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I Inleiding.

In januaril, 98 1 is de go 1fbr eker v éiI n de haven van Tr ipol i ,
in Libië, tijdens twee stormen zwaar beschadigd. De golf-
breker, die slechts enkele jaren oud is, ma8kt deel uit
van een uitbreiding van de haven. Tijdens de ~tormen is
de golfkeermuur, op de kruin van de golfbreker, over onge-
veer 400 m weggeslagen. Als gevolg daarvan zijn, door de
ontstane golfoverslag, grote hoeveelheden water 0ver het
achter de golfbreker liggende haventerrein gespoeld, waar-
bij veel scüade is ontstaan.
Het doel van dit ontwerp is na te gaan welke mantregelen
getrofï en kunnen worden, om het haventerrein acn ter de
golfbreker weer bruikbaar te mak.en ; dit in afwachting van
een definitieve oplossing, waarvoor ongeveer drie jaar no-
dig zal zijn. In dit rapport zéll niet worden ine;egaan op
de oorzaken van het falen van de golfbreker. De voorgestel-
de maatregelen zullen globaal worden uitgewerkt, waarbij
voor-aä zal worden gelet op de economi sche haalbaarheid
ervan.
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11 Vooronderzoek.

Voordat ov~rgegaan wordt tot he~ ioeken naar een oplossing
volgt eerst een korte beschrijving van de opbouw van de
golfbreker l11-1), de opgetreden schade en de gevolg~n
daarvan (11-2) en tenslotte van het golfklimaat bij Tripoli
(11-3) •

11-1 De opbouw van de golfbreker.

Bij de uitbreiding van de üaven van Trivoli is een nieuwe
golfbreker aanGelegd, die bestaat uit twee gedeelten. Dij
het eerste gedeelte, stage lb genaamd, is achter de golfbre-
ker een haventerrein aangeleLd; direkt achter ue golfbreker
ligt een brede weg, met daoraan een aantal loodsen. Aan
de andere zijde van de loodsen is een kade gemaakt (zie
figuur 11-1). Dij het tweede gedeelte van de golflJreker,
stage 2'8 geheten, bevindt het havenbekken zich direkt
achter de golfbreker.

De opbouw van de Golfbreker is als volgt: (zie figuur
II-2, 3, 4 en 5). Op een stortsteen kern, steengewicht
25 kg tot 2 ton, is een laag tweede orde uekledinRssteen
aangebracllt van 2 tot 4 tons stortsteen. Als bekledings-
laag is voor de gedeelten met een waterdiepte aan de teen
groter dan 4 , 5 m een dubbele laaG 8 m3 tetrapoden gebruikt.
Het buiten talud heeft oaar-bi j e en n eLl Lng van 1 op 1.5
met aan de teen een berm; voor afmetingen (zie figuren 11-2
en 11-3). Bij de gedeelten met een waterdiepte kleiner dan
4 á 5 m is een stortsteen bekleding met st een.rew Lch t 5 tot
8 ton gebruikt als bekledingslaag, onder een helling van
1.op 3 ( zie figuur 11-4).

Op de krûin van een golfbreker is een betonnen grondplaat
gemaakt, voorzien van een golf~eermuur, grondplaat en golf-
keermuur zijn uitgevoerd in secties van 10'm lengte.
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Bij het gedeelte stage 1b is de golfkeermuur voor op de
kruin geplaatst (figuren 11-2 , 11-3 en 11-4), bij stage
2a bevindt de golfkeermuur zicll meer naar achteren (figuur
11-5). De golfkeermuur moet golfoverslag voorkomen: daarom
is het talud bij stage 2a niet voorzien van een bekledins-
l~Qg, dooh bestaat uit voortzetting van de tweede orde be-
kledingssteen van 2 tot 4 t6n tot MSL -3 m.
Bi j st age 1b is 01> he t binnentalud een fil ter laag aange-
bracht als scheiding met de zandaanvulling voor het haven-
terrein.

11-2 Opgetreden sChade en de gevolgen da8rvan.

In januari 1.981 zijn twee zware stormen opgetreden, wa8r-
in de golfbreker zwaar beschadigd is. Vooral het gedeelte
stage 1b en het daarachter gelegen haventerrein hebben
veel schade opgelopen.

De gehele tetrapoden bekleding heeft ongeveer 5% schade
geleden; op twee plaatsen van het gedeelte stage 1b is de
schade aan de bekleding echter groter: tussen cn 50 en ch 1.'00,
ter plaatse van de overgang van stortsteen - op tetrapoden
bekleding, is de bekleding plaatselijk zo zwaar beschadir;d
dat de laag tweede orde bekledin~ssteen bloot ligt. Tevens
is bij Cll 115b de bovendste laag tetrapoden over een breed-
te van een t Len tal rneters ,~eggeslagen. Langs de gehele
golfbreker liggen in het talud vele geb~oken tetrapoden,
de brokstukken hiervan kunnen veel schade veroorzaken OfJI-

d~t dez+ bij de golfaanval lleftig kunnen gaan bewegen en
zo andere tetrapodcrt beschadigen.

Vele golfkeermuren zijn bezweken in het gedeelte stage tb:
tussen ch 50 en ch 200 is bijna de helft van keermuursec-
ties vernield, tussen ch 750 en Cll 1340 is meer dan de helft
van de keermuursecties bezweken.
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In het totaal zijn er ruim veertig keermuu'r'8tlcties van'
10 meter weggeslageli, zodat de golfkeermuur over ruim 400
meter ontbreekt. Bovendien zijn zakkingen van de grondplaat
opgetreden tot 0.40 m, daardoor varieert de kruinhoogte
bij de weggeslagen keermuren van MSL +4.70 m, de oorspron-
kelijke hoogte van de grondplaat, tot MSL +4.30 m. Een al-
gemeen beeld van de schade geeft f'iguur 11-6.
Na het bezwijken van de golfkeermuur zijn in januari 1981,
ten gevolge van golfoverslag, grote hoeveelheden water over
het haventerrein gespoeld, die de we6 en de loodsen achter
de golfl:;>rekerzwaar beschadigd hebben.

Hehalve de aangerichte scüade zijn er nog twee andere pro-
b Le rnen , die ook al voor januari li9~1, aan het 1 t cn t kwamen:
ten eerste (:!.eefthet frequente optreden van spray veel 1lin-
der op het llaventerrein. :tiettweede probleem is het zoge-
naamde IIventing"; de golfbreker is vrij poreus, waardoor
de golfbe~eging kan doordringen 'tot diep in de golfbreker.
Dit veroorzaakt sterke drukgradiënten aan de achterzijde
van de golfbreker, met als gevolg oplichten van het daar
aangebracllte filter en filterdoek, verzakkingen van het weg-

.dek en liet aan de dag treden van water' aan de achterzijde
van de golfbreker. Deze laa tste t w ee pr-obLe uie n traden ui ter-
aard alleen op daa r- waar direkt de golfbreker het haventer-
rein ligt, en dat is het geval bij stage lb.

11-) Het golfklimaat.

Omdat verscllijnselen als gOlfo",,:erslag, goltaanval, spray
en venting nauw sam:nhangen met àe golf'uoogte is het van
belang het gOlfklimaat, de lange termiJn frequentieverdeling
van de golthoogten, te kennen. Vanaf april l<jï? tot en met
maart 1.979 zijn metingen gedaan met een golfmeetboei voor
de golfbreker. Uit deze meetgegevens is een schatting van
het golfklimaélt te maken door de over schr-dj d t ngs kan s van de
significante golfJloogte, lis' te berekenen (zie bijlage 11-1).

-9 -



Omdat de metingen in intervallen van 3 uur gedaan zijn, geeft
de overschrijdingskans, l'(Jl ) 1-1 ) de fractie van het aan--s s
tal perioden van J uur Kaarin H groter is dan een zekere-s
wa.rde 11 • De uitkomst van de berekening is in onderstaan-s
de tabel weergegeven:

Overschrijdingskans Significéilnte golfhoogte H
s

P(H > H )-s s
(fractie van het aantal
perioden van 3 uur)

(m)

6.85 x 10-4 4.25
3.42 x 10-4 4.60
6.85 x 10-5 5.40
3.42 x 10-5 5.75
1.37 x 10-5 6.20
6.85 x 10-6 6.60
3.42 x 10-b 6.<)0

Télbel 11-1 schatting golfklirnaé.tt

.Tijdens de stormen in januari l'9Hl zijn volgens hindcasts
golfhoogten opgetreden met IJ is 8 á 9 m. Als de hierboven

s
genoemde schatting van het golfklimaat, eebaseerd. op de
metingen van april 1977 tot en met maart 1979, juist is,
hebben deze golfhoogten een overSC1~ijdingskans van 10-7
, 10-8 (overschrijding gemiddeld periode van 3 uur in
1000 tot 10.000 jaar). De schattin~ van de overschrijdings-
kans blijkt voor hoge waarden van H aan de lage kant, de

s
meetduur van 2 jaar is te kort om een betrouwbare schatting
te geven voor hoge waarden van lf •

s

Voor diep water is nu een nieuwe schatting gemaakt van de
overschrijdingskans van II , waarbij gebruik is f;emGlélktvans
hindcasts vande kulfhoogten tijdens de zwaarste stormen
van de .fgelopen 20 jaar.tref VII)
De resultaten van deze llindcasts worden Gebruikt om de ~aar-

-10 -



neming van 1977-1979 aBn te vullen, dit is verder uitge-
werkt in bijlage 11-1,. De za verkregen definitieve schat-
ting van het golfklimaat is weergegeven in de volgende ta-
bel (tabel 11-2);

H
5

(m)
P(H )H - )
-5 5

(fractie van het aantal
J uurs perioden)

5.2 x 1,0-2-

1.J2 x 10-2-

3.J x 10-3

8.3 x 10-4

2.05 x 10-4

1. 05 x 10-4

5. 1 x 1iO-5

2.6 x 10- 5

1•JO x 10- 5

6.4 x 10-6

J.J x 10-6

1.60 x 10-6

,...,_, 0

2:-

J
4

5
6
6.5

7
7,5
8

8.5
9
9.5

-.10

Tabel 11-2, definitieve schatting van het golfklimaat

De gollhoogte aBn de teen van de gollbreker zal variatie
vertonen door shoaling en refractie.
Het waterloopkundi& laboratorium te Delft heeft refractie
-shoaling berekeningen uitgevoerd voor verschillende golf-
perioden en golfrichtingen (refll). Bij golfrichtingen on-
geveer loodrecht op de golfbreker zijn refractie-shoaling
co~fficienten berekend die variären van 0.8 tot 1.4; de
golfhoogten kunnen volgens deze berekeningen sterk variëren
lan~s de golfbreker. Hij hoge golven ~al tevens het breken

-11-



van golven van invloed zijn.
Op de gevolgen van .fractie, slloaling en breken wordt niet
verder ingegaan aangezien de berekeningen van de te verwacJl-
ten schade en golfoverslag gebaseerd worden op de diepwater
golfhoogten.

-12-



111 Oplossingen.

Nadat eerst een aantal eisen, waaraan de noodreparatie moet
voldoen zijn geformuleerd (111-1,), worden een aantal mOGe-
lijke ojJlossingen beschreven, waarbij aan de !land.van de
eisen een eerste selectie wordt gemaakt (111-2). De Qver-
blijvende oplossingen zullen dan nader uitgewerkt en geop-
timaliseerd worden (III-J).

111-1 Eisen aan de oplossingen.

Het grootste probleem is het reGelmatig optreden van golf-
overslag, met als gevolg dat het haventerrein achter de
golfbreker zeer beperkt bruikbaar is. Nagegaan moet worden
welke maatreGelen getroffen kunnen worden om deze situati~
te verbeteren, in a f'wac n t Lrrg van een defini tieve oplossing
waarvoor + J ja8r nodig zal zijn."Bij beoordeling van het
effect van de te treffen maatregelen speelt de economie

•
van de oplossing een grote rol: de noodreparatie zal de
te verwachten schade moeten beperken. ])e kosten v~n de
noodreparatie zullen in de regel toenemen met de mate waar-
in de schade beperkt wordt. Gezocht moet worden naBr een
optimum wBHrbij de gesommeerde kosten van de schade verwach-
ting en de aanlegkosten minimaal zijn. j)it concept wordt
nader uitgewerkt in paragraaf III-J.

