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1 Inleiding

1.1 Algemeen kader

De hydraulische randvoorwaarden voor de Nederlandse primaire waterkeringen
worden elke vijf jaar vastgesteld door de Minister van Verkeer en Waterstaat.
Deze randvoorwaarden zijn buitengaats van havens afgegeven. Om de primaire
waterkeringen die rondom de haven liggen te kunnen toetsen op veiligheid, is
een vertaling nodig van de hydraulische randvoorwaarden die buitengaats van
de havens gegeven zijn, tot voor de waterkering rondom de havens. Hierbij is
een vertaling nodig langs, door en over de afschermende havenmonding van de
havens.

Het voorliggend document biedt de beheerders van waterkeringen in havens en
afgeschermde gebieden een leidraad voor een eenvoudige en een
gedetailleerde vertaling van golfcondities buiten de haven naar golfbelasting
binnen de haven. Het rapport beschrijft de eenvoudige en de gedetailleerde
methode die door DHV en Witteveen+Bos is ontwikkeld. Dit heeft
plaatsgevonden in opdracht van het Rijksinstituut voor Kust en Zee (RIKZ) en in
samenwerking met het Rijksinstituut voor Zoetwaterhuishouding en
Afvalwaterbehandeling (RIZA) en de Dienst Weg- en Waterbouwkunde (DWW).
Verder is het Projectbureau Zeeweringen bij de ontwikkeling van de methode
betrokken geweest als klankbord en als vertegenwoordiger van beoogde
eindgebruikers.

De methode biedt de mogelijkheid om met relatief eenvoudige rekenregels de
golfbelasting binnen een haven te bepalen. Hierbij worden de belangrijkste
fysische processen in havens in rekening gebracht Vanwege de eenvoud zal
altijd wel voldaan moeten worden aan een aantal toepassingscriteria; hierop
dient als eerste te worden getoetst.

Verder worden ook richtlijnen en criteria gegeven voor de toepassing van
geavanceerde modellen voor het geval dat de gedetailleerde methode
ontoereikend is of niet mag worden toegepast.

De methode leidt tot golfbelastingen die veelal zwaarder zijn dan indien de
condities met geavanceerde modellen zijn berekend. De methode voldoet
derhalve aan het beginsel van het Voorschrift Toetsen op Veiligheid (VTV) om
van een grove naar een fijne benadering toe te werken waarbij de eenvoudige
benadering de meest conservatieve resultaten geeft en de geavanceerde
benadering de minst conservatieve.

De methode maakt deel uit van het VTV.

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden 5
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1.2 Beoogde toepassing

De gedetailleerde methode voor golfrandvoorwaardenbepaling in havens is
geschikt voor gebruik bij de toetsing van waterkeringen in havens. In beginsel is
de methode ook voor ontwerpdoeleinden toepasbaar, maar vooralsnog wordt
het gebruik ervan voor ontwerp niet aanbevolen omdat deze methode kan leiden
tot het onnodig conservatief ontwerpen. Bij de opzet van de methode is
uitgegaan van de situering van havens in of langs zeeén, meren of estuaria en
voor havens langs rivieren. Bij het toepassen van deze methode dient gebruik te
worden gemaakt van de Hydraulische randvoorwaarden 2001. Aanbevolen
wordt om, indien beschikbaar, gebruik te maken van richtingsafhankelijke
golfcondities. Bij toepassing van de methode voor golfrandvoorwaardenbepaling
in havens moet bedacht worden dat de methode slechts enkele fysische
processen in en rond havens in rekening brengt, in hoofdzaak diffractie,
transmissie en lokale golfgroei door wind. Onder de aanname van diepwater
condities worden fysische processen als refractie, shoaling, dissipatie van
energie door bodemwrijving en breking op ondiepte niet in rekening gebracht.
Ook reflectie en golf-golfinteracties worden om verschillende redenen niet in
rekening gebracht. Omdat een aanzienlijk aantal processen verwaarloosd is,
worden eisen gesteld aan de toepassing van de rekenmethode. Deze toetsing
dient altijd als eerste plaats te vinden. Daarnaast wordt van de gebruiker
voldoende kennis geéist om op basis van fysisch inzicht een afweging te kunnen
maken of hij de methode kan en mag toepassen.

1.3 Wijzigingen ten opzichte van vorige versie

Het voorliggend document is een herziene versie van het rapport. De eerste

versie verscheen op 28 september 2002. Ten opzichte hiervan zijn de volgende

belangrijkste wijzigingen doorgevoerd:

¢ figuur 2 is verplaatst naar hoofdstuk 3

¢ er wordt uitgebreid ingegaan op de eisen om de gedetailleerde methode te
mogen en Kunnen toepassen.

¢ op verschillende plaatsen in het rapport is de toelichting op zaken
verhelderd.

¢ rekeninstrument is aangepast.

¢ case Breskens is toegevoegd als voorbeeld met twee havendammen

1.4 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt een schematische werkwijze gepresenteerd waarin de
gebruiker stapsgewijs wordt geleid naar een vaststelling van
golfrandvoorwaarden. Hierbij geldt het leidende principe van een grove
benadering naar een steeds verfijnder benadering.

In hoofdstuk 3 wordt de zogenoemde gedetailleerde methode beschreven. Eerst
worden toepassingscriteria gegeven waarmee de gebruiker inzicht krijgt in de
toepasbaarheid van de gedetailleerde methode. Vervolgens worden de
vuistregels en formules voor de berekening van golfbelasting in havens
behandeld. Tot slot komen de verschillende fysische processen aan de orde.
Hoofdstuk 4 geeft de criteria voor de toepassing van de zogenoemde
geavanceerde modellen. Deze geavanceerde methodes zijn aan de orde als de
gedetailleerde methode geen gewenste resultaten geeft en de verwachting
bestaat dat de geavanceerde benadering dit wel kan leveren. QOok dienen
geavanceerde methoden toegepast te worden als het beschouwde geval zich
niet leent voor de gedetailleerde methode.

Hoofdstuk 5 en 6 beschrijven twee cases, de berekening van golfbelasting in
respectievelijk de buitenhaven van Vlissingen en die van Breskens. Beide cases

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden 6
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behandelen het gebruik van de gedetailleerde methode. De resultaten worden
vergeleken met die van geavanceerde modellen die in eerdere studies voor
beide havens zijn gebruikt.

Verder worden in het voorliggend rapport achtereenvolgens een lijst met
gebruikte symbolen en de literatuurlijst gegeven. In het rapport zijn tenslotte
ook bijlagen opgenomen met theoretische achtergronden, zogenoemde
diffractiediagrammen en een handleiding voor het gebruik van het
rekeninstrument waarmee golfbelasting in havens kan worden bepaald volgens
de gedetailleerde methode.

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden 7
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dergelijk voorland kan naar STAP 3 worden gegaan. Wanneer het
voorland een breedte tussen 0,25% Lo, en 1 * Lo, heeft, is er sprake van
een voorland met gering dempend effect en mag STAP 3 niet worden
uitgevoerd; er dient te worden doorgegaan met STAP 4.

Voorbeeld:

Gegeven:

golfrandvoorwaarden buiten: h = NAP + 6 m, H; = 2,1 m,

T = 5,0 s kade met lengte 50 m, horizontaal terrein gelegen op NAP + 5 m.
golfrichting wordt loodrecht op het voorland verondersteld.

Berekening:

Lop = (g/2m) * T,? = 39,0 m

Lengte kade is groter dan L, , en taludhelling is kleiner dan 1/10 => er is sprake
van ondiep voorland

Resultaat:
Doorgaan met STAP 3

STAP 3: Toetsen met maximale golfhoogte en piekperiode op het
voorland

Voer de toetsing opnieuw uit met ditmaal de (maximale)

golfcondities op het voorland:

¢ De golfhoogte op het voorland Hg  is gelijk aan 0,7 * hy, , tenzij
de golfhoogte H, buiten de haven lager is dan 0,7 * h,, , want dan
wordt de golfhoogte Hs aangehouden.

*  De golfperiode op het voorland is gelijk aan piekperiode T, buiten
de haven.

¢ De golfrichting wordt loodrecht op de waterkering verondersteld,
tenzij deze op een nauwkeurig manier (bijvoorbeeld via
literatuurstudie van relevante, reeds uitgevoerde onderzoeken)
kan worden bepaald.

Wanneer uit de toetsing de score ‘onvoldoende’ of ‘nader onderzoek’
wordt verkregen, kan de gedetailleerde methode, STAP 4, worden
overwogen.

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden 10
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Voorbeeld:

Gegeven:
golfrandvoorwaarden buiten: h = NAP + 6 m, H; = 2,1 m, T, = 5,0 s kade met

lengte 50 m, horizontaal terrein gelegen op NAP + 5 m.
golfrichting wordt loodrecht op het voorland verondersteld.
resultaat STAP 2: er is sprake van een ondiep voorland.

Berekening:
hhn=6-5m=1m
Golfhoogte H m op het voorland is 0,7 * hy, = 0,7 m, en is kleiner dan H, buiten de

haven

Resultaten:

h =NAP +6m
Hem =0,7m

Tp =50s

golfrichting loodrecht op waterkering tenzij betere benadering mogelijk

STAP 4: Toetsing haven aan criteria gedetailleerde methode.

Om de gedetailleerde methode te mogen toepassen moeten de
beschouwde haven en het te verwachten goltklimaat in de haven
voldoen aan enkele criteria. Deze criteria worden in het volgende
hoofdstuk uitvoerig beschreven. In het algemeen geldt dat de
gedetailleerde methode mag worden toegepast mits :

- in de haven geen golfreflectie(s) van betekenis wordt verwacht;
- de haven geen complexe geometrie heeft.

Wanneer aan deze criteria wordt voldaan, kan naar STAP 5 worden
gegaan. Als gebruik van de gedetailleerde methode niet is toegestaan,
geldt STAP 6 als volgende stap.

STAP 5: Toetsing met golfcondities uit de gedetailleerde methode

De golfbelasting wordt met de gedetailleerde methode vastgesteld.
Deze methode is uitgebreid beschreven in hoofdstuk 3 van dit rapport.

Vervolgens wordt de toetsing opnieuw uitgevoerd. Bij een score
‘onvoldoende’ of ‘nader onderzoek’ kan besloten worden de
golfcondities te bepalen met behulp van geavanceerde modellen
(STAP 86).

