband tusschen de i n d r i n g i n g s d i e p t e van een met een 
bepaald gewicht b e l a s t e wigvormige stempel en de wrijvings-
grootheden van de beproefde grondmonsters. Hiervoor kan wor
den verwezen naar het b e t r e f f e n d a r t i k e l . i n "de Ingenieur" 
1935 nos. 14- en 18.. Voor een conusvormige stempel schijnt 
z u l k een t h e o r e t i s c h e beschouwing vooralsnog onmogelijk, n i e t -
temin l e e r t de e r v a r i n g dat de wigweerstand g l o b a a l kan w r-
den aangenomen op 0.77 x de gevonden conuswaarde. 
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bamendrukking spro oven. 

Ter bepaling van do samendrukbaarheid van don grond b i j 
belasting, alsmode van do zwelling b i j ontlasting, wordt eon 
s c h i j f j e van hot c y l i n d r i s c h monster, t o r dikto van ongeveer 
2 cm i n eon koperen ring met eon diameter van 6,5 cm opgoslo-
ten tusschen 2 poreuze steenen. 

Het geheel wordt i n e^n bakje geplaatstj d i t wordt ge
vuld met water, om uitdrogen van het monster tijdens de proof 
te voorkomen. De bovenste porouze stoen wordt afgcdekt met 
een koperen plaatje dat, v i a een kogeltje door middel van een 
hefboomstelsel kan worden belast. 

Het aanbrengen van elke belasting heeft nu een bepaalde 
samendrukking van het monster tengevolge, welke door middel 
van een meethorloge tot i n 0,001 ram nauwkeurig wordt afgele
zen. 
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Celproeven. 

Het overschrijden van de evenwichtsgrens i n oen grondmas-
s i c f b i j oen w i j z i g i n g van de werkende krachten kan zich, zoo
a l s door Prof. i r . A.S.Keverling Buisman i n "De Ingenieur'1 van 
29 Juni 1934 beschreven, op twocerloi wijze oponbaren: h e t z i j 
door eon verschuiving van het eene deel t.o.v. hot andere v o l 
gens een geprononcoerd p l a t vlak, h e t z i j door een plastische 
verkneeding, onder vorraing van ontelbare glijdvlakken. In b e i 
de gevallen i s echter de vervorming van con elementair grond-
lichaampje i n het geheele massief een gevolg van eon over
sc h r i j d i n g van de u i t e r s t toelaatbare verhouding van de hoofd-
spanningen. Hot l i g t dus voor do hand to trachton van een aan 
de te onderzoeken grond onttrokken monster langs rcchtstroek-
sche weg de horizontale steunspanning to bepalon, die, b i j eon 
gegeven v e r t i c a l e hoofdspanning voor het evenwicht van het mon
ster nog j u i s t voldoende i s . 

Voor een afbeelding van het betroffend api;>araa$ kan naar 
bovengenoemd a r t i k e l worden verwezen. 

Ongeroerde monsters, hoog + 15 cm on met een diameter 
van 6,5 cm worden i n den rubberzak geplaatst, onder en boven 
gestound door een poreuzo steen, waardoor eventueel uitgeperst 
water gemakkelijk naar buiten kan ontwijkon. Vervolgens laat 
men zooveel waiter toestroomen i n de ruimte tusschen den gummi-
zak en den glaswand, dat de zak goed tegen het monster wordt 
aangedrukt. 

Het thans z i j d e l i n g s door den waterdruk gesteunde monster 
wordt v e r t i c a a l belast en de optredende zijdodingsche spanning 
door middel van een manometer afgelezen. 

De ervaring heeft geleerd dat b i j eon stoeds verhoogdo ver
t i c a l e belasting do voor do overeonkomstigo tooname van do h o r i 
zontale steunspanning vereischto vervorming van het monstor van 
dien aard i s , dat telkens de k r i t i e k e hoofdspanningsvorhouding 
wordt bereikt. Door de b e l a s t i n g trapsgewijzo te vergrooton en 
do bijbehoorende kleinste horizontale hoofdspanning te bepalen, 
k r i j g t men dus een rooks combinatie's van u i t o r s t e hoofdspanningen 



r  



Zet men deze u i t op de x-as van con assenkruis dan geeft, 
zooals bekend, do omhullende van de aldus bekende Hohrscho c i r -
kels ons do u i t e r s t e verhoudingen tusschen normaal- en schuif-
spanningen. 

Hot spreekt vanzelf, dat, vooral voor slecht doorlatendo 
grondmonsters, b.v. k l e i en veon, de resultaten van de proof 
sterk afhankelijk z i j n van de. snelheid waarruee de respectieve
l i jke belastingtrappen worden aangebracht. 

Immers, naarmate het monster minder t i j d wordt gelaten 
zich, onder ui t p e r s i n g van een dool van het poriodiwater, b i j 
do nieuwe belasting aan te passen, s a l eon grooter gedoelte 
van die belasting door d i t water worden opgenomen en de grond 
dus minder gelegenheid hebbon tot vergrooting van den schuif-
weerstand. D i t komt tot uitdrukking i n een geringere h e l l i n g 
van de omhullende i n het Mohrscho diagram. 
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