Een tweede probleem is de mogelijke verdergaande aantasting
van de bekleding van de Golfbreker. Als üe bekleding geheel
bezwijkt zal de rest van de golfbreker vrij sllel volgen.
iJe kans dat dit geb.eurt moet zoveel mOBelijk beperkt worden.

111-2 '.lori,elijkeoplossingen.

Voordat !let grootste probleem, het optreden van golfover-
slag, wordt aangepakt, zal eerst eniLe aandaclit worden ge-

-13 -



scl10nken aan de ~ekleding van de gol~breker. Zoals in III-1
is opgemerkt, kali verdergaande schade aan de bekleding uit-
eindelijk leiden tot volledig bezwijken van de golfbreker.
Verdere schade aa.n de bekleding blijft beperkt door de brok-
stukken van gebroken tetrapaden uit het talud te verwijde-
ren; stukken van deze tetrapaden kunnen bij relatief lage
golven al heftig gaan bewegen en veel schade a8nrichten.
Op plaatsen waar de tweede orde bekledingssteen bloot ligt;
dit is tussen eh 50 en eh 100 plaatselijk liet geval, moet.
de bekleding provesoriseh gerepareerd worden.
De volgende paragrafen zijn gewijd aan oplos~ingen voor
het probleem van de golfoversl8g.

1I1-2-1 Verhoging vooroever.

Beper-k en van de golfhoogte , beperkt direkt de golfoverslag;
tevens wordt óok de gol1aanval op de ~ekleding beperkt,
waardoor de kans op verdere schade daar8an vermindert. Ben
mogelijkheid om de golfhoogte te beperken is verkleinen van
de waterdiepte voor de golfbreker door het ophogen van de
vooroever. Aan deze oplossing zal uitgebreid onderzoek voor-
af gaan. Uitvoering van zo'n ophoging zal veel tijd kosten
en ook vrij kostbaar zijn. Deze overwegingen maken deze
oplossing voor een noodreparatie niet erg aantrekkelijk.

I1I-2-2 Nood~olfbreker.

Een and~re mOGelijkheid om de golfhoogte té beperken is
het aanbrengen van ~en noodgolfbreker voor de bestaande
golfbreker. Ben mogelijke tijdelijke oplossing is het af-
zinken van af~edankte ~ehcpen voor de golfbreker. De te be-
schermen stukken zijn in het gedeelte stage lb: eh 50 _
eh 200, dit is 150 m lang, eh 750 - eh 1340, dit is 590 m
lang. De waterdiepte is op deze plaatsen ruim 10 m; er



zullen grote schepen nodig zijn, waardoor een dergelijke
operatie erg duur gaat worden. Vooral omdat bij uitvoering
van een definitieve oplossing de noodgolfbreker weer moet
worden opt:;eruimd. Visueel zal deze ovlossing ook niet aan-
trekkelijk zijn.

111-2-J VergrotinG van de kruinhoogte •.

De hoeveelheid golfoverslag kan beperkt worden door de kruin-
hoogte -van de golfbreker te vergroten; dit zal moeten ge-
beuren op die plaatsen waar de golfkee~muren.van de grond-
plaat afgeslagen zijn. De kruin kên worden verhoogd door
een blokvormige betonkonstruktie op de grondplaat aan te
brengen, deze betonkonstruktie kan ter plaatse worden ge-
stort of als losse blokken die later a5n de grondplaat be-
vestigd worden. (fig. 111-1)
De betonkonstruktie wordt achterop de grondplaat gepl@atst,
ervoor, aan zeezijde, worden tetrapoden geplaatst. De te-
trapoden moeten de belasting, die door golfklapVen op de
betonkonstruktie kan werken, spreiden over een lan~ere tijd
zodat de krachten op de konstruktie kleiner worden. De be-
tonkonstruktie zal stevig aan de grondplaat verankerd moeten
worden om te voorkomen dat deze van de grondplaat afgesla-
gen wordt. De benodigde vergroting van de kruinhoogte zal
met een optimalisatie berekenin~ bepaald moeten ~orden.
Deze "opLo ssLn s; w ord t nader bekeken in par. I11-J-2.

De kruinhoogte kan met on~eveer tKee meter vergroo~ worden
door de a f gebr-oken goLrk eer-mur r-n plat op de grondplaat te
leggen. Dit is mogelijk een alternatief voor verhoging met
een betonkonstruktie. Oe keermuren wegen per stuk ecllter
200 I 225 ton, zodat verplaatsen er van een zware operatie
zal woruen j he t i s zeLfs de vraag of ter pLa atse voldoende
zwaar rnatrieel beschikbaar is. Het is derhalve niet zin-
vol om deze oplossing nader uit te werken.-
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111-~-4 l'laatsen van een dalllwand.

TustiOI1 de L,ol1breker en de loodsen wordt een damwand gesla-
gen die het water dat door de golfoverslae over de golfbre-
ker komt moet keren. (fig. 111-2). !Je damwand kan.±..50 m
aellLur de golfbreker geplaatst worden; de damwand wordt
dan n i et blootgesteld aan clirekte golfaanval en tevens 110e-
ven de resten van de golfkeermuren niet direkt opgeruimd
te w~rden. De benodigde damwandhoogte ~al met een optimali-
satie berekening bepaald moeten worden. Deze oplossing wordt
nadbr uitgewerkt in paragraaf 111-3-3 •

.!.!l.:J Opt ima 1isa t ie van de oplos sineen.

Op (ILe plaatsen waar de golfkeermuur is weLBeslagen, zal,
aIS een storm optreed t, golfovers lag on t staan. llet gevolg
is di-! t schade ont st aa t aan het achter de golfbreker gele-
gen ltaventerrein en de loodsen. Deze schade kan beperkt
wor(len door de tijdelijke voorzieningen. De kosten van deze
vool'zieningen zullen toenemen met de mate waurin de schade
bepörkt wbrdt: er zal een optimum zijn waarbij de som van
de v or-wach t e schade en de kosten van de voorzieningen mini-
ma a l is.
In paragraaf 111-3-1 wordt nader ingegaé-ttlop de verwachte
sch.lde die ontstaat als geen maatregelen w or-den getroffen
en hoeveel de schade beperkt wordt door de noodreparatie
~îh"'llkelijk van het gekozen ontwerp criterium.
Uit ,ie paragraven 111-2-1 tot en met 111-2-4 kwamen 2 ver-
sellttIende oplossingen naar voren te weten:
e1 \ergroting van de kruinhoogte van de golfbreker met de

bedqeIing dat de golfoverslag beperkt wordt. Deze oplossing
wor~t nader uitgewerkt in par. 111-3-2.
e

2' t .e t sla an van een damwa nd ach ter de gol fbreker, die he t
w a t t>l' da t door overs lag over de gol fbreker komt moet keren.
Dez~ oplossing wordt uitgewerkt in par.III~3-3.

- ,8-



111-)-11 Sclladeverwachting.

Gerekend moet worden Inet de schade die ~emiddeld zal optre-
den tijdens de levensduur van de noodre~ar3tie. Om deze
schade te vergelijken met de aanlegkosten moet de jaarlijk-
se schade gekapitaliseerd worden: dat wil zeggen, dat het
bedrag berekend moet worden dat aan liet begin van de perio-
de tegen rente uitgezet moet worden' en dat precies voldoen-
de is om tijdens de levensduur jaarlijks de schade te be-
talen. 'Hiertoe moet de gemiddelde jaarlijkse schade vermenig-
vuldigd worden met de zogenaamde present worth factor:

p.w.f. {1+i)n_1
ix(l,..,i)n

wa~rin: n is de levensduur in jaren.
i is de rentevoet.

De gemiddelde 'jaarlijkse schade die een rol speelt bij de
optimalisatie van de noodreparatie, is de schade die door
de noodreparatie beperkt kan worden. Dat is de scbade aan
het haventerrein en de loodsen en niet eventuele verdere
schade aan de golfbreker. Om de gemdddeLde schade per jaar
te berekenen, zal eerst worden nagegaél,nhoe deze schade
ontstaat: In januari 19H1 is de sellade aan haventerrein
en loodsen ontstaan door golfoverslag, die optrad naddt de
golfkeermuren bezweken waren , Als bekend is hoe de schade
afhangt van de golïhoogte is met de frequentieverdeling van
de golftioogten de ver'wacn t drrgswaar-ci e van deze schade te
berekenen; m.a.w. mot behulp van het golfklima~t en een
verband tussen goLfh oog t e en schade is de gemiddelde scha-
de per jaar te Ler~kenen. Ben duidelijk verband tussen
goLth oog t e en schade is niet af te leiden, daar-om wordt
de volgende aanpak gevolgd:
Aangenomen kordt een eenvoudig lineair verband tussen scha-
de en golfboot,te en dat de optredende schade alleen afl1ankelijk
~s van de optredendeegolfhoogte; geen rekening wordt gehouden
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met een eventuele voorgeschiedenis. (Jlier is immers spra-
ke van_e~n gemiddelde schade bij een hepaalde golfhoogte).
In paragraaf II-3 is de overschrijdingskans van de signi-
ficante golfhoogte, 11 , bepaald uitgedrukt als fractie vans
het aantal perioden van 3 uur. Hieruit is het gemiddeld
aantal perioden te uerekenen dat een bepaalde Hoptreedt.

s
Hierop a3nsluitend zal in het verband tussen golflloogte
en schade, als parameter voor de golfhoogte, H gebruikt

s
worden. De bijbehorende schade wordt uitgedrukt in een be-
drag per periode van 3 uur. Met het gemiddeld aant~l perio-
den met een bepaalde H volgt dan de gemiddelde jaarlijkses
schade bij die H • De totale gemiddelde ja~rlijkse schades
is te berekenen door boven genoemde schade te sommeren over
alle mogelijl\e waarden van 11 •

s

schade p0" pero_
de voV'\ ~ uur

De coëîficienten van het verband tussen H en S(H ) kunnen
s s

worden bepaald, door opgetreden schade in januari 1,981 te
combineren r.1eteen aannélme voor het verloop van H tijdens

s
de storm waarin de schade is ontstaan. Neem aan dat de scha s-

de is ontstaéJn na bezwijken v a ru de golfkC'erm1!ur I bij
H = 8 m. Daélrna is de schélde ontst8an in:s

1 periode van 3 uur met 1I = B ms
1 periode van 3 uur met H = 7 ms
2. perioden van 3 uur met H = 6 m

5
2 perioden van J uur met H = 5 ms

Als 11 ~4 m is (';o11overslag zo ger:i-ngdat geen schade ont-s
staa t ,



( Bij model proeven tref 111) is een run up, R, gemeten:
R~ H (golflJoogte) en bij de afgebroken keermuren is de
kruinhoogte gemiddeld MSL +4.50 m, ,waterstand tijdens de
storm MSL +0.50 m).
De totale schade aan haventerrein en loodsen ~n januari
1.981 is(geschat):

4 loodsen 4 x f 500 000 ,= f 2' 000 000
goederen in de loodsen 4 x f 500 000 = f 2 000 000
overige schade t 1,000 ')00

totaal f 5 000 000

Het aangenomen verband tussen H en S(H ) is:s s

S (H ) = 0s H c: 4 ms-

S(H )= const. x (H -4) H) 4 ms s s

Substitutie van de gegevens van januari 1981 geeft::

f 5 x 1.06= const. x (8-4) + (7-4) + 2x(6-4) + 2x(5-4))
. ~>const.=·294 x 1,03 (f/m)

De gemiddelde jaarlijkse schade die ontstHat als geen m~at-
regelen worden getroffen is nu te berekenen (dit gebeurt
in bijl. III-t).