STAP 6: Toetsen met golfcondities bepaald met geavanceerde modellen
Bepaal de golfrandvoorwaarden met geavanceerde modellen. De

criteria voor toepassing van modellen zijn opgenomen in hoofdstuk 4
van dit rapport.

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden 11
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Het vaststellen van de toepasbaarheid geschiedt aan de hand van de volgende

stappen:

STAP 1A:

STAP 1B:

STAP1C:

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden

Zijn de golfrandvoorwaarden buiten de haven
beschikbaar?

De golfrandvoorwaarden buiten de haven dienen
gespecificeerd te zijn met een significante golfhoogte en een
piek golfperiode per (hoofd)richting. Deze golfrandvoorwaarden
dienen te worden ontleend aan de Hydraulische
Randvoorwaarden 2001 of HYDRA-B/Q/M.

Is de waterstand behorende bij de golfrandvoorwaarden
beschikbaar?

De waterstand als randvoorwaarde van de berekeningen, dient
te corresponderen met de gespecificeerde
golfrandvoorwaarden uit stap 1. Deze waterstand dient te
worden ontleend aan de Hydraulische Randvoorwaarden 2001
of dient te worden bepaald met HYDRA-B/M/Q.

Treedt er tijdens de te toetsen situatie meervoudige
transmissie/diffractie op in het havenbekken?

Bij havens met een complexe havengeometrie kan de hier
beschreven methodiek niet worden toegepast. De complexiteit
van de havengeometrie wordt voornamelijk bepaald door de
invloed ervan op de processen diffractie en transmissie. Indien
er sprake is van zogenoemde meervoudige diffractie of
transmissie, wordt de havengeometrie als complex
verondersteld. Van meervoudige diffractie is sprake als er
meerdere punten in een haven zijn te onderscheiden waarom
heen golven diffracteren. Deze situaties komen voor bij havens
met meerdere havendammen of bij havens die uit meerdere
havenkommen bestaan. Van meervoudige transmissie is
sprake als zich langs een golfstraal meerdere constructies
bevinden waarover en waardoor er golftransmissie plaatsvindt.

Bepaal nu of er sprake is van meervoudige diffractie en
transmissie op de navolgende wijze :

Meervoudige diffractie/transmissie

Trek een denkbeeldige lijn vanaf de kop van de buitenste
aanwezige havendam naar het uitvoerpunt; Doe dit voor alle
gewenste uitvoerpunten en voor alle maatgevende
golfrichtingen; Meervoudige diffractie of transmissie doet zich
nu voor als de getrokken lijn één of meerdere constructies
doorsnijdt. Er is nu sprake van een complexe havengeometrie
als voornoemde processen zich voordoen bij veel
uitvoerpunten.

13
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Figuur 3
Voorbeeld van meervoudige
diffractie/transmissie

Figuur 4
Voorbeeld van meervoudige diffractie

STAP 1D:

STAP 1E:

Voorbeeld:

opening /
4
——

Lijn tussen uitvoerpunt en de
kop van de golfbreker
(in dit geval onderbroken)

>

[}
i
Binnenste dam |
[}
i
[}
[}

. . [}
uvitvoerlocatie 1

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden

Meervoudige diffractie

Trek een lijn van de kop van de aanwezige eerste golfbreker in
de gewenste golfrichting; Bepaal voor elk van de constructies
tussen de uitvoerlocatie en de golfbreker de kortste afstand
tussen de constructie en de getrokken lijn (A);

Bepaal voor de uitvoerlocatie de kortste afstand tussen de
uitvoerlocatie en de getrokken lijn (B); Stel vast of er gevallen
zijn waarbij A kleiner is dan B; Indien van bovenstaande situatie
sprake is, treedt er meervoudige diffractie op en wordt de
haven als complex beschouwd.

Voorbeeld: X &
— cpenne
\
\ Lijn vanaf de kop van
AY
\/

de golfbreker in de
\ golfrichting

Binnenste dam \

AY
\
\

B
uitvoerlocatie \

In die gevallen dat er sprake is van meervoudige
diffractie/transmissie, wordt de havengeometrie als complex
beschouwd en is de gedetailleerde methode niet toegestaan.

Treedt er tijdens de te toetsen situatie significante reflectie
op in het havenbekken?

Het gebruik van de gedetailleerde methode is niet toegestaan
wanneer significante golfreflecties worden verwacht. Hiervan is
sprake bij aanwezigheid van verticale wanden (kademuren) in
het havenbekken waarvan de kruin ligt op of uitsteekt boven de
beschouwde waterstand. Reflectie kan dan een grote invloed
hebben op het golfbeeld in de haven en daarmee op de
golfbelasting.

Treedt er tijdens de te toetsen situatie significante
stroming op in de haven?

De gedetailleerde methode kan niet worden toegepast in
situaties waarbij er een significante stroming in het
havenbekken aanwezig is. In dergelijke gevallen dienen

14
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Stap 2A

Stap 2B

Stap 2C

Stap 2D

Stap 2E

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden

Is de invloed van diffractie van belang?

Diffractie zorgt voor een verspreiding van golfenergie achter
een golfbreker (havendam). Achter de golfbreker ontstaat een
schaduwzone; door het verschil in energiedichtheid tussen
golven die ongestoord de golfbreker passeren en het golfveld in
de schaduwzone achter de golfbreker, zal overdracht
plaatsvinden van energie. Een toelichting op het proces
diffractie wordt gegeven in B1.2. De berekening van diffractie
vindt in stap 5 plaats.

Is de invloed van transmissie van belang?

In de meeste havens die afgeschermd zijn met één of
meerdere havendammen, dient transmissie te worden
meegenomen. Hierbij gaat het om energie die over/door de
havendam loopt, dus niet alleen de waterstand is beperkend.
Een gedetailleerde toelichting op het proces transmissie wordt
gegeven in B1.3. De berekening van transmissie wordt in stap
6 uitgevoerd.

Transmissie is alleen niet van belang voor die gevallen waar de
havendam(men) zo hoog zijn ontworpen dat er geen
transmissie van golfenergie plaatsvindt tijdens maatgevende
omstandigheden.

Interactie diffractie-transmissie meenemen?

De rekenmethode gaat altijd uit van een interactie tussen
diffractie en transmissie. In deze stap hoeft de gebruiker dus
geen afweging te maken. Ook zelfs indien diffractie of
transmissie niet relevant is, wordt dit feit in de rekenmethode op
een correcte wijze verwerkt. Een gedetailleerde toelichting op
de interactie diffractie-transmissie wordt gegeven in B1.4. De
berekening van de interactie vindt in stap 7 plaats.

Lokale golfgroei van belang?

Lokale golfgroei in het havenbekken is van belang indien er
sprake is van een strijklengte van 100 [m] of groter. De
strijklengte is de afstand (tussen een uitvoerpunt en een object
zoals een havendam) waarover wind vat kan Kkrijgen op het
wateroppervlak en lokale golven kan genereren. Een
gedetailleerde toelichting op het proces lokale golfgroei wordt
gegeven in B1.5. De berekening wordt in stap 8 uitgevoerd.

Is er een voorland aanwezig?

Controleer de aanwezigheid van voorland. In het Voorschrift
Toetsen op Veiligheid [1] wordt gesteld dat de reductie in
golfhoogte mag worden meegenomen als de lengte van het
voorland tenminste gelijk is aan 1 * Ly ,. Daarbij wordt een
maximale golfhoogte / diepteverhouding aangehouden van 0,7.
In deze gedetailleerde methode is ervoor gekozen het
Voorschrift Toetsen op Veiligheid (VTV) aan te houden. Een
gedetailleerde toelichting met betrekking tot een hoog voorland
wordt gegeven in B1.6. Als er sprake is van een voorland
wordt in stap 10 het breken van golven gecheckt.

16
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3.3 STAP 3 Schematisatie van de haven

Om de gedetailleerde methode te kunnen gebruiken is een schematisatie van de
beschouwde haven nodig. In zo'n schematisatie kunnen enerzijds irrelevante
details weggelaten worden, anderzijds is het belangrijk om geen details weg te
laten die wel van belang zijn voor de processen en daarmee voor de bepaling
van de golfbelasting. Verder dienen de uitvoerpunten zorgvuldig gekozen te
worden door de havengeometrie, het te verwachten golfklimaat en het tracé van
de waterkering nauwkeurig in beschouwing te nemen. De uitvoerpunten dienen
enerzijds representatief te zijn voor het dijkvak en anderzijds overeen te komen
met de locatie in het dijkvak waar de golfbelasting het meest maatgevend
(zwaarst) is.

Hieronder worden enkele handreikingen gegeven die van pas kunnen zijn bij het
maken van een havenschematisatie.

Een schematisatie is zoveel mogelijk op schaal

In de gedetailleerde methode wordt in verschillende gevallen gevraagd naar
afstanden. Om het aflezen te vergemakkelijken kan het best een gangbare
schaal gehanteerd worden waarbij tevens de havenschematisatie goed op een
A4- of A3-formaat past.

Voorbeeld:

De Buitenhaven van Vlissingen heeft een afmeting van ongeveer 1700 *
700 m2. Hierbij past de schematisatie van de haven gemakkelijk op een A4-
formaat papier bij een schaal van 1:10000. Elke centimeter op papier komt
dan overeen met 100 meter in de haven.

Aangezien bekledingen over het algemeen over redelijke afstanden gelijk van
formaat en type zijn is met een schaal van 1:10000 over het algemeen nog
voldoende detailniveau beschikbaar.

Een schematisatie toont de relevante elementen van de haven

Voor gebruik van de gedetailleerde methode komen in eerste instantie de

volgende elementen terug (voor andere doelen kunnen andere elementen

belangrijk zijn):

- De ligging van de havendam(men),

- De ligging van de randen van de kades van het haventerrein (indien een
haventerrein aanwezig is),

- De ligging van de waterkering rondom de haven.

Gebouwen en constructies in het havenbekken en op het haventerrein worden

verwaarloosd. De reden hiervoor is dat deze gebouwen en constructies over het

algemeen geen permanent onderdeel vormen waterkerende functie van de

haven, en deze ontworpen zijn voor een veel lager veiligheidsniveau. De

beheerder dient zelf in de gaten te houden of dit toegestaan is.

Een schematisatie bestaat zoveel mogelijk uit rechte lijnen

Bij het maken van een schematisatie is het eenvoudigst om zoveel mogelijk
rechte lijnen te gebruiken. Hierbij worden kleine obstakels en kromming in lijnen
verwaarloosd.

Havendammen

- Een havendam kan meestal met één rechte lijn worden
geschematiseerd. In de gedetailleerde methode wordt door twee
processen gebruik gemaakt van de kenmerken van de havendammen:

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden 17
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4, Bepaal de equivalente openingsbreedte 'B,, met de volgende formule:
Beq= B * cos B3, waarin:
Beg = De equivalente openingsbreedte [m],
B = Afstand tussen uiteinden van de havendammen [m],
B = De hoek tussen de normaal van de lijn die de
uiteinden van de havendammen verbindt en de
golfrichting.
Voorbeeld:
Gegeven:

- Haven met 2 havendammen met opening.
- Normaallijn opening heeft een oriéntatie van 0 graden t.o.v. het noorden.
- Uit stap 1: golfrichting is 315 graden

Bepaling equivalente openingsbreedte:

1. Werkelijke openingsbreedte B is 200 m (opgemeten uit bijvoorbeeld
topografische kaart).

2. Hoek tussen de normaal van de opening en de golfinvalsrichting

B bedraagt 315 - 0 graden = 315 graden

3. Equivalente openingsbreedte B, is dan: B,;=B *cos f=141,4m

Stap 5C Keuze type diffractiediagrammen
De diffractiediagrammen zijn opgenomen in bijlage 2. Voor een juiste keus
dienen de volgende aspecten te worden beschouwd.

geometrie havendammen

Diagrammen voor de situatie van een halfoneindig lange golfbreker (type 1) zijn
van toepassing als:

- er sprake is van één havendam, of

- alsB>51L,,

- als Bog > 5 Loy

Diagrammen voor de situatie van een opening in een oneindig lange golfbreker
(type 2) is van toepassing als:

- er sprake is van twee havendammen, en

- als Bgq < 5 Lop

het type golfveld buiten de haven

Diagrammen met grote richtingsspreiding (Ss= 10) zijn van toepassing bij een
golfveld dat gedomineerd wordt door lokaal opgewekte golven. Diagrammen met
kleine richtingsspreiding (Sa= 75) zijn van toepassing bij een golfveld dat
gedomineerd wordt door deiningsgolven.

Aanbevolen wordt om de diagrammen met grote richtingsspreiding aan te
houden.
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4 Bepaling golfrandvoorwaarden met geavanceerde
methode

Indien met de gedetailleerde methode (STAP 5 in het schema voor toetsing van
waterkeringen in havens) geen toetsresultaat “goed” of “voldoende” verkregen
is, of indien de gedetailleerde methode niet toegepast kan worden, kan worden
besloten met geavanceerde modellen op een meer nauwkeurige wijze de
golfbelasting in havens te bepalen. Hierbij gelden de overwegingen die in
paragraaf 2.1 van dit rapport zijn beschreven:

1. Is het resultaat van de toetsing op veiligheid van bepaalde primaire
waterkeringen in de havens overwegend “twijfelachtig”/"nader onderzoek” of
“onvoldoende”?

2. Kan de methode voor toetsing (gedetailleerd of geavanceerde toetsing
conform het VTV) nog worden verfijnd?

Gangbare geavanceerde (numerieke) modellen zijn het numerieke
diffractiemodel DIFFRAC en het numerieke golfdoordringingsmodel

PHAROS. Bij het gebruik van een geavanceerde model zullen ten minste de
processen diffractie, transmissie, refractie, golf-golf interactie, reflectie en lokale
golfgroei in de berekeningen meegenomen moeten worden in de berekeningen.
Voor verdere informatie over deze modellen wordt verwezen naar het RIKZ of
RIZA.

In het geval dat het resultaat van de toetsing overwegend “twijfelachtig/nader
onderzoek” of “onvoldoende” luidt (punt 1), kan inzet van geavanceerde
modellen lonend zijn. Er zal wel een inschatting vooraf gemaakt moeten worden
of er een gerede kans bestaat dat dit “winst” oplevert.

Vooral bij betrekkelijk eenvoudige havengeometrieén (bijvoorbeeld nagenoeg
vierkante of rechthoekige havenbekkens) zal goed afgewogen moeten worden
of de geavanceerde modellen een daadwerkelijke meerwaarde hebben boven
de eenvoudige rekenregels.

Indien geen goed afgewogen besluit kan worden genomen, wordt geadviseerd
het RIKZ of RIZA te raadplegen.
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5 Case Buitenhaven Vlissingen

Uitvoerpunten haven Vlissingen

5.1 Inleiding

Als testcase van de gedetailleerde methode is gekozen om de golfcondities op
enkele punten in de Buitenhaven Vlissingen te berekenen. Hiervan zijn door
Alkyon [3] berekeningen gemaakt met SWAN {1}. In figuur 15 staat de
Buitenhaven Vlissingen afgebeeld.

Gekozen is om zes uitvoerpunten door te rekenen. Voor één uitvoerpunt zullen
drie windrichtingen worden beschouwd. Voor de overige uitvoerpunten zal de
maatgevende windrichting worden beschouwd.

De resultaten van de berekeningen zullen worden vergeleken met de gegevens
uit het Hydraulisch Randvoorwaardenboek [2] en de resultaten van Alkyon [3].
Hierdoor wordt inzicht verkregen in hoeverre de berekeningen met de
gedetailleerde methode tot conservatieve resultaten leidt.

In het Hydraulisch Randvoorwaardenboek wordt de Buitenhaven Vlissingen in
tien vakken opgedeeld. In figuur 16 staan deze weergegeven. In figuur 17 staan
de vitvoerpunten (zoals deze zijn gedefinieerd door Alkyon) die zijn
doorgerekend:

Eigen uitvoerpunt RVB96 Alkyon
uitvoerpunt uitvoerpunt

01 1 V41

02 2 Vo3’

03 4 V46

04 6 V49

05 9 V52

06 10 V34"

: Punt ligt aan teen van waterkering, op het haven terrein

In deze uitvoerpunten worden de uitkomsten van de gedetailleerde en de
geavanceerde methode vergeleken. Voor uitvoerpunt 02 geldt dat meerdere
hoofdrichtingen zijn beschouwd ter illustratie van de diffractieberekening. Voor
de andere vijf uitvoerpunten is enkel één richting vitgewerkt zoals dat in de
geavanceerde studie ook heeft plaatsgevonden.
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5.2 Bepaling golfrandvoorwaarden Buitenhaven Vlissingen

Stap 1 Toepasbaarheid gedetailleerde methode voor de Buitenhaven

Vlissingen

Stap 1A:  Golfrandvoorwaarden (Hs en Ty) buiten de haven zijn beschikbaar
voor verschillende hoofdrichtingen (150 tot 315°N).

Stap 1B:  De waterstand behorende bij de golfrandvoorwaarden wordt
gespecificeerd in HR 2001: 6,0 [m+NAP].

Stap 1C:  Er treedt tijdens de te toetsen omstandigheden geen meervoudige
transmissie/diffractie op in het havenbekken.

Stap 1D:  De hoogte van de kademuren en het achterliggende haventerrein is
4,50 [m+NAP]. Dit houdt in dat de kademuren zich tijdens de te
toetsen omstandigheden onder water bevinden en geen reflectie
van golfenergie te weeg brengen.

Stap 1E:  Tijdens de te toetsen omstandigheden treedt er geen significante
stroming op in het havenbekken.

Als resultaat van stap 1 kan worden geconcludeerd dat: de gedetailleerde

methode kan worden toegepast voor de Buitenhaven Vlissingen.

Stap 2 Vaststellen relevante individuele processen

Stap 2A

Stap 2B:

Stap 2C:

Stap 2D:

Stap 2E:

Golven uit alle gespecificeerde hoofdrichtingen (150-315°N) leiden
tot een schaduwzone in het havenbekken. Diffractie is derhalve
voor alle richtingen en uitvoerpunten van belang.

De golfbreker gesitueerd bij de havenmonding is niet zodanig
ontworpen dat er geen transmissie van golfenergie zal plaats
vinden tijden de te toetsen omstandigheden. Transmissie van
golfenergie is dus van belang.

Er is sprake van zowel diffractie als transmissie, dus dient de
diffractie-transmissie interactie in rekening te worden gebracht.
De afmetingen van het havenbekken zijn ongeveer 1700*700 [m].
Dit houdt in dat voor een aantal uitvoerpunten de minimale
strijklengte groter is dan 100 [m]. Lokale golfgroei speelt derhalve
een rol tijdens de te toetsen omstandigheden.

Voor de primaire waterkering van de Buitenhaven Vlissingen ligt
een lager gelegen kade/haventerrein (hoogte 4,50 [m+NAP]),
waarvan de lengte varieert van 50 tot 400 [m]. Controle op de
aanwezigheid van een voorland dient dan ook plaats te vinden.

Stap 3: Schematisatie van de Buitenhaven Vlissingen

De Buitenhaven Vlissingen heeft een formaat van ongeveer 1700 *
700 m?. Voor schematisatie is gekozen voor een schaal van 1:10000,
zodat de haven op één A4-formaat papier past.

Uitgaande van de haven, zoals in figuur 15 getoond, worden eerst alle
niet relevante elementen verwijderd. Dit zijn alle bebouwingen op het
haventerrein, de aanlegsteigers en alle gegevens buiten de
waterweringen.

De waterkeringen kunnen vrij eenvoudig met rechte lijnen worden
overgetrokken.

Ook de rand van het haventerrein bestaat duidelijk uit vrijwel rechte
lijnen.

De hoogte van het haventerrein wordt conservatief geschat en viak
geschematiseerd. Het haventerrein ligt dan op NAP + 4,50 m (Bron:
[1], figuur 3.10)

De havendam vertoont in werkelijkheid een slinger, maar omdat de
dam over de gehele lengte gelijk is opgebouwd is deze toch te
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schematiseren met behulp van één rechte lijn van het
aanhechtingspunt tot het uiteinde.
- Genoteerd wordt dat de haven beschermd wordt door slechts één

havendam. Dit is later van belang bij het diffractieproces.
- In de bodem van de haven wordt de vaargeul verwaarloosd, waardoor

de havenbodem als vlak wordt geschematiseerd. Voor het grootste
gedeelte ligt de havenbodem tussen de -10 en -20 m + NAP. (Bron:

[1], figuur 3.10)

In dit geval is de schematisatie van de haven gelijk aan de schematisatie zoals
deze in het Hydraulisch Randvoorwaardenboek staat weergegeven (zie figuur
16). In deze schematisatie kan vervolgens een dijkvak verdeling gemaakt
worden. In dit geval wordt de verdeling van het Randvoorwaardenboek 1996 [2]
gevolgd, aangezien niet voldoende gegevens over de Buitenhaven Vlissingen

bekend zijn om een andere zinvollere verdeling te maken.