De noodreparatie zal de schade beperken; hoeveel deze scha-
de beperkt wordt, wordt eerst nagegaan voor de oplossing
wa8rbij de kruinhoogte van de golfbreker vergroot wordt.
Hier zal schade o nts t aan door golfoverslag, als het ont"'erp-
criterium, H t ,\'iordt overschreden; dus als H ,.s on werp s
11 t. Gokrin dit geval wordt een a~npak-gèvolgd, waarbijs on w
een eenvoud ig linea ir ver-band tussen golrhoogte en schade
wordt aangenomen, dus:
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l-I5Cnt~p 1

5 (H ) = 0s
S(H )= const. x (B -H )s s s ontwerp

H ~Hs s ontwerp
H '> Hs s ontwerp

Tevens wordt aangenomen dat de constante in het verband
gelijk is aan de constante in het verband, dat bestaat,
als geen maatre~elen worden getroffen.
Grafische weergave:

~=4m

Hij deze benadering is er van uitgegaan dat de noodrepara-
tie niet zal bezwijken.

Bij de tweede oplossing, het plaatsen van een damwand, ont-
staat de schade aan het haventerrein en de loodsen niet di-
rekt door golfoverslag maar door overlopen van de damwand.
Het is hier niet even vanz~f~prek.a~ om eenzelf~e v.rban~
tussen schade en golfhoogte aan te nemen ~ls bi~ de vorige ge-
vallen. Voor berekening wordt ecllter aangenomen dat het ver-
band hetzelfde is, als bij vergroting van de kruinhoogte
~an de golfbreker. Dit wordt gedaan om de resultaten van
de optimalisatieberekening enigszins vergelijkbaar te houden;
het is nl. niet duidelijk in welke mate een andere aanpak
de berekening zal beinvloeden.

Samengevat ziet het verband tussen schade en golfhoogte er
als v0lgt uit:



·__ ............. ,'""""

S(H )= 0s al s Il c 11s- s ontw

s(n )= c onst , x (H -tI t ) als 1l > Ifs s s on werp s s ontw

waarin de const. = 294 x 1,03 (i /m)
en bij geen maatregelen is H = 4 ms ontwerp

De gekapi taliseerde schade word t b er-ekerrd door de gemiddel-
de jaarlijkse schade te vermenigvulcliF,en met de p.w.f. Neem
it'aon d a t de ,levensduur van de noodreparatie':3 jaar is en dat
«e rentevoet 10~= 0.1, bedraagt dan is

p.w.f.- (1 +i)n_l
. . (1 L) n1 x i-++-1

De berekening van de verwachte schade is uitgevoerd in bijl.
111-1" de resultaten zijn samengevat in enderstaande tabel:

H ontwerp gemiddelde jaar- gekapitaliseer-s
lijkse schade de schade

tm) (i) ti)

4 rn

(geen maatregelen) 2347 x 103 5868 x 103

5 m 574 x 103 1435 x 103
6 m 131.7x ,103 329 x 103

7 m 31777 79 x 1,03

liet gekozen lineair verband tussen schade en golfhoogte
is vrij willekeurig, echter een meer verfijnde analyse van
het verband'tllssen schade en golfhooGte is zonder nader on-
derzoek niet mogelijk. Kleine variaties in het verband lij-
ken geen onevenredig grote invloed op het resultaat van de
berekening te hebben.



111-)-2 Vergroting van de kruinhoogte.

Op de grondplaat wordt een betonkönstruktie aangebracht,
waar-door- de kruinhooc;te van de goLtb r-eker- vergroot wordt
om zo de hoeveelheid golfoverslag te beperken. Voor deze
betonkonstruktie ~orden tetrapoden ~eplaatst; zie par.
111-2-3 en fig. 111-1. Ve benodigde kruinlloogte hängt af van de
mate waarin de golfoverslag beperkt'ornoet worden. Bij de
berekening van de te verwachten schade is het ontwerpcri-
t er-Lum , H , zo gedefinieerd, dat als H L H geens on tw s- s ontw
schade oJltstaat door golfoverslag. De situatie is bij de
vernielde golfkeerrnuursecties nu zo, dat geen schade door
golfoverslag veroorzaakt als H ~ 4 m; dit bij een kr'uLn-ss
hoogte van gemiddeld HSL +4.50 m en een waterstand van
MSL +0.50 m. ]fier blijkt te gelden dat als 11 .f(kruinhoogte

s
- waterstan~ er dan geen schade door golfoverslag ontsta8t.
(Vergelijk b.v. modelproeven, ref.lil, waarbij een run up
l{~H (golfhoogte) gemeten is bij een model van de golfbre-
ker). Aangenomen ~ordt dat deze relatie blijft gelden bij
vergroting van de kruinhoogte; dus geen schade als
H == kruinhoogte-waterstand. Met gebruikmaking van de defe-s
nitie voor H volgt dan:s
Benodigde kruinhoogte= II + waters tand neem daar-s ontwerp -
bij aan dat de waterstand tijdens een optredende storm
J.1SL +0.50 rn zal zijn, dan is de benodigde kruinhoogte bij :,
H ontw =: 5 ,m kruinhoogte= 5 m + 0.50 m=: ~ISL +5.50 ms
H = 6 m kruinhoogt~= 6 m + 0.50 In= HSL +6.50 ms ontw
H = 7 m kruinhoogte= 7 m + 0.50 m=: MSL +7.50 m5 ontw

Om te voorkomen d8t de betonkonstruktie van de grondplaat
afgeslaeen wordt, zal deze aan de grondplaat verankerd moe-
ten worden. De belasting, die op de betonkonstruktie werkt
als gevolg van de waterdruk bij golfaanval kan volgens me-
tingen van het 0anish Hydraulic Laboratry, tot 100 kN/m2

oplopen. (De golfbelasting wordt door de tet~apoden voor
de betonkonstruktie gespreid over een La ng.e r-e tijd zoda t
geen golfklappen direkt op de konstruktie werken).
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Hij de berekenin~ van de te verwachten schade is er van uit-
gegaan dat de betonkonstruktie bij overschrijding van het
ontwerpcriterium niet bezwijkt; de verankering wordt daar-
om vaor H t is 5 mt 6 m en 7 m op dezelfde-belasting2. s on werp
per m gedimensioneerd. Vo~r deze belasting wordt in alle
drie gevallen een waterdruk van ~OO kN /m2 aangehouden.
Verdere dimenstónering en een kostprijsberekening worden
voor verschillende ontwerpcriteria afzonderlijk uitgevoerd;
respectievelijk voor H = 5 mt 6 m en 7 m.s ontwerp

Hs = 5 m (fig. 111-3).ontwerp

betonkonst rLYkiie

....5.5D

1'0°:-> 4.50

grond plaat
\.)eran ker V'l

'1. - 4 ton b torbteen

~c.hQaI1: 100

maten in I"Y') I peilerï ~t.v rnsL
De benodigde kruinhoogte is MSL +5.50 m de bovenzijde van
de grondplaat is gemiddeld ?p MSL +4.50 mt zodat de hoogte
van de betonkonstruktie 1.00 m moet zijn. ~e konstruktie
wordt 2.00 m breed gemaakt, aan zeezijde kunnen dan twee
rijen 8 m3 tetrapoden geplaatst worden. De plaats van de



verankering is in fig. III-J aangegeven. De krachten die
op de betonkonst~uktie werken zijn:

- wa t.e r-dr-ukr. b eLas t Lng 100 kN/m2

'9 kracht per eenheid van breedte Ls 100 kN/m
eigen gewicht:: s ,g. beton is 24 kN/m3

~ kracht per eenheid van breedte is
G= 2 m x 1, m x 24 kN/mJ= 4~ kN/m

- ankerkrachten.
De ankerkrachten moeten berekend worden; aangenomen wordt
dat drukkrachten door het beton worden overgebracht en dat
trek -en schuifkréilclltendoor de verankering worden overge-
brach t.

Zee2.~de 1..00 m.

100 k NIh,

\andzljde

[1.00 M
50 kN/M::' H

2.

1.50. rYl

, ~ 17
VI= 9 ktvlrYI d, = ...8 'Klv/rn

Horizontaal' evenwicht: tOo kN/m= Hl, + HZ
Vertikaal evenw i cn t : 48 kN/rn= V1 + V2,
Mornen ten evenwicht om Hl,:'

1,00 x 0.50 + 4 H x 0.75 - V 2 x 1.50= 0

Neem a.a n dat Hl,=H2' dan is
H = H - 50 kN/m1 2-

V 1,= 9 kN/m
V2= 57 kN/m

De verankering aan zeezijde wordt het zwaarst belast, met
een trekkracht van 9 kN/rn een dwarskracht van 50 kN/m.



Als deze krachten gelleel door wapeningsstaven worden overge-
bracht van de betonkonstruktie op de grondplaat, dan is de
daarvoor benodigde staaldoorsnede, A_ t als volgt te bereke-ben
nen:
Omdat sprake is van een combinatie van normaal -en schuiï-
spanningen wordt gerekend met de zogenaamde vergelijk span-

waarin -6' = T
1, A normaalspanning

T normaalkracht
A - staaldoorsnede

ï'=D
A schuifspanning

D - dwarskracht

De benodigde staaldoorsnede, Ab ,is te berekenen als T,Den
en de toelaatbare w aar-de voor cr-: bekend zijn:

v

VT2 J' 1)2'
A = + -
ben ~

Worden voor de verankering staven van betonstaal FeB 400
gebruikt, dan is ~ = 240 N/mm2v

zodat

2= J6J mm /m

Twee staven f1 1.6 per m ( 2A= 402 mrn /m) zijn dan voldoende
om de ankcrkracll t err 0 p te nemen , Om prak tiscne redenen worden
echter 4 staven f1 16 per III genomen ( A= 804 mm2/m).
De-taillering van de verankering brengt nog problemen met
zich mee; om enKele punten te noemen:
- Om de verankeringsstaven aan de grondpl~at te kunnen be-

bevestigen, zullen in de grondplaat gaten moeten worden
geboord. Een juist gekozen injectiespecie moet er voor
zorgen dat de aanhechting tussen de verankerinsstaven en



het beton van"de grondplaat voldoende sterk is. Voor in
het beton gestorte wapeningsstaven 0 106,F'eB 400 geribd,
is de vereiste verankerings-Iengte 0.5 m. Deze waarde zal

bij gebruik van een geschikte injectiespecie aangehouden
kunnen worden.

Bij het over-dr-age'n van de dwarskrach t ~'an de verankering
op het beton kunnen problemen ontstaan:

D

Ö mCXje~k grOter dan CS bete"
gronclploac

Nagegaan moet worden of nergens de maximaal toelaatbare
spanning in het beton wordt overschreden. Gebeurt dat

•
wel zal de doorsnede van de verankering vergroot moeten
worden om zo de spanning te verlagen. Op de detaillering
van de verankering wordt niet verder ingegaani voor de

berekening van de kosten wordt aangenomen dat de veranke-
ring aan land -en zeezijde even zwaar wordt uitgevoord
en dat de kostprijs van zo'n verankering per staaf ~ 16
f 1,00,- ?edraagt (boren van een gat in de grondplaat van
+ 0.5 m. en verwerken van betonstaal).