Stap 4: Hydraulische Randvoorwaarden buiten de haven
Door het Rijksinstituut voor Kust en Zee zijn de onderstaande golfcondities

beschikbaar gesteldop verzoek van Projectbureau Zeeweringen ten behoeve

van het ontwerp van steenbekledingen. Voor de toetsing van de dijkvakken

wordt gebruik gemaakt van de golfcondities bij een waterstand van 6,0

[m+NAP].
RN Wst Windrichting
Golfcondities buiten haven 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 285 | 300 [ 315
Hs [m] 2 151519 ]2 2 1,7 11,5 [ 1,2
4 16 | 16 | 2,1 22 | 22 2 1,7 | 1,4
6 17 |16 [ 22| 25 | 241 22|19 | 186
Tpm [s] 2 5 49 | 57 | 6,7 | 72 | 72 | 71 | 6,9
4 53| 51 | 5,9 74 |74 178|178 |74
6 5515362 | 81 78 |78 1|78 | 8,1
Golfrichting [°N[ 2 150 | 190 | 215 | 235 | 240 | 245 | 250 | 250
4 150 | 190 | 215 | 235 | 240 | 245 | 250 | 250
6 150 | 190 | 215 | 235 | 240 | 245 [ 250 | 250

De verwachting is dat bovenstaande hoofdrichtingen zullen leiden tot de

maatgevende condities bij de uitvoerpunten. Voor alle geselecteerde

uitvoerpunten in de haven zal gekeken worden naar hoofdrichting 240°N. Voor

één locatie worden daarnaast ook de twee hoofdrichtingen 180°N en 210°N

beschouwd.
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Golfcondities havenmond

Tabel 6

Uitvoerpunten in diffractieberekeningen

Tabel 7
Diffractiecoéfficiénten

Stap 5: Berekening bijdrage diffractie

Stap 5A: Bepaal golfrandvoorwaarden net buiten havenmond

Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [°N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Toetspeil [m+NAP] 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Hs; [m] 25 1,6 2,4 25 25 2,5 2,5 25
Tp,i [s] 8,1 53 6,2 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Golfrichting [°N] 235 190 215 235 235 235 235 235
Dominante richting 15 20 5 25 25 25 25 25
golfveld []

Lop [m] 102 44 60 102 102 102 102 102

Stap 5B: Bepaal de equivalente openingsbreedte

In het geval van de Buitenhaven Vlissingen is er sprake van één havendam; het
vaststellen van de equivalente openingsbreedte is derhalve niet van toepassing.

Stap 5C: Keuze type diffractiediagrammen

Er is sprake van slechts één havendam en dus zijn diffractiediagrammen type 1
van toepassing. Er is geen informatie beschikbaar met betrekking tot de
richtingsspreiding van het golfveld. Derhalve wordt er dan ook gebruik gemaakt
van de diffractiediagrammen met een grote richtingsspreiding (Syax = 10).

Stap 5D: Locatie waar de diffractiecoéfficiént bepaald moet worden

Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [°N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Aantal dammen 1 1 1 1 1 1 1 1
Smax [] 10 10 10 10 10 10 10 10
Tpi [s] 8,1 53 62 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Lop [m] 102 44 60 102 102 102 102 102
Golfrichting [°N] 235 190 215 235 235 235 235 235
Dominante richting 15 20 5 25 25 25 25 25
golfveld []
X[m] -130* 80  -230" -440* -800* -1110* -950* -650*
Y [m] 350 720 680 560 630 650 430 250
XiLop [-] -1,27 1,82 -3,83 -4,30 -7.81 -10,84 -9,27 -6,35
Y/Lop [-] 3,42 16,42 11,33 5,47 6,15 6,35 4,20 2,44

* Evenwijdig aan havendam, richting havendam, dus negatief

Stap 5E: Berekening van de diffractiecoéfficiént
Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [°N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Aantal dammen 1 1 1 1 1 1 1 1
Smax [] 10 10 10 10 10 10 10 10
X/Lop [-] -1,27 1,82 -3,83 -4,30 -7.81 -10,84 -9,27 -6,35
Y/Lop [] 3,42 16,42 11,33 5,47 6,15 6,35 4,20 2,44
Ka [] 0,65 0,80 0,60 0,43 0,30 0,30 0,22 0,24
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Tabel 8

Uitvoerpunten in transmissieberekening

Transmissiecoéfficiénten

Tabel 10

Diffractie-transmissie coéfficiénten

Tabel 11

Bijdrage diffractie en transmissie

Stap 6: Berekening bijdrage transmissie
De locatie van de uitvoerpunten ten opzichte van de transmissiezone wordt
vastgesteld door het transmissiegebied te bepalen volgens stap 6. Indien een

uitvoerlocatie in een transmissiegebied ligt dient transmissie te worden

meegenomen.

Stap 6A: Bepaal de locatie van het uitvoerpunt ten opzichte van de

transmissiezone

Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [°N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Transmissiezone ja ja ja ja Nee nee nee nee

Stap 6B: Keuze van de coéfficiénten in transmissieformule

De Buitenhaven van Vlissingen wordt afgeschermd met een gladde dichte dam
met flauw talud. De hiermee corresponderende factoren zijn: o= 2,4 en = 0,4.

Stap 6C: Bepaling transmissiecoéfficiént
Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [°N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Waterstand 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Golfhoogte 2,5 1,6 2,4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Hoogte dam 58 58 58 58 58 58 58 58
Transmissiezone ja ja ja ja nee nee nee nee
o [-] 2,4 2,4 2,4 2,4 nvt nvt nvt nvt
BLI 0.4 0.4 0,4 0,4 nvt nvt nvt nvt
Vrijboord [m] -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 nvt nvt nvt nvt
Ki [-] 0,40 0,41 0,40 0,40 nvt nvt nvt nvt

Stap 7: Berekening interactie diffractie-transmissie

In de gevallen dat er zowel sprake is van diffractie als transmissie, wordt de

gecombineerde diffractie-transmissiecoéfficiént vastgesteld. Vervolgens wordt

met behulp van de inkomende golfhoogte en de bepaalde coéfficiént de

hoeveelheid golfenergie ter plaatse van de uitvoerlocatie bepaald.

Stap 7A: Bepaling diffractie-transmissiecoéfficiént K,
Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [°N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Ka [] 0,65 0,80 0,60 0,43 0,30 0,30 0,22 0,24
K [-] 0,40 0,41 0,40 0,40 nvt nvt nvt nvt
Kat [] 0,72 0,84 0,68 0,56 0,30 0,30 0,22 0,24

Stap 7B: Bepaling bijdrage golfenergie als gevolg van diffractie en

transmissie
Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [°N] 240 180 210 240 240 240 240 240
K [-] 0,72 0,84 0,68 0,56 0,30 0,30 0,22 0,24
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Tabel 12
Strijklengte en windsnelheid

Tabel 13
Golfhoogte lokaal opgewekt

Tabel 14
Bijdrage lokale golfopwekking in golfenergie

Tabel 15
Totale golfenergie

Locatie 01 02 03 04 05 06

Eqt[m? 0,20 0,11 0,17 0,12 0,04 0,04 0,02 0,02

Stap 8: Berekening bijdrage lokale golfgroei

De bijdrage van de lokale golfgroei in de haven aan de golfhoogte ter plaatse
van de uitvoerlocatie wordt vastgesteld aan de hand van de optredende
windsnelheid in combinatie met de aanwezige strijklengte. Allereerst moet de
golfhoogte als gevolg van windsnelheid en strijklengte worden vastgesteld.
Vervolgens wordt de berekende golfhoogte getransformeerd naar een
hoeveelheid golfenergie op de uitvoerlocatie ten gevolge van lokale golfgroei.

Stap 8A: Bepaling strijklengte F en windsnelheid Uy,

Locatie o1 02 03 04 05 06
Windrichting [*N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Uio [] 33 33 33 33 33 33 33 33
Windrichting 270 270 270 270 270 270 270 270
F [m] 420 420 420 420 320 200 0 0

Stap 8B: Bepaling door wind opgewekte golfhoogte volgens Tabel 2

Locatie o1 02 03 04 05 06
Windrichting [*N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Uio [] 33 33 33 33 33 33 33 33
F [m] 420 420 420 420 320 200 0 0
Hig [M] 0,51 0,51 0,51 0,51 0,45 0,35 0 0

Stap 8C: Bepaling door wind opgewekte golfenergie

Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [*N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Hg [m] 0,51 0,51 0,51 0,51 0,45 0,35 0 0

Eig[m?] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00

Stap 9: Vaststelling golfbelasting vanuit alle bijdragen

Tot slot worden de bijdragen aan de golfenergie door diffractie-transmissie en
lokale golfgroei bij elkaar opgeteld. Deze hoeveelheid golfenergie wordt
vervolgens vertaald naar een optredende golfhoogte ter plaatse van de
uitvoerlocatie.

Stap 9A: Bepaling totale golfenergie

Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting ['N] 240 |[180 210 240 | 240 240 240 240
Eqt[m?] 020 |011 017 012 |004 004 0,02 0,02
Eyg [m2] 002 |[002 002 002 001 0,01 0,00 0,00
Etotaa [M7] 022 |013 019 014 005 005 002 0,02
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Tabel 16
Totale golfhoogte

Tabel 17

Golfcondities ondiep voorland

Stap 9B: Bepaling totale golthoogte

Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [*N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Etctaa [M?] 0,22 0,13 0,19 0,14 0,05 0,05 0,02 0,02
Hs. totaa [M] 1,86 1,42 1,73 1,48 0,92 0,88 0,57 0,57

Stap 10: Controle op ondiep voorland

De locaties 02 en 06 liggen op het haventerrein, waarbij er mogelijk sprake is
van een voorland. Voor deze locaties dient getoetst te worden of er sprake is
van een ondiep voorland op basis van de inkomende golflengte. Indien er
sprake is van een ondiep voorland, wordt de optredende golfhoogte (Hg may)
beperkt door de waterdiepte ter plaatse van de uitvoerlocatie. Derhalve wordt
dan ook de laagste waarde gekozen van de Hg o €n de Hg yo1aq) (z0als bepaald
middels energie superpositie).