Nu kan een kostprijsberekening worden eema~kt, dit gebeurt
voor een ter plaatse gestorte betonkonstruktie; mogelijke
alternatieve wijze~ van uitvoering, b.v. het plaatsen van
prefab blokken, worden nu niet verder uitgewerkt. Uitgegaan
wordt van de volgende eenheidsprijzen:

1, mJ beton in het we rk gestort
1. m2 een~oudige bekstïng

- verankering per staaf 0 t6

f 170,-

f 50,-
f 100,-

- de tetrapoden worden in mallen gestort
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storten 11mJ beton inclusief gebruik
mallen

De tetrapoden kosten per stuk:.
8 m3 beton á f200,- f 1,600,-

vervoer en plaatsen ff 200,-

totaal f 1800,-

Als overhead kosten wordt 110% in rekening gebracht.

j 200,-

De bovengenoemd e prijzen zij geba.seerd op de Nederlandse
situatie, mogelijk verscllillen de prijzen in LibiH, hiero-
ver was helaas geen informatie beschikbaar.
Kostprijs lLs = 5 montwerp

beton 2 mJ/m a x f 170,-= f 340,- Im
2 50,-= Imbekisting 2 m Im 2' x f f 1100,-

verankering 2 x 4 0 116·:.8 x fl 1100,-= [ 8°°1- Lm +
f 1240,- Im

De golfkeermuur is over ruim 400 m weggeslagen; reken de
betonkonstruktie echte~ over 500 m in verband met aansluiting
QP nog intakte gedeelten van de keermuur.

qbetonkonstruktie: 500 x f 1240,-= f 620 000,-

. Over 400 m zijn 2 rijen 8 mJ tetrapoden nodig. Op een rij
Jgeplaatst komen 8 m tetrapoden h.o.h. 2.40 m

.~ tetrapoden 2 400 JJ4 stuks ,
f 1800,-x 2.40= a

f e o t 200,-
betonkonstruktie L 620 000,- +

f 1'221 000,-
110)0overhead 1 122 12°1- +
totaal f 1J4J. J20,-

Hsig ontwerp= 6 m (fig. 111-4).
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"·50 + b.50

-+L.!.SO

grond ploot.
\)eronkert:/)9

Fr9.m - Lj \)en~va!:i n9 kRU inhoo9 te Hs ent weRp::' b rn

schoql I: 100
\._

nîu~er)'ln I'Y'II pei \0') t.ov YnSL
De berekening voor Hs ontw= ti m verloopt analoog aan die
bij H t = 5 m. Daarom wordt hier volstaHn met een meer

8 on w
beknopte weergave:
De betonkonstruktie wordt 2.00 m hoog en 2.50 m breed, er-
voor komen twee rijen 8 mJ tetra paden (zie fig. 111-4).
Berekening van de veranKering:

waterdruk 2 x 100 kN/m2= 200 kN/m
eigen gewicht 2.50 x 1.00 x 24= 120 kN/m

'1.50 m
100 ktv/mlo ~

~OO kl.J/n'l _b )r(. ti'

R R2I
A .A

~\:: 100kWf"" .... r-

G;~~110kN/rn
~tr

VI:: 'i0 k NIm
I
I l.OO m.

V'J,.=L
I

')..00 m.
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z n • 200 kN/m= H 11.+ HZ neem aan Hl = H2
I:V:. 1120 kN/m=- V 1/+ V 2'

!. M2Z 0 om R11::200 xl. 00 + 1;20 xl. 00 - V 2 x 2.00= 0
~ H = H = 100 k.N/m11 ~

V 1;= 40 kN/m V2= 160 kN/m
Verankering aan zeezijde: T= 40 kN/m

D= 1,00 k.N/m

vier
Aben

staven y1 1.6per
x (100xl0J)2_ 74 2;- - = 1 mm m
804 mm2/m zijn voldoende.

Kostprijs H
s = 6 nl'ontw

..

mJ/rnbeton 5 5 x f 170,-= f 850,- Im
4 2 4 50,-= /mbekisting m Im x f fi 200,-

verankering 2 x 4 1> 1.6 8 x f 100,-= 1:. 800!-~+
f 1,850,r:' Im

betonkonstruktie over 500 m

9 500 x j P550, - = f 925 oor,-
Z rijèn tet~apoden

400 4~ x 2:40= JJ st.
á:fi 1,800,-

overhead 10"b

= 1. 601 200!- +
r 1526 200,-
t. 1-52'620,- +
f 1.678 820,-totaal

H - 7 m (rig 111-5).5 o n tw "

Berekening ahaloog aan die van H = 5 m
S ontw •

De betonkonstruktie wordt J.OO m hoog en J.OO m breed, er-
voor komen drie rijen 8 mJ tetrapoden.
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'3.00 + 1-.50

3.00

grondplaat

Berekening van de verankèring:;
waterdruk: JOO x 100= JOO kN/m
eigen ee~icht:. J.OO x J.OO x 24= 216 kN/m

I=Ca. m-5 uergroclns k'-UÎnY)oo9 te H t = T rn
..J s on ~~('

school I: 100

maten in "" peilen,t.o.v. rnSL

.3.00 m
100 k tJ/rn'l.

-
.

300 kN/m
)~v

.

R7_RI

~I' ISO'W'''T .A-
(3=1 lT~lb kN;h'1

VI =- l'l.. k tv IM
I 2.60 rfI.L V1- .- I

3.00 rn ..

H'l. = 150 I.dJ/rY'l

- leB k ~/rn
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r H: 300 kN/m= Hl. + H2
z v . 21.6 kN/m= -Vl. + V2
t:N; 0 om Hl,: 300 x 1.50

9 lil = 112= 1,50 kN/m
V 1,= 72 kN/m
V2= 288 kN/m

Veran ker-Lng a.an zeezijde:. T= 72 kN/m

+ 216 x 1.25 - V_ x 2.50=0
2

D= 150 kN/m

A _ = V( 72 xl 03 )2> + 3
ben 240

zes staven SI} 16 per m :;> A=
Kostprijs Jl = 7 ms ontw

x (1.50X103)2\ 2- - = 1,123 mm /m
1206 mm2/m zijn voldoende

beton 9 mJ/m 9 x f 170, -= f 1,530,- /m
bekisting 6 2/ 6 f 50,-= f 300,- /mm m x

vera.nker ing 2 x ö IJ 16 12 x f 1,00,-= 1. 120°1- /m +

f J030,- /m
betonkonstruktie over 500 rn

'950U x f J030,-= f 1,515 000,-
J rijen tetrapoclen:

400J.x 2.40= 50l; st. á f 1800,-

overh ea.d 1O'fo

totaal

1. 901 BOO,- +

f 2 416 1:300,-
f 241, 68°1- +

f 2 658 480,-
aanlegkosten bij verF;roting van deSamengevat bedragen de

k~uinhoogte afhankelijk van het ontwerpcriterium:.
H ontw a a n Le gk o s t e ns

5 m f 1 J43 320,-
6 m f 678 820,-
7 m f 2 658 480,-

De berekende aanlegkosten en de kosten van de verKachte scha-
de maken een economische optimalisatie berekening mo geLä jk,
dit wordt verder uitgewerkt in hoofdstuk IV. Daar wordt deze
oplossing vergeleken met de oplossing met de damwand lpar.III-3-3)
Daarbij zullen ook andere overwegingen die een rol spelen
aan de orde komen
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111-)-3 Plaatsen van een damwand.

Tussen de golfbreker en de loodsen wordt een damwand geplaatst,
die het water dnt over de golfbreker slaat moet keren.
(zie par 111-2-4 en fig. I11-2).
De benodigde damwandhoogte wordt bepaald door de waterstand
voor de damwand en de golfhoogte die ontstaat in het water-
bassin tussen de golfbreker en de damwand.

De waterstand voor de damwand.---------------
Deze waterstand wordt bevaald door de ttoeveellleid instroming
als gevolg van golfoverslag en de waterhoogte die nodig is
om deze hoeveelheid af te doen stromen. De hoeveelheid golf-
overslag is berekend volgens een methode gegeven in .de
Shore Protection Manual (ref. IV) in bijl. III-2. De bere-
kende hoeveelheden stemmen ecu t er- sl.ech t overeen met recen-
te proeven uitgevoerd door het Waterloopkundig Laboratorium
Delft. Ter vergelijking worden ook waarden voor hoeveeilleid
golfoverslag gegeven van Jensen en Sorensen tref. V). De
verschillende waarden zijh verzameld ondersta~nde t~bel:

Hs hoeveelheden golfoverslag

(m) (m3js per m )
berekening «, L. JensenjSoJ'ensen
bijl. III-2

4 0 0 0
5 0.05 0.55 0.55
5.)5 0.70 0.70
6 o ..17 0.60 1.00
7 0.36 0.40

Het verschil tussen de gegevens van W.L. en Jensen en ~oren-
sen, bij 11 groter dan 5.35 10, wordt veroorzaakt dO(jr hets
breken van de golven op de vooroever. Dit effect is door J~n-
sen en Sorensen niet in rekening gebracht. tiij verdere bere-
keningen zullen de waarden van het W.L. gebruikt worden.
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Het water zal terug stromen door de poreuze E;olfbreker, voor-
namelijk door de 2-4 tons steenlaag onder de gron~~la~t,en,
als de waterstand voldoende höog wordt, zal het water over
de kruin afstromen. Ue stroming door de golfbreker is s"terk
a~hankelijk van de geometrie van de 2-4 tons steenlaag; het
poriëngellal te van deze laag hangt af van de manier waarop
de stenen gestapeld ·ziJn en dit poriëngehalte bepaalt in
hoge mate de stroming door <le steenlaag. Dit maakt een be-
rekening zonder nader onderzoek naar de situatie ter plaatse,
vrij onbetrouwbaar. Afstromen van water door de golfbreker
wordt dHarom niet meegerekend, zodat de berekening aan de
veilige kant blijft.
Voor dimensionering van de damwand wordt aangenomen dat te-
rugstroming alleen plaats vindt over de kruin van de golf-
breker,waarbij de kruin als volkomen overlaat beschouwd
wordt. Gebruikt wordt de afvoerformule voor een volkomen
overlaat :;

q= m
2 \~

x3xV~g

•waarin: q is het debiet per eenheid van breedte
m is een overlaatcoëfficient: stel m= 1
h is de energie hoogte boven de kruin:

dit komt overeen met de waterhoogte voor de
damwand boven kruinniveau

g is de graviatie versnelling
3/2-sub stitut ie van m en g 90.= 1,.70 h

Terugstroming over de kruin kan alleen gebeuren als er geen

2= 9.81. mis

instroming is. Als de golfhoogten nayleigh-verdeeld zijn
g~eft bij H = 5 m + 20j van de golven overslag. Als instro-s -
ming gedurende een halve periode van de overslaande golven
plaats vindt en de .golfperioden ongeveer even lang zijn dan
is er 10'j? van de ti.jd instroming. Terugstroming kan dan 90}h
van de tijd p1aats vi.nden. Onder dezelfde ·voorwaarden geld t:

H = 6 m 9.:!:. 40~ van de golven geeft overslags
:i:J.:!:. 80;6 van de tijd terugstroming

ti = 7 m 9.±. 50/~ van de golven geeft overslags
=?.:!:. 75'/<J van de tijd terugstroming

-35-



De waterstand voor de damwand is nu te berekenen; h is de
waterstand boven kruinniveau

H qafstroming h= (1,;70)
2/3s

5.00 m 0.55= 0.61- mJ/s per m 0.50 m0.90

5.35 m 0.70_ 0.82 mJ/s per m 0.62 m0.85-

6.00 0.60 0.75 mJ/s 0.58m 0.80= per m m.

7.00 0.40 0.53 mJ/s 0.46rn 0.75= per m m

Go~fho~g~e_ig he~ bassin.
De ov er-sLaanci e golven zuLl.en in het ontstane waterbassin
golven opwekken.Een berekeningswijze hiervoor wordt gegeven
door W.N. Seelig (ref~ VI). Deze schrijft de golf~pwekking
door golfoverslag achter een golfbreker, waArbij de waterstand
voor en achter de golfbreker gelijk zijn. Dit laatste is
hier niet het geval; aangenomen wordt dat hierdoor het ver-
schil in de ontstane golfhoogte niet erg groot is. Seelig
geeft de-volgende formule:

-H.
1

waarinJ Ht is de gol1hoogte opgewekt achter de golfbre-
_ker

H. is de aéilnkornendegolfhoogte
1

·F is het verschil tussen kruinhoogte en water-
stand

R is de run up die zou optreden bij voldoende
kruinhoogte

C is een empirische coëfficient:
C= 0.51 - 0.11 ~
waarin B is de breedte van de kruin

h is de afstand bodem - kruin
Bij onregelmatige golven moet voor H. I H worden genomen;

1 gem
H ~ 0.63 J[ .. (H~yleighverdeline)gem S1g
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De afmetingen van de golfbreker zijn gegeven in fig 111-2:
h= 14.50 m
F= 4.00 m
B::::;;. 1!0.00 m

Neem aan dat R~H dan wordt
10 ) ( 4Ht= (0.51 - 0.111,4.50 x 1. - -H--) x

gem
Hgem

= 0.4)4 x (1 - ~) x
gem

H-gem

H -= 5 m H = 9.(53 x 5= )~ 15 m, Omdat H "-.4m zul-s gem . gem
len volgens de formule geen golven opgewekt
worden

H = 6 m ~H -= 3.7?j m :::i) geen golvens gem
H -= 7 rn -:;,H = 4.41 m =P Ht= O. 118ms gem

voor de berekening van de darnwand wordt voor de golfhoogten
aangehouden als schatting:

H = 5 m H = 0.25 ms t
H = 7 m Ht= 0.50 ms

Tussen liggende waarde~ worden geinterpoleerd.
De benodigde damwandhoogte is nu te berekenen: de kruinhoog-
te is gemiddeld MSL +4.50 m,maaiveld op HSL +2.75 m

H hoogte boven kruin=s ontw
waterstand+ golfhoogte

hoogte boven
maaiveld

5.00 m 0.50 + 0.25= 0.75 m 2.50 m
5.35 m 0.62 + 0.)0= 0.87 m 2.62....,2.65-m
6.00 m 0.58 + 0.40= 0-.98,m 2.73.-,2.75 m
7.00 m 0.46 + 0.50= 0.96 m 2.71.-72.75 m

Opm.: Omdat de golfoverslag na breken van de golven iets
afneemt bij toeAemende golfhoogte neemt mogelijk ook
de benodigue damwandhoogte af bij toenemende golfhoog-
te. De damwand moet echter ook bij lagere golfhoogten
dan de ontwerpgolfhoogte voldoen.

Hij berekening van de verwachte schade is verondersteld dat
de damwand bij overschrijden van het ontwerpcriterium niet



zal be2iwijkeo; de damwand moet een waterstand even hoog als
de damwand kunnen weerstaan. De damwand is berekend in
bijl. 111-3; afhankelidk van het ontwerpcriterium is nodig:

H = 5 m: inheidiepte MV -7.00 ms ontw
~lengte= 2.50 + 7.00= 9.50 m

profiel LarssenIII gewicht 1;55 kg/m2

H = 6 m en 7 m~ inheidiepte MV -7.70 mS ontw
lengte= 2.75 + 7.70= 10.45 m

profiel Larssen IV gewicht 185 kg/m2

Nu de damwand gedimensioneerd is k8n een kostprijsberekening
worden gemaakt. Gerekend wordt met de volgende eenheidsprijzen:

damwandplanken f 970,- per ton
transport op het werk:: f 50,- per ton +

f 1020,- per ton
heikosten: f 325,- per m (.:t. 7.50 m diep)

Voor overheadkosten wordt 10'fo in rekening gebracht.
De damwand is nodig van ch 50 - ch 200 1,50 m

van eh 750 - ch 1,340 590 m

4 aansluitingen op de golfbreker
~4 x 50 m== 200 m

totaal 940 m
- Kostprijs 11 ontw = 5 ms

damwandplanken: 9.50 0.155 ton/m 2: 1,4725 ton/mm x =.,
f 1020, - /ton =t 1.4725 1020= j 1501:,95 /ma x

heikosten f_ J22z-- L:m +

f 1H26,95 /m
over 940 m~940 x f 1826,95== f 1717333,--
overhead 1Q;G

totaal
! 171733,-- +

f 1889066,,--

..
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- Kostprijs H = 6-7 ms ontwerp

2'damwandplanken: \0.45 m ~ 0.185 t/m = - ~.9333-ton/m

á, t 1,020,- Iton =11,.9333 x 10tl0= j 1,972,- /m

heikosten t 325,- /m +

f 2297,- /m
over 940 m_~940 x 1-2297,-= _ f"2'_1.591i8Ö,-

overhead 1,0% f 215911,8,- +

totaal f 2375098,-

Met gebruikmaking van de kosten van de te verwachten scha-
de is een optiméïllisatieberekening mogelijk. Dit komt in
hoofdstuk IV aan de orde; da~r wordt deze oplossing vergele-
ken met de oplossing waarbij de kruinhoogte vergroot wordt.
Daarbij zullen ook andere overwegingen dan kosten aan de
orde komen.
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IV Keuze van de beste oplossine.

De meest economische oplossing is die, waarvoor de gesom-
meerde kosten vvn de gekapitaliseerde schade, die verwacht
wordt gedurende de levensduur en de aanlegkosten, minimaal
zijn. Deze kosten zijn bere~end in hoordstuk 111 en zijn
verzameld in onderstaande tabel. De gesommeerde kosten zijn
grafisch weergegeven in figuur TV-1,.

kosten (x 103 guldens)

Opl.l Opl.2
Hs ontw gekap.

schade
verhoging kruin damwand

aanleg-
kosten

totaal aanleg-
kosten

totaal

4 m 5868
(geen maat-

regelen)
5 m 1i435
6 m 329
7 m 79

o 5868 o 5868

1343
1679
2658

2778
2008
2737

1889
2375
2375

3324
2704
2454

Bij de oplossing wa~rbij de kruinhoogte van de golfbreker
vergroot wordt, wordt een optimum bereikt bij Ms .ontw= 6 m;
de gesommeerde kosten zijn md.n i ma aL, Deze oplossing wordt.
in het vervolg opl.1- genoemd. Bij de oplossing met de dam-
wand tin het verLiere betooe opl.2 genoemd) nemen de gesom-
meerde kosten steeds verder af bij toenemende 11 t. Bij

s on w
de berekening is gebleken dat de hoeveelheid golfoverslag
niet meer toeneemt al Il groter wordt dan ~ 5.50 m, omdat. s
dan steeds meer r,olven gaan breken op de vooroever. Een ge-
volg is dat de damwand boven H = 5.50 m niet zwaarder

8 ont\\'
en hoger hoert te worden en dus ook niet duurder. Bij de
berekening van de schade is aangenomen dat deze steeds ver-
der afneemt met toenemende H t; zodat de som van de ~an-s on w
legkosten en schade afneemt als 11 t groter wordt dan 5,50 m.s on w
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Da-t de hoeveelheid golfoverslag niet meer toeneemt boven
H = ~ 5.50 m blijkt uit recente ~odelproeven in het W.L.s
Delft, waarvan de resultaten beschikbaRr kwamen toen dit
rapport al grotendeels voltooid was. Dat is de reden, dat
hiermee niet in een vroeg stadium rekening is gehouden.
~esteld kan worden: als de damwand ontworpen is op
lIg ontw= 5.50 m, dan voldoet hij ook a an h ogere lIs ontwen
derhalve zal ook bij ti groter dan 5.50 m geen schade doors
golfoverslag ontstaan. Als deze correctie wordt toegepast
op de gekapitaliseerde schade die verwacht mag worden, dan
volgt voor de kosten:,

Oplossing 2,kosten (x 1103 gmlden)
H ontw scllade aanlegkosten totaals

4 m 5868 0 5868
5 m 1435 1889 3324
6 m -0 2375 2375
7 m -0 • 2375 2375

In fig • .1V-1. zijn d e gesommeerde kosten aangegeven met een
onderbroken lijn. Ben optimum wordt voor opl.2 bereikt als
deze wordt ont~orpen op Hs ontw= 5.50 m.

Vergelijken van beide oplossingen laat zien dat opl.l met
H t = b In elp. r;oectkoopste is, ne t verschil met opl.2 iss on \" .
echter vrij klein, gezien de onzekerheid in de berekening
van de verwachte schade.·
enkele andere overwegingen spelen echter ook een rol, z08ls:
- De uitvoering~tijd.

Uitvoeren van oplossing 1, de betonkonstruktie op de
kruin, kost veel t Lj o , t erw t j I opLo ssLrrg 2, de damwand,
snel is uit te voeren.

- Sloopkosten en restwaarde.
Wanneer de1initieve maatregelen getroffen worden zullen
de noodmaa tregelen opgeru imd moeten wo r-de n i bi j opl.l gaat
dat vrij veel tijd en geld kosten. De damwand bij opl.2
is snel op te ruimen en omdat de damwandplanken nog rest-



opl.l, beton~
konstruktie

opl.:.!

w~"rde he~~en levert dit mogelijk zelfs geld op.
- Venting.

Ook het water dat door venting op het haventerrein komt
wordt door de damwand bij opl.2 gekeerd. Dij opl.l blijft
deze overlast ~estaan.

samengevat: _

damwand
II = 6 m

S o n t w Hs t = 5.50 mon w
Ge!::ommeerde
kosten ongeveer gelijk

Uitvoe:t;'ing.stijd
Sloopkosten
Venting

+

+

+

Conclu8ie:
De oplossing met de damwand verdient de voorkeur boven de
oplos~ing met de betonkonstruktie op de kruin. De d~mwand
moet tot 2.75 m boven maaiveld hoog worden. De damwand is
gedimensi9neerd in par.III-2-) en ~ijl.III-). ·Tevens verdient
he -t=ae~;aan beve 1ing d ft tetra PC;)(!ibekl ed.~ng:-:-:plaatseli j_~~~_~Yesori,_eh
te repareren en de gebroken tetrapouen uit het talud te ver-
wijderen; zOélls voorgesteld in par.III-2.
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Bij Lage 11-11

Berekenintt van het golfklimaat~

Van april 1977 tot en met maart 1,979 zijn met een golf-
meetboei in 23 m diep water voor de golfbreker golfhoog-
ten geregistreerd (ref IJ. De meetboei WB8 ingesteld om
elke drie uur tien minuten te registreren, deze registratie
van tien minuten wordt geacht representatief te zijn voor'
een peiiode van drie uur.
Ve bedoeling is de overschrijdingskans van de significante
golfhoogte, P(H )11 ) te berekenen uit de w88rnemingen.-s s
Omdat de waarnemingen met intervallen van drie uur verricht
zijn wordt de overschrijdingskans P(If)H ) uitgedrukt in

-s s
de fractie van het aantal perioden van drie uur.
De overscl1rijdingskans P(H 'Ji ) is niet berekend in ref.I:-s' 5
deze wordt als ~@lgt uit het waarnemingsmatriaal berekend.
Van de wanrnell;ing wordt per seizoen van drie maanden een
overzichtsfiguur gegeven, waarvan H. is uitgezet tegen de

E

gemiddelde nul doorgangs periode TZ•
H is in figuren verdeeld in klassen met Lü] = 0.20 mi somme-s s
ren over de waarde van TZ geeft het aantal waarnemingen
dat tussen 11 (,) - ~AJI en II (.) + },.6.Hligt. Dit aantalS,1 s s 1 - s
is uitgedrukt in het promillage van het aantal succesvol-
le waarnemingen.
Hieronder ie een voorbeeld van zo'n overzicht~figuur ge-
geven: 5 %0 van de geslaagde waarneming valt hier bijvoor-
beeld in de klassen 2.40 m c II t:.2'.60 rn, (H (.)= 2.50 m)

s - s 1

I
2.,b0j-- --:- _

C.l~ i , 1. L.j ~l,~0t---------__~ __~~_______________ --7

T
;2.

lJoorbEe.ld O\Jefzichts ploL
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Nodig zijn nu de aantallen geslaagde metingen per seizoen,
om de promilla~es te herleiden tot aantallen waarnemingen.
Deze aantallen zijn gegeven in ref. I en verzameld in de
volgende tabel::

seizoen

spring

summer

autumn

winter'

meetperiode aantéillsuccesvolle
metingen

april t/m juni 1977 520
" It 11 11978 __g6

totéil81 1i046
juli tlm sept. 1,977 349

" " 11 1978 611
totaal 960

okt. t/m dec. 1977 199
" 11 11 197H 628

totaal 827
jan. t/m mrt. 1978 441

11 11 " 1979 656
1,097

Totaal aélntal succesvolle waarnemingen vGl.n
april 1977 t/m maart 1979 is 39JO.

De op bovenstaande wijze Lerekende aantallen waHrnemin~en
per klasse 6.H waarbij, H (.) - t ó. H .( H .( H (.) + t.H ,s S 1 S -s - S 1 S

zijn in de ,volgende tabel verzameld per seizoen (kolom
2t/m5) en gesommeerd ov~r de vier seizoenen (kolom 6).
De fractie van het totaal aantal waarnemingen is dan
kolom 7.