Stap 10: Controle op ondiep voorland

Locatie 01 02 03 04 05 06
Windrichting [°N] 240 180 210 240 240 240 240 240
Lop [m] 102 44 60 102 102 102 102 102
Lengte voorland nvt 60 60 60 nvt nvt nvt 50
Ondiep voorland nvt ja nee nee nvt nvt nvt nee
Waterstand nvt 6,0 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
Hoogte voorland nvt 45 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
Waterdiepte nvt 1,5 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
Hs max [m] nvt 1,1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
Hs, totaar [M] 1,9 1.4 1,7 15 0,9 0,8 0,6 0,6
H, 1,9 1,1 1,7 1,5 0,9 0,8 0,6 0,6

Opvallend is dat de hoofdrichting met de hoogste golfhoogte buiten de haven
niet tot de maatgevende golfcondities op uitvoerpunt 02 leidt. Dit wordt
veroorzaakt door het feit dat de bijdrage van diffractie aan de lokale golfhoogte
toeneemt voor zuidelijkere richtingen. De lagere buitengaatse golfcondities voor
deze richtingen worden ruimschoots gecompenseerd door de hogere
diffractiecoéfficiénten. Hieruit blijkt dat de keuze voor de door te rekenen
hoofdrichtingen in sterke mate de resultaten kan beinvioeden.
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Tabel 18
Golfhoogte Hs volgens verschillende
benaderingen

Tabel 19
Golfperiode volgens verschillende
benaderingen

5.3 Vergelijking resultaten

In onderstaande tabellen zijn de resultaten van de berekeningen volgens de
verschillende methoden weergegeven en vergeleken met de gegevens uit het
Randvoorwaardenboek 2002.

H; op uitvoerpunt Golfhoogte Gedetailleerde Alkyon RVB 96
[m] Buiten Methode

01/V41/Vak 1 2,50 1,9 1,13 1,357
02/V03/Vak 2 2,50 1,7 0,67 0,85""2
03/V46/Vak 4 2,50 0,9 0,71 1,002
04/V49/Vak 6 2,50 0,8 0,72 0,607
05/V52/Vak 9 2,50 0,6 0,41 0,602
06/V34/Vak 10 2,50 0,6 0,52 0,602

"'+ Golfhoogte berekend via superponeren van energieén
2: Dit is exclusief 0.20 m toeslag voor Seiches

*%: Geen waarde voor lokaal opgewekte golven

**: Geen waarde voor indringing

De vergelijking van de resultaten van de verschillende methodieken maakt
duidelijk dat er een verfijning in de randvoorwaarden is verkregen zoals dat is
beoogd in de benadering van grof naar fijn; de uitkomsten van de gedetailleerde
methode zijn altijd conservatiever dan die van de geavanceerde methode.
Verder resulteert de gedetailleerde methode in golfrandvoorwaarden welke in
alle gevallen lager zijn dan de golfrandvoorwaarden buiten de haven.

Tp.eq Op Uitvoerpunt Piekperiode  Gedetailleerde Alkyon RVB 96
[s] Buiten Methode

01/V41/Vak 1 8,1 8,1 8.46 8.53"
02/V03/Vak 2 8,1 8,1 7.31 510"
03/V46/Vak 4 8,1 8,1 4.69 5.40"
04/V49/Vak 6 8,1 8,1 6.51 6.00"
05/V52/Vak9 8,1 8,1 7.64 2.80°
06/V34/Vak 10 8,1 8,1 5.31 -4

"' Berekend via equivalente-periode-methode (vierde-machts-formule).
2 Alleen waarde ten gevolge van indringing gegeven

*®: Alleen waarde ten gevolge van lokale golfgroei gegeven

**: Geen waarde gegeven

De vergelijking van de berekende piekperiodes laat zien dat de piekperiode
berekend met de geavanceerde methode in sommige gevallen hoger is dan de
berekende piekperiode volgens de gedetailleerde methode (die per definitie
gelijk is aan die buitengaats). Een mogelijke oorzaak hiervan is voor de
geavanceerde methode andere randvoorwaarden buiten de haven zijn
gehanteerd. Daarnaast kunnen in modellen met reflectie en golf-golf interacties
de golven langer worden als gevolg van deze processen.
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Tabel 20
Golfcondities buiten haven

6.2 Bepaling golfrandvoorwaarden Jacht- en Handelshaven Breskens

Stap 1: Toepasbaarheid gedetailleerde methode voor de Jacht- en
Handelshaven Breskens
Stap 1A:  Golfrandvoorwaarden buiten de haven zijn beschikbaar voor

verschillende hoofdrichtingen (270°N t/m 120°N).

Stap 1B:  De waterstand behorende bij de golfrandvoorwaarden wordt

gespecificeerd in HR 2001: 5,65 [m+NAP].

Stap 1C:  Er treedt tijdens de te toetsen omstandigheden geen meervoudige

transmissie/diffractie op in het havenbekken.

Stap 1D:  De hoogtes van de kademuren van de jacht- en handelshaven zijn

respectievelijk +4,0 [m+NAP] en +2,9 [m+NAP]. Dit houdt in dat de
kade muren zich tijdens de te toetsen omstandigheden onder water
bevinden en geen reflectie van golfenergie te weeg brengen.

Stap 1E:  Tijdens de te toetsen omstandigheden treedt er geen significante

stroming op in het havenbekken.

Stap 2: Vaststellen relevante individuele processen
Stap 2A:  Golven uit alle gespecificeerde hoofdrichtingen leiden tot een

schaduwzone in het havenbekken. Diffractie is derhalve voor alle
richtingen van belang.

Stap 2B:  De havendammen gesitueerd bij de havenmond zijn niet zodanig

ontworpen dat er geen transmissie van golfenergie plaats zal
vinden tijdens de te toetsen omstandigheden. Transmissie van
golfenergie is dus van belang.

Stap 2C:  Eris sprake van zowel diffractie als transmissie en dus dient de

interactie tussen diffractie en transmissie te worden meegenomen.

Stap 2D:  De afmetingen van het havenbekken zijn ongeveer 600 * 1000 [m].

Dit houdt in dat lokale golfgroei mogelijk een significante bijdrage
levert aan de golfcondities tijdens de te toetsen omstandigheden.
Lokale golfgroei dient derhalve in rekening te worden gebracht.

Stap 2E:  Voor de primaire waterkering aan de zuidelijke rand van het

havenbekken bevindt zich een lager gelegen haventerrein. De
hoogte een lengte van dit haventerrein geeft aanleiding om een
controle uit te voeren op de aanwezigheid van een voorland.

Stap 3: Schematisatie van de Jacht- en Handelshaven Breskens

De Jacht- en Handelshaven Breskens heeft een formaat van ongeveer
600 * 1000 [m]. Voor de schematisatie is gekozen voor een schaal van
1:5000, zodat de haven op één A4-formaat papier past.

Uitgaande van de haven, zoals in figuur 18 getoond, worden eerst alle
niet relevante elementen verwijderd. Dit zijn alle bebouwingen op het
haventerrein, de aanlegsteigers en alle gegevens buiten de
waterweringen.

De waterkeringen kunnen vrij eenvoudig met rechte lijnen worden
overgetrokken.

Ook de rand van het haventerrein bestaat duidelijk uit vrijwel rechte lijnen.
Genoteerd wordt dat de haven beschermd wordt door twee
havendammen. Dit is later van belang bij het diffractieproces.

De genoemde havendammen kunnen eenvoudig met rechte lijnen
worden overgetrokken.

Stap 4: Hydraulische Randvoorwaarden buiten de haven

Door het Rijksinstituut voor Kust en Zee zijn de onderstaande golfcondities
beschikbaar gesteld aan het Projectbureau Zeeweringen, ten behoeve van het
ontwerp van dijkbekledingen, beschikbaar gesteld. Voor de toetsing van de
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Tabel 21
Diffractie coéfficiénten

dijkvakken wordt gebruik gemaakt van de golfcondities bij een waterstand van
6,0 [m+NAP].

windrichting Hs [m] Tp[s] Golfrichting [°N]
Waterstand 2 4 6 2 4 6 2 4 6
30 1,7 1,8 2,0 55 55 55 20 30 30
60 1,7 1,8 2,1 5.9 5.9 59 45 50 60
90 1,5 1,7 2,0 5.2 5.9 6,3 70 80 90
120 1,3 1,5 1,7 5.2 55 6,3 100 100 100
270 1,8 2,1 25 8.4 9,1 9,1 330 | 320 315
300 2,2 25 2,9 8.0 8.4 8,8 330 | 330 320
315 2,2 25 2,9 7,7 8.4 8,8 330 | 330 330
330 2,1 2.4 2,8 7,3 8.0 8,4 330 | 340 340
360 2,0 2,1 2,4 55 5,9 7,3 360 | 360 350

De verwachting is dat bovenstaande hoofdrichtingen zullen leiden tot de
maatgevende condities bij de uitvoerpunten. Het aanvragen van aanvullende
informatie bij RIKZ/RIZA is derhalve niet nodig.

Ten behoeve van dit voorbeeld wordt er gekozen voor een drietal
hoofdrichtingen, te weten 300°N, 330°N en 360°N. Bij een daadwerkelijke
toetsing dienen de golfrandvoorwaarden eveneens voor de overige richtingen
bepaald te worden.

Stap 5: Bepaling bijdrage diffractie

De bepaling van de bijdrage van diffractie is samengevat in onderstaande tabel.

De tabel is gebaseerd op de werkwijze zoals voorgeschreven voor de
gedetailleerde methode.