P(HS(i»=
totaal aantal: ft . - toH ~ J[ .t.. 1I . + tAB

S 1 s -'" - 5 -1 5
totaal aantél waarnemingen = 3930)

De overschrijdin{:;skans, }l(H > H ) is dan te berekenen als:-s s
cc

P(H > H )=l. ÁP(H )
s S H

s
s (i) (kolom 8)



( n )

Hs(i)
(m)

3.90
3.70
3.50
3·30
3.110
a, 90
2.70
~.50
2.30
2. 110
11.90
11.70
11.50
1;. JO
11.10
0.90
0.70
0.50

( 2')

spring

1
1
3
4
2,
2:
6
'8
110
6

1,4
1,6
24
37
46
80

124

(3) (4) (5) (6) (7)

.6.P

= totaal
3930

(8)

1.02x10-3
2.29 "
3. J 1 "
4.8) "
7.63 ti

110.94
16.28
24.6ö
34.10
50.89
65.90
87.02

111,9.34
li5L65
1194.1,5
241 .22
320.10
408.91

"
"
"
"
"

"
"
11

"
"

"
"
"

a'a'ntalwaarnemingen

summer autumn winter

2:
4

3
5
9

13
24
2),
4H
55

4
3
o
1
5
5

12
1 ~
1,2
36
38
38
61
64
65
65

105
104

4
5
4
6

1 1,

,1,3
21
33
37
66

59
K3

127
127
1,67
"85
3JO
349

, -31•02x 1. 0
1.27 "
1 .02 11

1 .53 11

2,80 "
3.31
5.34
~.40
9.41

16.79
115.01.
21,•12

'32.32
)2.32
42.49
47.07
78.88
88.80

"
"
"
11

"
"
"
"
"
"
"
"
"

De waargenomen overschrijdingskanserl zijn uitgezet op half logarit-
mischpapier in de figuur (bijl. 11-1-1) lijn I. Extrapolatie van
een rechte lijn door- de waarnemingen geeft dan als scnatting
voor he t gol t k L irnaat:.

1,2
2'6
41,
26
41.
51
7766

Over scurLj dingskan s Significante golfhoogte Hs
1-'(11 ') 11 )-s s

(fractie v.n het aan- (m)
tal 3 uurs perioden)

6.85 -4 4.25x 1,0.
3.42 x 10...4 4.60
6.85 x 10-5 5.40
3.42 x 10- 5 5.75
1.37 x 10-5 6.20
6.H5 x 10-6 6.60
3.42 x 10-6 6.90 .
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In paragraaf 11 -3 blijkt dat de hierboven berekende
schatting van liet golfklimaat leidt tot te lage overschrij-
dingskansen voor grotere waarden van H •s
Om tot een betere SChatting te komen worden aan de waarne-
mingen van april 1977 tot en met maart 1979 een aantal
waarnemingen met kleine overschrijdingskans toegevoegd.
De waarnemingen worden verkregen uit hindcasts van de
golfhoogten in waélrgenomen st or-men van de afgelopen 2l) jaar;
t962 tot en met 1~8t. (ref VII)
Resulta.t van lJindcasts zijn de maximale significante golf-
hoogten H , tijdens de stormen.

EI max
Nu is het golfklimaat gedefinieerd als de overschrijdings-
kans van H als fractie van het aantal perioden van drie uur.s
Om de waarnemingen van H te kunnen gebruiken zijn des max
volgende aannamen cedaan:

Alle extremen van H zijn bepaald; er zijn geens
stormen overgeslagen.
ARngenornen is het volgende verloop van H in de tijd

s
gedurende de storm:
H = Hs s max

.
gedurende 3 u1llIr.

II = (H -1 m) gedurende 9 uur.s s max

H == (H . -2m) gedurende 15 uur.s s max

De waarnemingen van I[ kunnen nu omgerekend worden tot. s max
waarnemingen van het golfklimaat, daarbij worden de stormen
met H ~6m meegerekend.s max
De laatst opgetreden storm met Il = 9.32 m op 21 jan. '81!s mRX
wordt niet meegerekend, omdat deze t.g.v de aanname voor
het verloop van H tijdens de storm,sterk gaat domineren

EI •

t.o.v. de overige w~arnemingen met lagere 11 • De volgendes
afweging moet gemaakt worden: of het beeld wordt bepaald
door één waarneming met grote}! of het beeld wordts max'
bepaald door een groter aantal waarnemingen met lagere
H . De aanname dRt de individuele waarnemingen ieders rnax
een even betrouwbare schatting van de wer-keLLjk e kans ver-
deling geven,leidt dan tot uitsluiten van de waarneming
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vain21 jan.'81••

Waarnemingen met H )6ms max-

datum H H -1m .-H -2ms rnax s max s max
(lx) uur) ()x) uur) (5x) uur)

;! 1,dec ,1902 6.)7
22 apr.1966 7.19 6.19
112jan.19b8 7.06 6.06
11) dec •.1974 6.0)
28 feb. 1.975 6.15
9 jan.1.981 s , 11 7.11 6.11.

E~n periode van ) uur in 20 jaar met H )H
-8 8

Gemeten overschrijdingskansen
(2) () (4)

L()
(5)

(L~) x 1.6)1 x 10-5H a.anta1 periodens gem
per klasse

8.25
10-57.75 8.0 1 1 1,.6)1x

7.25 7.5 0 .1.

6.75 7.0 5 6 9.78 x 10-5

6.25 6.5 7 1.142 x 10-4

5.75 6.0 1) 20 ).425 x 10-4

De waargenomen ove~schrijdingskansen zijn uitgezet op
half logaritmisch papier ::,amenmet de waarneming van
april 1977 tot en met maart 1979. Een rechte lijn door de
punten levert een definitieve scna t t tng voor het golf-
klimaat; lijn 11 in figuur bijl. 11-1-1.
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H P(H )H )s -s s
(m) (fractie van het aantal

3 uurs perioden)

2- 5.2 x 1,0-2-

3 1.32 x 10-2

4 3.3 x .10-3

5 8.3 x 10-4

6 2.05 x 10-4

6.5 1.05 x 10-4

7 5. 1 X 110-5

7,5 2.6 x 10- 5

8 1 .30 x 10- 5

8.5 6.4 x 10-6

9 3.3 x 10-6

9.5 1.60 x 10-6

.to ,...,__, 0

Figuur bijl. 11-1-1 lijn 11.
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, in par~ II-,3 bepaalde golfkliinaat en.d~ .Ln pa r-, I11-3-:1

,.' .""

....:. ;

- . ,'. ~; '..~ \. . . .'

.·bepaalde. re lat Le tussen golfhoogte .'en schade.
~....

-. ~"'."
. ' \ .

• ot' . ,.~'

o~"~:.' ,'.: ~'.

',_. =: 0 '.'

golfkiimaàt geeft.d~ overséhr±;jdingskans voor

'. H~, P(Hs 7 Bs) aLs f'r-ac t Le van het aantal perioden' van

, '.3 uur. Het totaal aantal peri~den per' jaar: is' ~1;.' ,
,. '~1' 365 . 24 . 29' 2"0 '''. , . " '...~':"'.'

!' = . -.x - - - ~.' • ." . ,,:.:.'.",' .~' J . .
'D~ schade,' S(H },' die. in' een p~riod~ van J' ,uur' met signi ....

. s'" 'i.' '. . .. '
" ".. f Lcari t e goLt'hoog-te 'H .optreed t is ::. .., ...

.. ." ,... "" .'s' .', , "" '.....
.:"..... :-;

-."',; .:
'Het

'. '.~:~.'-:,. _.

; ,.......'

'/ " . .Ó: -, • ,-:.>

" ,"" '.' .

S(H )= Ös "
. .'"~ /.,'.

'. ,~ ......... ' ....

'. S (H ) = 2'94
. 5·

entwHs
ontw),' H ')' H-'. s s

):.

". ,. .i·'·

-.'

. -;.Vao'r de berekening wordt H
s

..... .;'ge~j.,ddeld .wor~:it gede finieerd

. t- ;.(.,.

in int~rvallen'~e~déeld ~n H s
als: .

':. ":";",

': .

H s

H .S,1 + H's,i+1

.... :.,

"

......

. ....

...... :
, .....

=
, ..

"

.0, .

.~.

gem 2

, . '. ','

De kans da t een periOde van drie uur met :',Hs,gemiddeld op-

treedt is:

P(H ) =' P(H . < H ~ H '~ )
, 5 ge rn , ' 5 , 1 -s"" 5, 1+ •

= P(H > H . ). -g S,1 -P{H)H )
'. -s S t i~"

H~t gemiddeld aantal m~len per j~ar dat

uur met H gemiddeld Gptreedt is:
s·

een 'periode van' 3 .
. ;'

, "

" .\'

'! .•.•
" '.

, '

,.. '

.....
= P(H .' ) x 2920

. s, 'gem . ' ...;'

.. /-:.'

~": ....
° .~ '- •

-: . :-' .' '. '•...
0.'.
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Aangenomen wordt, dat elke optredend~ periode van j uur
met Hs~gem. dezelfde. schade ge.eft, en wel.s(lis gem)'
De gemiddelde jaarlijkse schade ~ordt berekend door te
sommeren over ~lle mogel~jke ~aarden van H... :

. 5 ge rm dd e Ld

Deze berekening is uitgevoerd in de volgende tal>el, met
in de koiommen:

:kolom (l) significante golfhoogte,H. .. sJ..g,J..

.kolom (Z) de overschrijdingskans P(Hs> H ..... ) als bepä~'idsJ..g,J..
in.par. II-J.·

kolom (J) H - .1.(H· + H .. )sgem- 2 s,i cS~J..+l

kolom (4) de kans ptH )= P(H .<ll (.H . 1)s gem .5,1.,-5_ S,1.+

kolom (5) het gemiddeld aEntal perioden van Ju.ur, h(H )s gem'
dat H .' in een jaar optreedt.s gem

kolom (6) de gemiddelde scl1ade als gevolg van het ,,een
periode van J uur optrede~ ~an H als geens gem

kolom (7)
~aatregelen ~orden ~etroffen.
gemiddelde schade per jaar als ge~olg van Hs gem

(deze is ::)(H t' ) X n (Hs gem s ais geen maat-

regelen worden getroflen.
Sommeren van alle wAarden in kolom (7) geeft de totale
gemiddelde schade in een jaar bij geen maatregelen.

';

\ 8) :; t6)koiom als kolom met H ontwerp = 5 m.s
kolom (9) : als kolom (7 ) met II ontwerp:::=5 m.s
kolom ( 10) :' als kolom (6) met H ontwerp = 6 m.s
kolom ( 1 Ij: als kolom (7) met ti ontwerp = '6 m.s
kolom ( 1 2) : als kolom (6J met H ontwerp = 7 .m.s
kolom (1): als kolom (7J met H ontwerp = 7 m.s

-54 -



..-..
S
IJ

..-.. ~..-..
0\ ~
- E lil-

I.r\ ;::

11 ~
0-
M ><
IJ
~
~..-..
~ So lil

..-.. ~..-..
co lil ~......_,:r:= en.._...

::r::

s:::
..-.. ·1Il
l'- ....-I
.........lil

~
lil
M
~
ca
"s
s:::

'''-': C)
\0: G>
- . tul,

-,....

.-...
E
IJ
~..-..'+-:,.
1Il-::r:: .'-r./)

~
.8

~. C)
. ~..-..

I
Ifl-

::r::

-8
IJ
~:--

I
1Il-.=:-~.

or-!
.~

1Il-
~I'-

lil E
=: -

C'î C'î C'î C'î C'î C'î C'î C'î C'îo 0 0 0 0 0 0 0 0
o >< ~ ~ >< >< ~ ~ >< ><co t-- ex:> '.0 0 \0 e-

\0 0 co ..:t C'î
C\I ,....

o

o 0 0 0o 0 0 0o I.r\ I.r\ I.r\
l'-l'-..:t
..:t \0 \Q
,.;; CW"'"\ U'"\ \0

000 0o 0 0 0
I.r\ I.r\ I.r\ I.r\
"X) I.r\ C\I 0\o I.r\ 0 ..:t
èX)0\"';;:'\l

. C'î C'î C'î C'î C'î C'î C'î C'î C'î C'î0-0 0 000 0 0.0 0.....
>< >< >< ><
l'- 0 (\I .....
C\l l'- ..:t C\I...

><.
o
.\0-;0

',',:. ~

o 0 0 0o 0 0 0
O' 0 'I.r\ I.r\
l'- .-' ... ex:>
..:t ..:t \Q 0

..:t \0 ex:>

-0 0o 0
I.r\ '.I.r\
I.r\ C\I
I.r\ 0
0\ '""

o 0 0 0o 0 0 0
I.r\ I.r\ I.r\ I.r\
0\ \Q C'î 0
..:t 0\ ..:t 0\
C\I C'î. I.r\ \Q

C\I C\I C\I C'î ev C'î
I '. I I I' I I

'I '\ ~ I.r\ N'l'-'O 0 0 '0 0 0
, .... è\l0\1.r\ ...............

:~:."!co C\I .-' ~ ~ 3 ~ ~ ~
r-- ... 0 0 C'î ':IJ' \Q 0 0\ \Q.. .. _..

C'î..:t
'1 I
'0 0

,-;;-,f""'- ,...

~. ;, >< ><
:,r~':;~

..:t I.r\ I.r\ I.r\ \Q \Q ~ \6'
I I I I I I I' . Io 0 0 Q 0 00 0

>< >< >< >< >< >< >< ><oo ..:t I.r\ C'î \Q r-. \Q
~ o) •. .i,

J ;.i~':~\Q .... I.r\ C\I

I.r\ I.r\ I.r\ I.r\ I.r\ I.r\ I.r\ I.r\
lh I.r\ C\I r-- C\I l'- C\I e- C\I t--

• • '., . ..:t~ I.r\ \0 \Q l'- l'- co X) 0\ 0\
'" L.' .

C'î ..:t . ..:t ..::t
I I I Io 000
~ ~ ~ ~

1.r\1.r\1.r\\Q\Q\O
I I I I I Io ::)0 0 0 0

>< >< >< >< >< ><
I.r\ I.r\

C'î ~""'\ 0 0 .- '..0

x ><o
C'î ::t

>< >< 0o
C'î \0

- .
::t 0\ 0\ 0

\:' r

- 55-

co
I.r\
\0
0\
C'î

><co

l/).

........

C'î ri'00

....

l

....

.
N

I
i



,-
s- Cl) co (]\. C'- \.0 \0 N"\

C""\ Q.o- 1f\ C'- N 1f\ a: C'- C'-O
...... 0 0 0 0 \0 C"'\ 0 \0 N C'- C'-,.....

..._... E Ul ..._... 1f\ x: '-0 ....::t C"'\ C"'\ ,..... :><
C'-~ C""\O'...._... C'-
11 C
0-
$.i :><
e
~~-
C E- 0 t) 0 0 0 0 c o

'" bO- 0 0 0 0 c c
Ul '+"'I 0 0 0 0 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\

'-' ;:r: Ul ..._... C'- 0 C'- ....::t CO- C'- N \0 ,..... '.0 0........_... C\j C""\ 1f\ \0 CO
Cf}

-E C""\ C""\ C""\ C""\ C""\ C""\ C""\ C""\ C""\ C""\- t) 0 0 0 0 0 0 0 0 00.- bO- ,..... ~ .-.- ....... 0 0 x :>< :>< :>< >< >< :>< >< :>< ><..._... E Ul ..._... '..0 .0 oo \0 o- C""\ C'- N C'-
\.0 -........._ :\I ....::t \0 C\ 0 C'- ....::t 1f\ ,.....(]\.

11 C (\[ C"'\ N ~ (""'oN
0- .... C""\
$.i :><
Cl
~~-
C E- 0 e 0 0 0 0 c 0 c 0 1f\

0 QC- 0 0 0 0 c 0 0 0
r- Il') """ 0 0 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ N..._ ;:r: oo"'_ C'- 0 C'- ....::t co 1f\ N ><;:r: C'- N -,..c .- \0 C 1("\, 0..._ C\j C""\ 1f\ '..0 CO CI'. ,..... 11

Cf} .-'
r,...

E ~
t) 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\ 1f\- QD- 1f\ 1f\ N C'-> N C'- N C'- N C'- LN 0-

C""\ E • •..._ 00- ....::t 1f\' '.0 \.0 C'- C'- co CO Cl' Cl' :><
;:r:

~5b-



Bijlar,-e 111-2

Berekeni.ng van de hoeveelheid golfoverslag.

De hoeveelheid golfoverslag kan berekend worden met behulp
van een ~ormule uit de Shore Protection Manual (vol 11 7.6):

( J .!. ( 0 • 2 17. ( 11-d s )Q= g ~O HO ) 2 exp - 0(. ar-ctanh --:-R-'--

waarin: Q is de hoeveelheid golfoverslag per eenheid van
lengte.
HO is de diepwatergolfhoogte.
h is de waterdiepte aan de teen van de golfbreker.
ds is de afstand van de kruin tot de bodem.
R is de run up die zou optreden als de kruinhoog-
te voldoende zou zijn om overs lag te voor-koure n ,
tiO enO<.zijn coëfficienten afhankelijk van

H
o en ds (T is de golfperiode)

gT2 HO

De aldus berekende hoeveelneid golf overslag moet vermenig-
vuldigd worden met een__windfactor ,k', als sprake is van aan-
landige wind. De grote van k' hanet af van de windsnelbeid
en de golfgeometrie.

De f or-muIe i'.eldtals o~h~dS ~l,.O

In de werkelijke si~uatie is er geen constante golfhoogte
HO maar is er sprake van onregelmatige golven. Aaneenomen
wordt dat de golfhoogte van ,H, een stochastische var:iauele
is, die Hayleigh verdeeld is met als kenmerkende parameter
H •s
De hoeveelheid overslag is dan te berekenen als een soort
gewogen gemiddelde van de overslag bij de mogelijke golf-
hoogten, Q(H), met als gewicht de kans van optreden van
die golfhoogte, .P(H):

Q=ft_(H)XP(H) •
o



De afmetingen van de golfbreker zijn aangegeven in
:figuur III-2: h= 1,4.SOm

ds= tO.50m
Aangenomen w or-dt da t de run up R ~ H, de golfhoogte •
De coëfficienten 0( en I.i~ zijn a fha nkeLdj k van

2gT
en

Bij benadering geld t H ~ 0.135 T2s '
Aangenomen wordt dat in bet algemeen geldt H::::::'0.135T2•
Als voor][O de waarde van H w or-dt ingevuld geldt:

H--;T~O. 014
gT

Voor ~ en Q; worden waarden gebruikt uit fig. 7.2.7{Shore
Protection Manual). Deze figuur geeft waarden ,voor een
talud met stortsteen onder een helling van 1 op 1.5.
Dit benadert de werkelijke situatie het meest.
Ui t de fiv.uur volgen de waarden::

H ds 10'2 "'"H
gT2 H II QO 0(

5 m 0.14 2'.10 0.017 0.050
6 m o. 14 1.75 0.017 0.050
7 m o. 14 1.50 0.017 0.050
8'.' m o. 14 1.31 0.015 0.055
9 m 0.14 1•17 0.01,1 0.060

1.0m 0.14 1.05 0.009 0.063

Bij windsnelheden van 40 m.Ah. worden voor k' waarden ge-
geven van 1.25 tot 1.75 afhankelijk van de golfeigenscllap-
pen. Omdat hier de belangstelling vooral uitgaat naar de
extreme gevallen zal voor k' een vaste waarde worden aan-
gehouden van k'= 1·.75.

Substitutie van deze waarden in de formule geeft de golf-
overslag, afhank~lidk van de golfhoogte~H.

- '.58-
..



lij; (Q) x k'= 11.75
(m) (m3/s- per m") (m3/s per m'\)

4.5 0.008 0.014
5.0 0.039 0.068
5.5 0.096 0.168
6.0 0.183' 0.320
6.5 0.301 0.527
7.0 0.451 0.789
7.5 0.713 1.2l~8

8-.0 0.99lt 1.739
8.5 1.J09 2.291
9.0 1,.576 2.758
9.5 1~905 3.3J4

10.0 2. 11:)4 3.822
10.5 2.5:39 4.443

De berekening van de; golfoverslag al~ fbnktie van tI ~aat
&

aLs volgt:

00

Q(H )=!Q(H) x P(H)
s 0

- De integraal- wordt benaderd door:

H. =00
Q(H )= z ' li(H ) x p(n )

s H.= 0 gem gem
~

Wél arin H = tx (1I. + ll. 1)gem 1 1+ ..

e n }J ( H ) = }J ( H .c Hc:H. 1. )gem 1 _- 1+

Waarbij de goLf Lengt e H Ra y Le Lgh verdeeld is met als ken-
merkende parameter 11 •

s
De b!:rekening van Q(H ) wordt uit~evoerd in tabfèlvorms
voor H is respectievelijk 5m, bm cn 7m,

s
men: (1)

met in de kolorn-
H. golfhooGte
l'

(2) P(Il)H.), de overschrijdingskans uit de Rayleigh
- 1

verdeling



(J) H = t (H. +H. t)gem 1 1+

(4) P(H )= P(H.(,H<.H. ,)gem 1 -- 1+

= P(U>H.) - P(l{).H. 1)- 1 - 1+

(5) H voor H = 5m.gem s

(6) Q(Hgem) berekend met de formule uit de Shore
Protection Ma.rrua l, inclusief windfaktor kt: ".75

(7) Q,(H )x P(B )gem gem
Sommeren over alle mogelijke w~arden van Hgem
levert de hoeveelheid golfoverslag voor
Hs= 5m;Q(5m)

(8),(9) en (1.0)als (5),(6) en (7) met 1\= 6m
(11), (12) en ('J) als (5),(6) en (7) met Hs= 7m

De berekende h o e v e e Lne d en golïoverslag a f'l ia nk e L'Lj k van
H zijn: H 5m l~= 0.054 mJ/s 1= per ms s

mJ/s 1,
H = 6m li= 0.168 per ms

0.J6J"mJ/s "H = 7m ~~= per ms

-bo -



( 11) (2) (3) (4) f5) (6) (7)
H = 5 ms

H.= P(H)'H.) H P(H ) H Q(Hgem) x P(H )1 - 1 gem gem -gem gem
(-) ( -) (-) (-) (Di) (m3/sm) (m0/sm)

0.585 H 0.50 0'.740 H 0.30 3.70 0 0s
0.894 H 0.20 s

s 0.982 H 6. 1,0 4.91 0.068 0.0068
o. 1.0 s1.070 H 1.144 H 0.05 5.7:2 0.245 0.0123s·

11.218 0.05 sH
1 .309 11 0.03 6.55 0.527 0.0158s

10.40 0.02 sH 1.455 H 0.01 7.2:8 0.665 0.0067s
0.01 s1..51 H

1 • 51 }[ 0.01 7.55 1.26 0.0126s
s

+
00

~Q(){ ) x P(H )-gem gem
0.0542

-'-~-".~~ .. ---------_- -----_. --.