Stap 5A-5E: Berekening diffractie coéfficiénten

Locatie 01 02
Windrichting [°N] 300 330 360 300 330 360
Toetspeil [m+NAP] 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65
Hs; [m] 2,9 2,8 2.4 2,9 2,8 24
Tp,i [s] 8.8 8,4 7,3 8.8 8,4 7.3
Lop [m] 120,9 110,2 83,2 120,9 110,2 83,2
Golfrichting [°N] 320 340 350 320 340 350
Dominante richting 100 80 70 100 80 70
golfveld []

Aantal dammen 1* 1* 2 1* 1* 2
Smax [+] 10 10 10 10 10 10
X[m] -500 -320 250 -310 -70 20
Y [m] 360 510 460 640 710 610
Beq [m] nvt nvt 40 nvt nvt 40
X/ Lop [-] -4,14 -2,9 3 -2,56 -0,64 0,24
Y/ Lop [-] 2,98 4,63 5,53 5,29 6,44 7,33
Beo/Lop [-] nvt nvt 0,48 nvt nvt 0,48
Ka [] 0,30 0,47 0,30 0,54 0,70 0,40

*Beg is nul of negatief, uitvoerpunt ligt achter één havendam, dus aantal dammen is 1
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Tabel 22
Transmissie coéfficiénten

Tabel 24

Bijdrage diffractie en transmissie

Stap 6: Berekening bijdrage transmissie

Bij de berekening van de bijdrage van transmissie aan de golfcondities ter
plaatse van de uitvoerpunten is uitgegaan van een buitentalud met een
taludhelling van 1:4, bestaande uit basalt tot +3,0 [m+NAP] en asfalt t/m de
kruin. Uitgaande van het toetspeil van 5,65 [m+NAP], wordt aangenomen dat de
dam tijdens MHW-omstandigheden fungeert als een gladde dichte dam met een
flauw talud (1:3-1:5). De bijoehorende coéfficiénten zijn: «=2.4 en $=0.4

Stap 6A-6C: Berekening bijdrage transmissie

Locatie 01 02
Windrichting [°N] 300 330 360 300 330 360
Toetspeil [m+NAP] 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65
Hs; [m] 2,9 2,8 2,4 2,9 2,8 2,4
Tp,i [s] 8,8 8,4 7.3 8,8 8,4 7,3
Lop [m] 120,9 110,2 83,2 120,9 110,2 83,2
Golfrichting [°N] 320 340 350 320 340 350
Dominante richting 100 80 70 100 80 70
golfveld []

Transmissiezone ja ja ja ja ja ja
Hoogte dam 71 71 71 71 71 71
o 2,4 2.4 2,4 2,4 2,4 24
B 0,4 04 0,4 0,4 04 04
Vrijboord 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
K [1] 0,22 0,22 0,19 0,22 0,22 0,19

Stap 7: Berekening diffractie-transmissiecoéfficiént

In alle gevallen is er sprake van zowel diffractie als transmissie. Op basis van de
hiervoor vastgestelde diffractie en transmissie coéfficiénten wordt de
interactiecoéfficiént bepaald. Met behulp van de inkomende golfhoogte en deze
coéfficiént wordt de hoeveelheid golfenergie ten gevolg van diffractie en
transmissie op het uitvoerpunt vastgesteld.

Stap 7A-7B: Bepaling bijdrage golfenergie als gevolg van diffractie en
transmissie

Locatie 01 02
Windrichting [°N] 300 330 360 300 330 360
Toetspeil [m+NAP] 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65
Hs; [m] 2,9 2.8 2.4 2,9 2.8 2.4
To [s] 8.8 8.4 7.3 8.8 8.4 7.3
Lop [M] 120,9 110,2 832 120,9 110,2 83,2
Golfrichting [N] 320 340 350 320 340 350
Ks[-] 0,30 0,47 0,30 0,54 0,70 0,40
Ke [1] 0,22 0,22 0,19 0,22 0,22 0,19
Kot [] 0,37 0,51 0,35 0,57 0,72 0,44
Eqt[m? 0,07 0,13 0,04 0,17 0,25 0,07
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Tabel 25
Bijdrage lokale golfgroei

Tabel 26

Totale golfenergie en golfhoogte

Tabel 27

Golfcondities ondiep voorland

Stap 8: Berekening bijdrage lokale golfgroei

De afmetingen van het havenbekken zijn zodanig dat er mogelijk een
significante bijdrage van lokale golfgroei aan de golfcondities op de
uitvoerpunten kan optreden. Derhalve wordt per uitvoerpunt de bijdrage van de
lokale golfgroei vastgesteld. Hiervoor wordt aangenomen dat de maatgevende
windsnelheid 33 [m/s] bedraagt.

Locatie 01 02
Windrichting [°N] 300 330 360 300 330 360
Uio [] 33 33 33 33 33 33
Windrichting [N] 320 340 350 320 340 350
F [m] 300 350 450 600 650 400
Hg [m] 0,43 0,47 0,53 0,61 0,64 0,50
Eig [m? 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02

Stap 9: Vaststelling golfbelasting vanuit alle bijdragen

De bijdragen van diffractie-transmissie en lokale golfgroei worden bij elkaar
opgeteld om te komen tot de golfcondities ter plaatse van de uitvoerpunten.
Vervolgens wordt de som van de hoeveelheid golfenergie op de uitvoerpunten
omgezet in een significante golfhoogte.

Locatie 01 02
Windrichting [°N] 300 330 360 300 330 360
Eqt[m?] 0,07 0,13 0,04 0,17 0,25 0,07
Eig [m9] 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
Etotaal [M?] 0,08 0,14 0,06 0,19 0,28 0,09
Hs totaal [M] 1,20 1,50 1,00 1,80 2,10 1,2
0

Stap 10: Controle op ondiep voorland

Beide uitvoerpunten bevinden zich op het ondiepere haventerrein. Aan de hand
van de lengte van het voorland en de inkomende golflengte wordt vastgesteld of
er rekening dient te worden gehouden met een ondiep voorland.

Locatie 01 02
Windrichting [N] 300 330 360 300 330 360
Lop [m] 120,9 110,2 83,2 120,9 110,2 83,2
Lengte voorland 25 25 25 75 75 75
Ondiep voorland nee Nee nee nee nee nee
Hs max [M] nvt Nwvt nvt nvt nvt nvt
Hs totaal [M] 1,20 1,50 1,00 1,80 2,10 1,20
Hs [m] 1,20 1,50 1,00 1,80 2,10 1,20
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Symbolen

T O Q

o =

coéfficiént in golfgroeiformule van Wilson
wind hoofdwindrichting

coéfficiént in golfgroeiformule van Wilson
hoek tussen de invallende golfrichting en
de normaallijn van de opening
verspreidingshoek transmissie

werkelijke breedte van de opening tussen
twee havendammen

equivalente breedte van de opening
tussen twee havendammen

lokale waterdiepte

golfenergie in een punt als gevolg van
diffractie en transmissie alleen
golfenergie opgewekt door lokaal windveld
totale golfenergie in een punt

strijklengte

significante golfhoogte

invallende significante golfhoogte

(juist buiten de haven)

significante golfhoogte als gevolg van
diffractie alleen

significante golfhoogte als gevolg van
transmissie alleen

waterstand

hoogte van de kruin van de havendam(men)
vrijooord van de havendam(men)
waterdiepe op ondiep voorland bij een
bepaalde waterstand

lokale golflengte

golflengte op diep water, behorend bij

de piekperiode T,

piekperiode

invallende piekperiode

(juist buiten de haven)
diffractiecoéfficiént, gedefinieerd als
Hs,d/Hs,i

transmissiecoéfficiént, gedefinieerd als
Hs,t/Hs,i
diffractie-transmissiecoéfficiént
oorsprong van het x,y-assenstelsel van
een diffractiediagram

windsnelheid op 10 m boven maaiveld [m/s]
de afstand van het vitvoerpunt tot de y-as
van een diffractiediagram

de afstand van het vitvoerpunt tot de x-as
van een diffractiediagram

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden

49

[-]
[gr. tov N]
[-]

[graden]
[graden]

[m]

[m]
[m]
[m’)
[m’]
[m’]
[m]
[m]

[m]
[m]
[m]

[m tov NAP]
[m tov NAP]

[m]

[m]
[m]

[m]
[s]

[s]
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BIJLAGE 1 FYSISCHE PROCESSEN IN HAVENS

B1.1 Inleiding

De (wind)golfbelasting in havens wordt overwegend bepaald door de volgende
fysische processen:

Diffractie

Transmissie

Lokale golfgroei door wind

Golfhoogtebeperking door ondiep voorland

Interactie tussen golfgroei en hoog frequent deel van het aanwezige
golfspectrum

Triad en quadruplet interacties

Refractie

Reflectie

Dissipatie

Voor de eerste vijf genoemde processen komen in de hiernavolgende
hoofdstukken B1.2 t/m B1.6 van deze bijlage per fysisch proces de volgende
onderwerpen aan de orde:

een algemene beschrijving van het fysische proces,

de gekozen gedetailleerde methode (en toepassingscriteria) voor de
beschrijving van het fysische proces ten behoeve van de bepaling van
golfbelasting in havens.

In hoofdstuk B1.7 wordt aangegeven hoe de resulterende golfbelasting in een
uitvoerpunt uit de verschillende bijdragen berekend wordt.

De overige fysische processen zijn niet in de gedetailleerde methode voor de
bepaling van golfbelasting in havens meegenomen. Van deze fysische
processen is in hoofdstuk B1.8 van deze bijlage per proces een korte algemene
beschrijving opgenomen en zijn de redenen

aangevoerd voor het niet in rekening brengen van het betreffende

proces.
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Figuur B1
Diffractie van golfenergie richting de
schaduwzone

B1.2 Diffractie

B1.2.1 Algemene beschrijving fysische proces

Diffractie zorgt voor een verspreiding van binnenkomende golfenergie in laterale
richting naar gebieden met een lagere golfenergie. Een voorbeeld hiervan is
wanneer lopende golven een opstakel, zoals een golfbreker (havendam), treffen.
Achter de golfbreker ontstaat een schaduwzone. Door het verschil in
energiedichtheid tussen de ongestoorde golven die langs de golfbreker lopen en
het golfveld in de schaduwzone achter de golfbreker, zal overdracht
plaatsvinden van energie. Dit wordt gevisualiseerd in Figuur B1. Door diffractie
van golfenergie is de golfhoogte in de ongestoorde zone in het algemeen lager
dan wanneer geen diffractie zou optreden en voor de schaduwzone geldt dit
andersom.

‘ongestoorde’ zone > Schaduw zone
Gediffracteerde golven

Golfbreker

Dominante golfrichting

De binnendringende golfenergie is in meer of mindere mate verspreid over het
richtingendomein (richtingsspreiding van golfenergie). In het geval overwegend
sprake is van deiningsgolven, elders opgewekte golven, zal de
richtingsspreiding relatief gering zijn, in het geval van lokale windgolven zal de
richtingsspreiding relatief groot zijn. Golfenergie van deiningsgolven zal zich
dientengevolge bij voortplanting in een nauwere richtingenband blijven
concentreren dan het geval is bij golfenergie van windgolven.