(5 ) (8) (9) ( i.o) ( j. t.) (1,2) (1:3)
H = 6 m H = 7 ms s

H H Q(H ) x P(H ) H Q(Hgem) x'P{H )gem gem gem 3 gem gem gem
tm) (m) (!ll3/sm) (m /sm) {m} (m3/sm) (m3/sm)

3.70 4.44 0.014 0.0042 5.18 00105 0.0315
4.91 5.89 O. 2Ao _ 0.028 6.87 0.70 0.070
5.72 6.80 0.70 0.035 8.01 .,1.75 0.0875
6.55 7.85 1.59 0.0477 9. 16 2.94 0.0882
7.28 1:3. 73 2.50 0.025 10.19 4.03 0.0403
7.55 9.0b 2..80 0.028 1.0.57 4.55 0.0455

+ +
0.1679 0.3630

Berekening van de hoeveelheid golfoverslélg aflIankelijk van H .s



Bijlage 111-J

Damwandberekening.

te~ullerenclt! WCI_

lerc:lruk
rniniuM inheidiepte

po·ssieue J<.cneLsponf'\ing

cLt-oaipunt

oUieoe ko~POMÜ'\g

Voor de berekening is verondersteld,dat de damwand een
draaipunt in de grond heeft. De belasting bestaande uit·
resulterende waterdrukken, wordt opgenomen door; boven het
draaipunt, in de figuur links aktieve korrelspanning, rechts
passieve korrelspanning. Onder het dr~aipunt werken links
passi.ev e -en recn t s akt.ieve korrelspanning. Het draaipunt
en de minimum,inheidiepte moeten zo gekozen worden dat er
evenwic ti t van nor Izon t a.Le kr-acl!ten en van mo men ten is.
Umdat aan w eerszLjden van de damw and een verschil in wa-
terdruk is zal een grondwaterstromin~ ontstaan. Door de
stromin~~sdrukken zal de waterspanning afwijken van een hy-
drostatisclle situatie. Omdat de korrelspanningen beinvloed
worden d60r de waterspanning, korrel spanning- grondspan-
ning - waterspan~ing, zal het verloop van d~ waterspanning
berekend moeten worden; dit ~ebeurt met een vierkantennet.
De inheidiepte moet daarvoor aangenolTlen worden, als deze



te veel afwijkt van de benodiede inlteidiepte moet een nieu-
we berekening volgén. Tenslotte moet de stabiliteit van
het zandpakket gecontroleerd worden.
(literatUur: Soil Nechanics van H.F. Craig).

De bodem bes taa t ui t zand , aangenomen word t da t di t de
volGende eigenschappen heeït:

. Jsoortelijk gewicht nat~Kn= 20 kN/m
inwend ige wrijvinghoek :.~ :zJJ 0
wrijvinghoek met de damwand= 1&1 = 50

cohesie:. c = 0
Met de Coulomb theorie (rechte glijvlakken) zijn de co~fïi-
cienten voor aktieve gronddruk: K = 0.28

a
voor passieve gronddruk: K = 4.0 (R.F. Craig).p

Voor de passieve gronddruk wordt een veiligheidsfaktor
= 2 genomen.
De berekening wordt uit~evoerd voor waterstanden van
MV +2.50m en l'IV+2.75m, de inheidiepte wordt aangenomen
op !-IV-7.00111.
Voor deze inheidiepte is een vierkantennet getekend. Ver-
volgens zijn in tabelvorm de aktieve en de passieve korrel-
spanning berekend in horizontale ricllting voor de beide
belastiJl{;sgevallen. Voor beide t_~evallen is achtereenvol-
gens het horizontaal evenwicht van een strook van de dam-
wand van 1 m breed gecontroleerd, het maximum moment is
bepaald met poolfiguur en stangenveelhoek.



Vierkantennet en Stromingsdrukken.

inheidiepte 7 m

h

GW5:: mV ~
oOjun.5cCgsl:e beLa.~t.V-q!<jeual

1'2 Ah 0
I

tlh

.

h 'lA

h \

\"llh\
llh.\ \

10 1I

a
1

bA h.

h

0.0

1. J3

L4.00

Ah 5.35

b.3S

lOO
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Waterstand h= 2.75 m +MV.

De aangenomen inheidiepte van :-IV -7m b La j k t niet; te vol-
doen; het dranipunt; in de grond ligt oiJ MV -6.60m en even-
wicht van krachten en momenten wordt bereikt op .t-lV -7. S7m.
Door de iets grotere inheidiepte zal de grondwaterstroming
wat beinvloed worden, echt~r in gunstige zin.
De berékening is als volgt:

"'I I
7

'1l5

lJ
1
_

tV3

.21·9 ~
IJlt
lö5

IB.3 r---

UIt.
""1 \

13·1~
\,)(3

ca.I~·l'3b.'$ lJq.

I'-I6.b / ~_':,\'

IbI.O/ .
'1'

-4.00

5PQonil1'jen I

l\ PI
\K4

P2.'\ P3
\ 5&.3

1\ Ptt
\ Ps'\;b.3

\ aS.L Pt
90.=1

0.00

3.35

-b.~S
., '.bo
-1.00

1
-1S~I
I I

drooipllf'lt

1zijn kraclJten per m veroorzaakt door de resul-
terende wa t e'r spa nn Lrigen ,

1zi.jn kracllten per m ten gevolge van links ak-

Wl. tlm IV. 9

tieve korrelspanning, ~echts passieve korrelspan-
ning , (veiligneict passieve korrelspanning= 2)

Tl en T2 zijn krachten per ml als gevolg van links passieve
korrelspanning (veiligheid= 2) rechis o~ieve.
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Evenwicht horizontale krachten en momenten:

Hor. k r , pos
) Moment ?-IV -7. OOm -.:J posom

W 1.: 1 x 2.75 x 27.5= 37.8 kN/m 37.8 x 7.92= 299.3 kNm/m2
'W • t x 2. 13 x 4.6= 4.9 " 4.9 x 6.26= 30.8 "2'·
W3: 2.13 x 22.9= 48.8 " 48.8 x 5.94= 289.7 ti

W4 : 1 1•R7 '4.6= 4.3 " 4.3 x 4.25= 1,8.3 "2 x x
W . 1,.87 x 18.3= 34.2 " 34.2 x 3.94= 134.8 "5·
W6: 1 x 1.35 x 4.6= 3.1. " 3. 1 x 2'.55= 7.9 "2

W7: 1'.35 x 13.7= 18.5 " 118.5 x 2.33= 43. 11 "
W8: 1;.00 x 11.4= 1. 1•4 " 1.1.4 x 1 • 15= li3. 1, "
W9: 0.65 x 6.8= 4.4 " 4.4 x 0·33= 1..2 "
s ub t o t a a .L. 167.4 11 838.5 "

p . j x 2. 13 x 31 .4= -33.4 'J' -33.4 x 5.58=-1,86.6 "11·-ü
P2'::- 1.87 x 31. .4= -58.7 " -58.7 x 3.94=-231..3 "P . 1 X 1,.87 x 26.9= -2'5.2 " -25.2 x 3.62=- 91.0 "3.-2
P4:- 1.35 x 58.3= -78.7 " -78.7 x 2.33=-1:83.4 "P . 1 X 1.35 x 18.0= -'"2'••2 " -12.2 x 2.10=- 2')~.5 "5.-2
P6 ::- 1:.00 x 82.3= -82.3 " -82.3 x 1•15=- 94.6 "
P7::- 0.25 x 89.5= -22.4 " -22.4 x 0.53=- 11.2 "
subtotaal -141 .. 5 11 +14.4 11

Tl,:: o.40.x 141. 6= 56.6 11 56.6 x 0.20= 11 .3 "
T2:; 0.57 x 1,53.9= 87.7 11 -87.7 x 0.29= -25.0 "
Tctaéill -0.2 " 0.7 "---_._------- ,..._ 0 kN/m ,.._ 0 kNm/m
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\~aterstand 11= NV +2. SOm •

De aangenomen inheidiepte van l'-'lV-7. OOm voldoet. Het draai-
punt in de bodem ligt op MV -6.00m, evenwicllt van krachten
en momenten worden bereikt op + MV -6.90m.
De berekening is als volgt:

"", /
/

25.0

\.1)" W3

20.9 .-----

Wij
I.)s

Ib.b ,.......

1.1)1
lo)b

12.5r-
110.4/ "'9

T1
1W:y .,.\=

141.b /

w.) t

0.00 0.0

-1.13

'--_;I--~--- P:l,
14--4----- PJ

P'-j
.......~-----P:>

-5.'351--------J.- .......1T·l~---------~~---------Pb_b.oo 85.9
.b.bS
.. b.
- l'

,
zijn kraclJ.ten per m veroorzaakt door de
resulterende w~terspanningen.,

Pl: t/m P6 zijn krach t en per m veroorzaakt door links
aktieve korrelspanning, rechts passieve.
(veiligheid passieve korrelspanning= 2)

Tl, en T2 zijn kr-aon t en per m' veroor-zaak t door links
passieve korrelsp.nningen (veiligheid= 2)
en rechts aktieve korrelspanningen.
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Evenwicht horizontale krachten en momenten:

Hor. kro pos ) Moment om MV -7.00,=* pos
'"1::'t x 2.50 x 25.0= J1.J kN/m JLJ x 7.8J= 244.8 kNm/m
w 2::'- t x 2. 1J x 4.2= 4.5 11 4.5 x 6.29= 28.1: "
WJ: 2'. 1J x 20.8= 44.3 11 44.J x 5.94= 26J.1. "
W4: 1 x 1 .87 x 4.2= J.9 11 J.9 x 4.25= 1,6.7 "2
W5: 1,.87 x 16.6= )1.0 " 31.0 x J.94= 1.22.J "
w6:: 1 x 1.J5 x 4. 1= 2.8 " 2.8 x 2.55= 7.1. 112
W7: 1.35 x 12.5= 16.9 " 116.9 x 2.JJ= J9.J 11

W8: 1.00 x 10.5= 1.0.5 " 10.5 x 1.15= 1,2.0 "
W 9: 0.65 x 6.J= 4. 1 " 4. 1 x 0.3J= 11.4 11

subtotaal ,,49.J " 734.8 11

P •. 1 X 2. 1J x 31.8=--JJ.9 " -J3.9 x 5•58=-1:89 .0 111i"-2
P2 :.- 1.87 x Jl.8= -59.5 " -59.5 x 3.94=-2~J4.J ~ "
p . 1 X 1i.87 x 27.4= -25.6 " -25.6 x J.62=- 92.7 "J·-2
P4:- 1.35 x 59.2= -79.9 11 -79.9 x 2.JJ=-186.2 11

P5:-t x 1,.J5 x 18.5= -12.5 " -12.5 x 2.10=- 26.2 "
P6 :-- x 0.65 x 81 .8= -5J.2 " -5J.2 x 1 .3J=- 70.5 "
subtotaal -1,15.J " -64. 1 "

Tl,: 0.J5 x .124.J= 42.1 " 42. 1 x 0.8J= J4.7 "
T2:: 0.55 x lJ4.9= 74.2 " 74.2 x 0.J8= 27.8 11

Totaal + 1.•0 kN/m -1\.6 kNm/m=== ===
~ 0 "- 0--





St~biliteit grondpakket.

De stabiliteit van de grond wordt gecontroleerd voor het
ongunstig~tc ~eval: inheidiepte NV -7.00m, waterstand
tvIV+2.75m. In werkelijkheid moet de inheidiepte NV -7.70m
worden,: dat maakt de situatie noe iets gunstiger.
1,e Stabili tei t aan de oppervlakte:

Ge w t ch t gr-ond - 0lJwaartsekracht
is per eenlleid van volume:
='6' -~n grond water

= 20 - 10
= 1,0kN/m3

Stromingsdruk per eenheidsvolurne is:

Il h 2.75
= rwater x·2.1.J= 10 x 2.1J

= t.08 kN/mJ

Veiligheid tegen opdrijven is

1.0 <) • 't
= 1;.08= ~

2
e Stabiliteit van een zandpa kk et dat z Lcn uitstrekt tot

inlleidiepte
L.. '3.6D

,

~

1.1..10 1'10 1?-4I

=:tv
~.It b.&S

lOO

na8r ueneden en halve inheidiepte naar rechts,

Gewichtgrond - opwaartsekracht:
= J.5 x 7.0 x (20-10)
= 245 kN/m

Stromingsdruk:
= J.5 x 8.~0= JO.8 kN/m
Veiligheid teGen opdrijven:

2'45= JO.K= f3.0
dit is in orde



Dimensionering.

Waterstand 11= HV +2.75m
inlleidiepte is MV -7.70m
max. moment is Mmax= 2:35k~m/m

Staal Fe 360 heeft een toelaatbare spanning-6= 1.40N/mm2.

w _ 1-1 235 x 106= 1.68 x 106mrn3/m
benodigd- Ö = 140

Larssen profiel IV
W= 2.20

gewicht

voldoet:
x 106 mmJ/rn

2185 kg/m

Waterstand h= MV +2.50m
Lnn eadLe p t e is i'lV -7.00m
max. moment Mmax= 177 kNm/m

M
W be n odi gd = 6- 177 x 10

6
140 1.26 x 106 rnm3/m

Larssen profiel 111 voldoet:.
W= 1,.60mrnJ/m

2:gewicht 1155kg/m