B1.2.2 Eenvoudige methode voor de beschrijving van het fysische proces
Afwegingen

Diffractieberekeningen kunnen ofwel vitgevoerd worden middels geavanceerde
modellen als DIFFRAC en PHAROS ofwel met behulp van de diagrammen in de
Shore Protection Manual [5]. Voor toepassing in een gedetailleerde methode zijn
de modellen DIFFRAC en PHAROS ongeschikt. De keuze voor het in rekening
brengen van diffractie met behulp van de diagrammen in de Shore Protection
Manual [5] is daarmee de voor de hand liggend.

Methode Shore Protection Manual

Voor een eenvoudige beschrijving van diffractie is gekozen voor de beschrijving
met standaard diffractiediagrammen zoals opgenomen in de Shore Protection
Manual [5]. Deze diagrammen geven voor eenvoudige situaties
standaardoplossingen van de analystische berekening van diffractie per
frequentie van een aangepast Bretschneider spectrum. Aangezien de
oplossingen niet erg gevoelig zijn voor de vorm van het energiespectrum, wordt
aangenomen dat de

oplossingen ook van toepassing zijn op een JONSWAP-spectrum.

De oplossingen worden gepresenteerd in de vorm van een diffractiecoéfficiént
Kt, gedefinieerd als het quotiént van de gediffracteerde golthoogte (Hd) en de
inkomende golfhoogte (Hi) en zijn bepaald voor zowel situaties met één half-
oneindige golfbreker als voor twee half-oneindige golfbrekers met een opening
(voor verhoudingen van openingsbreedte/golflengte (B/L) 1, 2, 4 en 8). Wanneer
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Tabel B2
Coéfficiénten in transmissieformulering

B1.3 Transmissie

B1.3.1 Algemene beschrijving fysische proces

Golftransmissie door en over dammen is het verschijnsel waarbij een deel van
de golfenergie door en over de dammen het afgeschermde gebied binnendringt.
Het verschijnsel golftransmissie is in het verleden in het algemeen alleen in
rekening gebracht op de golfhoogte, waarbij de verhouding tussen de
getransmitteerde golfhoogte (Hs) en de inkomende golfhoogte (H;) de
zogenoemde transmissiecoéfficiént (K,) is. Uit onderzoek [6] blijkt echter dat
golftransmissie ook een effect heeft op de vorm van het spectrum, waarbij
energie opschuift van het lage frequentie deel van het spectrum naar het hoge
frequentie deel. Daarbij blijft de piekperiode (T,) van het spectrum nagenoeg
gelijk, maar wordt de gemiddelde periode (T.,) kleiner. Het opschuiven van
golfenergie naar het hoge frequentie-spectrum heeft effect op lokale golfgroei
door wind.

B1.3.2 Eenvoudige methode voor de beschrijving van het fysische proces
Afwegingen

Uit literatuur zijn verscheidene transmissieformuleringen bekend. De meest
bekende is wel de formule van Goda [7] die de golftransmissie voor verticale
constructies beschrijft. Hierbij treedt alleen transmissie op dver de constructie
heen en geen transmissie d4ér de constructie heen. De vergelijking is tot stand
gekomen na onderzoek met regelmatige golven. De formulering van de
vergelijkingen is als volgt:

h,
—<-0- K =1
T :
h7k+ﬁ
h 1 7 H,
—ag-f<F*<a- K =—|1-sin| ——+——
p H, p 2 2«
h,
—~2>0- K =0
zah ,

Hierbij gaf Goda de enkele waarden voor o en 3 bij verschillende caissontypes.
Voorts zijn middels modelonderzoek voor andere damconstructies coéfficiénten
o en [ afgeleid. In onderstaande tabel zijn deze coéfficiénten gegeven ([6] en

[8]):

Caissontype o B

Caisson 2.2 0.40
Verticale wand 1.8 0.10
(Golfbrekerachtige) dam (helling 1:1.5) 2.6 0.15
Gladde dichte dam met flauw talud (1:3 - 1:5) 2.4 0.4
Idem, maar met stortstenen kraagstuk 1.6 0.5
Heel breed caisson ( B >> L) 1.8 0.6

De transmissieformulering van Goda [7] wordt heden ten dage veelvuldig
toegepast, en is onder andere in SWAN {1} ingebouwd. Overige in de literatuur
vermelde transmissieformuleringen zijn veel minder algemeen toegepast of zijn
minder eenvoudig.
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In de gehele transmissiezone wordt een uniforme getransmitteerde golfenergie
verondersteld (overal binnen de transmissiezone geldt dezelfde
transmissiecoéfficiént K,). Ook bij eventueel overlappende transmissiezones
wordt dezelfde transmissiecoéfficiént K, aangehouden. Het uniform houden van
de transmissiecoéfficiént K, heeft aan de randen van de transmissiezone een
scherpe overgang tot gevolg. In de praktijk zal deze overgang diffuser zijn en tot
0 reduceren in een overgangszone.

In de gedetailleerde methode wordt het effect van transmissie op de
gemiddelde golfperiode (verschuiving van een deel van de energie in het
spectrum van lage frequenties naar hoge frequenties) niet in rekening gebracht.
De piekperiode van het getransmitteerde spectrum is gelijk aan die van het
inkomende golfspectrum.
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B1.4 Interactie tussen Diffractie en Transmissie

B1.4.1 Algemene beschrijving fysische proces

Achter een golfbreker is het golfveld opgebouwd uit bijdragen van transmissie
en diffractie. Aangezien diffractie het verschijnsel is waarbij golfenergie zich
lateraal verspreid vanuit een zone met een relatief grote energiedichtheid naar
een zone met relatief lage energiedichtheid, is de mate van diffractie afhankelijk
van de mate van transmissie. Immers bij relatief grote transmissie over en door
havendammen zijn de gradiénten in golfenergie in de haven relatief

klein.

B1.4.2 Eenvoudige methode voor de beschrijving van het fysische proces

De bovenbeschreven interactie tussen diffractie en transmissie kan worden
beschreven met behulp van de volgende formule [9]:

E, =E, '{(1_Kt2)*Kd2 +Kt2}

waarin:

E.. = totale golfenergie als gevolg van diffractie en transmissie [m?]
E; =de inkomende golfenergie [m?]
K. = de transmissiecoéfficiént [-]
Ky = de diffractiecoéfficiént [-]

Bij deze formule geldt het principe van superpositie van energie uit verschillende
bronnen.

De formule heeft de eigenschap dat in een punt waarbij Ky= 1 of K;= 1 de totale
golfenergie in dat punt gelijk is aan de inkomende golfenergie.

De bovenbeschreven formule is geimplementeerd in de gedetailleerde methode.
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B1.5 Lokale golfgroei
B1.5.1 Algemene beschrijving fysische proces

In een havenbekken zullen, naast golven die op de een of andere manier van
buiten het bekken komen, ook golven opgewekt worden door lokale golfgroei.
Hierbij wordt energie van wind overgedragen aan het golfveld. Bepalende
parameters zijn windsnelheid, bodemruwheid,

waterdiepte en strijklengte. In de loop der jaren zijn vele modellen ontwikkeld die
golfgroei voorspellen. Voor eenvoudige situaties worden over het algemeen
empirisch afgeleide groeicurves gebruikt. Verschillende personen hebben
groeicurves bepaald voor verschillende omstandigheden. Een bekende set
vergelijkingen en bijbehorende groeicurves zijn bepaald door Bretschneider en
beschreven in de Leidraad voor het ontwerpen van rivierdijken [10]. Met de
methode Bretschneider kunnen de significante golfhoogte en piekperiode voor
ondiep-water condities vrij goede schattingen gedaan worden. Wilson heeft in
1965 [11] een golfgroeiformulering ontwikkeld die van toepassing is op diep
water condities en bij relatief korte strijklengtes en hoge windsnelheden.

B1.4.2 Eenvoudige methode voor de beschrijving van het fysische proces
Afweging

In zowel Ris et. al. [11] als Holthuijsen [12] wordt de methode van Wilson, in de
verbeterde versie van 1965, aanbevolen om goligroei op diep water te
beschrijven. Op basis van die aanbevelingen is de keuze voor implementatie
van de Wilson-golfgroeiformulering in de gedetailleerde methode gemaakt.

Praktische toepassing in de gedetailleerde methode

De vergelijkingen voor golthoogte en periode kunnen als volgt worden

genoteerd:
-2
H .o g F, 0.5
+ £ 203 |1-| 14+0.004.| =
. F 10 10
%>10‘2 s
0.33
10 T . -F
8 _137.2.7:|1- 1+0.008~[g ;‘fj
UIO 10
0.5
. F
B8 _ g axi0s 8 2
8k, 120 120
Uiz_)o T g F 033
o : g=5.48x10‘2~2~7z«[ ;‘fj
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Vergelijking 1: Formulering voor golfgroei volgens Wilson 1965 [11]

Hierin is:

Feq = Equivalente strijklengte [m]
Ui;; = Windsnelheid, gemeten op 10 meter boven de grond [m/s]
Hs = Significante golfhoogte opgewekt door lokale golfgroei [m]
T, = Significante golfperiode opgewekt door lokale golfgroei [s]

g = zwaartekrachtversnelling [m/s?]
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Om bovenstaande redenen is ervoor gekozen de interactie tussen lokale
golfgroei door wind en hoogfrequente energie niet in rekening te brengen. De
lokale golfgroei wordt dus alleen berekend over de werkelijke strijklengte
(beginenergie E, = 0).

Praktische toepassing

Interactie tussen lokale golfgroei door wind en hoogfrequente golfenergie wordt
niet in rekening gebracht (zie Afwegingen).

B1.6 Golfhoogtebeperking door ondiep voorland
B1.6.1 Algemene beschrijving fysische proces

De golfhoogtebeperking op ondiep voorland wordt veroorzaakt door breking van
golven op diepte. Bij overschrijding van een bepaalde golfhoogte /
diepteverhouding. In de literatuur zijn voor deze verhouding enkele waarden
bekend. Voor eenlinggolven is theoretisch bepaald dat de brekerhoogte H =
0,78 * d. Golven zullen dus breken als H >= 0,78 d [10] Voor onregelmatige
golven op een vlak voorland kan worden aangenomen dat ze gaan breken als Hs
>= 0,56 d. [10]

Overigens is de effectiviteit van golfhoogtereductie door breking twijfelachtig in
sommige gevallen met een ondiep traject van een zeer geringe lengte, zoals
een smal voorland vlak voor een dijktalud [10].

In het Voorschrift Toetsen op Veiligheid [1] wordt gesteld dat de reductie in
golfhoogte mag worden meegenomen als de lengte van het voorland tenminste
gelijk is aan 1 * L, ,. Daarbij wordt een maximale golfhoogte / diepteverhouding
aangehouden van 0,7.

In deze gedetailleerde methode is ervoor gekozen het Voorschrift Toetsen op
Veiligheid (LTV) aan te houden.
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B1.7 Golfbelasting in het uitvoerpunt

De golfenergie in het uitvoerpunt wordt bepaald door superpositie van de
afzonderlijke bijdragen van energie als gevolg van diffractie, transmissie en
lokale golfgroei door wind. De resulterende golfenergie wordt omgerekend naar
een significante golfhoogte. Als deze

significante golthoogte groter is dan de dieptebeperkte golfhoogte door ondiep
voorland, dan geldt deze dieptebeperkte golfhoogte.

De piekperiode in het uitvoerpunt is gelijk aan de piekperiode buiten de haven.
De golfrichting in het uitvoerpunt wordt loodrecht op de waterkering
verondersteld tenzij een betere benadering mogelijk is.

B1.8 Overige fysische processen
B1.8.1 Triad en quadruplet interacties

In veel golftheorieén wordt gebruik gemaakt van het principe van superpositie

van onafhankelijke harmonische golven. In werkelijkheid zijn de

golfcomponenten wél enigszins afhankelijk en vindt energie-uitwisseling plaats

tussen de verschillende componenten. Enkele belangrijke zijn:

* interactie tussen mate van transmissie en mate van diffractie

¢ friad interacties

¢ quadruplet interacties

¢ interactie tussen golfgroei door wind en reeds in het spectrum van golven
aanwezige hoog frequente energie

De uitwisseling van energie door triad en quadruplet interacties is zeer zwak,
waardoor deze interacties lokaal verwaarloosd mogen worden en het principe
van superpositie gehandhaafd blijft. Over lange afstanden is de uitwisseling wel
merkbaar en dient dan ook wel meegenomen te worden in
golfverwachtingsmodellen. Voor een verdere beschrijving van triad en
quadruplet interacties wordt verwezen naar bijvoorbeeld Holthuijsen [12].

B1.8.2 Refractie

Refractie is het verschijnsel waarbij de golfrichting verandert als golven zich
voortplanten in water van variabele diepte. De fasesnelheid van golven is over
het algemeen langzamer in ondiep water dan in diep water. Dit betekent dat als
golven ondiep water benaderen hun richting zodanig verandert dat ze meer
loodrecht op de dieptecontouren gaan lopen. Het deel van de golfkam het
dichtst bij het land loopt langzamer omdat het zich in ondieper water bevindt.
Het deel van de kam in dieper water kan hierdoor inlopen op de kam in ondieper
water. Dit verandert de richting van de kam en dus ook van de
voortplantingsrichting.
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In deze gedetailleerde methode wordt uitgegaan van diepwater condities, zodat
refractie kan worden verwaarloosd. Indien in werkelijkheid sprake is van ondiep
water, dan is de gedetailleerde methode derhalve niet toepasbaar. Deze
beperking van de gedetailleerde methode is in de vorm van een
toepassingscriterium gegoten.

B1.8.3 Reflectie

Golven kunnen deels of geheel gereflecteerd worden door kades en dammen in
de haven. Bij reflectie wordt de op een constructie invallende golfenergie (deels)
teruggekaatst. In het geval er in een haven kades met verticale wanden
voorkomen, kan het verschijnsel reflectie een belangrijke bijdrage zijn in de
golfpatronen/golfenergie in de haven. Bij op een talud inkomende golven zal de
hoeveelheid gereflecteerde energie veel kleiner zijn en derhalve van minder
belang zijn.

In deze gedetailleerde methode is ervoor gekozen om de invloed van reflectie
niet mee te nemen, vanwege het behoud van eenvoud van de methode. Wél is
hierdoor de toepasbaarheid van de gedetailleerde methode enigszins beperkt.
Bij prominente aanwezigheid van verticale wanden in de haven zal namelijk
reflectie het golfbeeld in de haven in belangrijke mate beinvioeden.
Verondersteld wordt dat bij een hoogte van de bovenrand van de verticale
wanden op of boven het niveau van de beschouwde waterstand reflectie een
zodanig belangrijke bijdrage levert aan het golfbeeld in de haven, dat de
gedetailleerde methode dan niet toegepast mag worden.

B1.8.5 Dissipatie

Dissipatie is de reductie in energie in een golfveld door bodemwrijving of breken.
Dissipatie door bodemwrijving wordt veroorzaakt door turbulentie dicht bij de
bodem en is afhankelijk van de horizontale snelheid onder de golven bij de
bodem. In het algemeen heeft bodemwrijving meer invloed op lange golven
(golven met langere periode en dus ook grotere lengte) dan op korte golven. Dit
komt doordat de lengteschaal waarop de goltbewegingen afnemen met de
waterdiepte afhankelijk is van de golflengte.

Dissipatie door breken die samenhangt met golfsteilheid (whitecapping) is al
genoemd. Golfbreken wordt ook veroorzaakt als de golthoogte-
/diepteverhouding te hoog wordt. Dit verschijnsel wordt “breken op diepte”
genoemd.

In de gedetailleerde methode wordt de dissipatie van golfenergie door
bodemwrijving of op diepte (met uitzondering van breking van golven op ondiep
voorland) niet meegenomen onder de aanname dat er sprake is van diep water
condities. Whitecapping wordt verondersteld niet van belang te zijn. Het niet
meenemen van dissipatie van golfenergie in de bepaling van de golfcondities in
de haven is een conservatieve benadering.

Golfbelastingen in havens en afgeschermde gebieden 63



145

& HH 5#9

"3

"y

e

G<
1<

I<

1<

<
1<
1<
1<
I<
<
<!
<!
<!

<

60

1<
1<
I<
I<

<!
<
<!

<
<!

%

& 5 5NN=K

1<
1<
1<
1<

1<
1<
1<
<!
<
<!
<!

1<
1<
I<
I<

I<
I<
1<
1<

1<’

1<’
1<’

%

1<
1<
I<
1<

I<
1<
1<
1<

1<
1<
<!
<!

1/
1/
1/
I<

1<
I<
1<
1<

1<
I<
I<
1<
<!

1<
1<
1<

(#

1/
1/
1/
iy

1/
1/

<
<
1<
1<
1<
1<
<
1<
1<
1<
1<
I<
1<

18
18
18
18
G8
18
18
18
18

18
18
18
18

18
18

V#

P <4

18
18
18
18
18

18
18
18
18

18
18
'8
18

18
18
'8
18
0"

?)

W C
!88 !88
18 I
18I
18 1
8 (
g I
18 1
1
T
(
!(( !E
e
.
S
s
# o 1#
e
e
o
0

V#
V#
V#
E

T #
1 #
V#
V#
I

(
!(( (
| 1(
iE '
T
(
!(( (
e I(
I( 1
I( 1
-
I | #
| # I #
S
K !.
o
o
o( o.
G(A
"
;' I #
i# | #
| # I #
I # I #
| # .
| # [
| # '
L ;
[ |
"o
| ]
| !
]
! !
]
! !
]
| !
|
! !
I,
oy
o( 0.

G(
I(
I



P+ 6 % 3 C&
! "HS %&

<4 C"1 ) w c"

L Y Y L2 T I N R R R

1 g g IR IR # HOMHE E TE g 1 e g
S Y L T - - T 2
+1 N L L N 2 - -
+1 I I I T# g g g g 1# g g o1t
+ I "G # [ I A 1 # S

I I I " I T T T

N N A N N N N N N N T
N N N N N T A N L L N TR T
G Y G L L 2 B S R O I LI RO
T G T G L R KR S F R S I R L I L
P T G R T G N L KR S F R S I R O I R
L8 N T (v T It
Y T B G ¥ GO R N F S N L L K LI C U B
"y 8 8 (v l#oo# o gov o W !
Y VA B N LT AN F S LR LI N LT !
I P A Y T T G K S F S L U L L !
I P VA T A A L L L N LT !
' |

! ! ! ! ! [ ! [ IR R L N
< T T N E K S S SN S DU DA DR DR DU DU
L T T L T R S L S B B DR DR
LT R S R K S S S S I D D DR D DU O
L T T T R S T B B DR DR
(o T R U T P
C L T T L e R S S B DU DEU DU S
S L L T O O S DL D DR O
S L T L T D P

L L T T T T
N L N L ! R T L oo

O L D D L O .
L L L L L T A S D D L .
[ I R L C R R B .
N B T P .
( # # v o ' » .

e .
|
|
|

!
+ [E-
!
!

oo

3 60 % 3 % ("



<4

81(
G!
(11

+
+ o+ o+
+

1# -
I !
K

H(
H(
G(

18
18
18
A 1
<
! »
I

(el

pn
I
I
|
|
K
G# g
# 0
Ul#
K
I

X

G#
1 #

%

#
i 1#
y V#
V#

G’
K
K
G’
K

G
1#

V#

'
K

%
3

#

1#
G#
I #
I #
[

((

#

1#
V#
V#
1#

1#
1#
1#
1#

G#

V#
1#
V#
V#

P
K
P
K
1/

<1
<1
<1

#
I #
1#
1#
I #

1#
I #
I #
I #
G#
1#
I #
1#
E
G"
I
pu
|

G# #

1 #
V#
V#
1 #
#

V#
1 #
1 #
1 #

G# G

1 #
[
I
E
G"
I
I
!

!

+1.

1#
1#
V#
1#
#

V#
1#
1#

'
K

'
K
'
K
'
K

'
K

G
L#
L #
L#
L#
G
X
r
|
e
G
X
"
|

'
K
'
K
'
K
'
K
"
'
K
'
K
'
K
'
K
"
'
K

|

'
K
|

G" GT !T
!

G"

G"

'
K

'
K

'
K

'
K

P

)

W C



















































