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In opdracht van de werkgroep TAW-E is door het Waterloopkundig Laboratorium een samenvat-
ting gegeven omtrent nieuwe inzichten die in de laatste jaren zijn ontstaan met betrekking tot
golfoploop en golfoverslag bij dijken. De studie is een onderdeel van de case study Noord-
Beveland, zoals die door TAW-E wordt uitgevoerd. Het verslag geeft ontwerp- of toetsformules
voor golfoploop en golfoverslag. Verschillende invioeden zijn door middel van reductiefactoren in
de formules verwerkt. Dit zijn de invloeden van een berm, een ondiep voorland (golven diepte-
beperkt), ruwheidselementen op het talud en van scheve golfaanval, zowel langkammige als
kortkammige golven. De golfoploop kan als funktie van de brekerparameter worden beschreven.
Golfoverslag kan het eenvoudigste worden beschreven als funktie van een "tekort aan kruin-
hoogte™ ten opzichte van het te verwachten 2%-golfoploopniveau. Verder is een verdeling
vastgesteld voor overslagvolumes per golf.
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NIEUWE INZICHTEN BIJ GOLFOPLOOP EN GOLFOVERSLAG

1. Inleiding

Deze notitie geeft een overzicht van de nieuwe inzichten met betrekking tot
golfoploop en golfoverslag bij dijken die door onderzoek in de laatste jaren
zijn verkregen. Deze nieuwe inzichten kunnen worden gebruikt bij de bereke-
ningen die door TNO-Bouw in het kader van de case study Noord-Beveland in
1992 zullen worden uitgevoerd, in opdracht van de TAW, projectgroep E - pro-

babilistisch ontwerpen.

De nieuwe inzichten zijn gebaseerd op physisch modelonderzoek dat in de
jaren 1989 - 1991 is uitgevoerd bij het Waterloopkundig Laboratorium en op
onderzoek dat in de loop van de laatste 10 jaar is uitgevoerd in de Delta-
goot. In Van der Meer en de Waal (1990) wordt een onderzoek beschreven
waarin de invloed van scheve inval en richtingspreiding op golfoploop en
overslag is onderzocht. Het onderzoek is uitgevoerd in een golfbak waarin
een kortkammig golfveld kon worden opgewekt. In Van der Meer en de Waal
(1992) wordt een onderzoek beschreven in een golfgoot, waarbij (dus) alleen
loodrechte en langkammige golfaanval werd gemodelleerd. Het onderwerp was de
invloed wvan een berm, ruwheid en ondiep voorland op de waterbeweging op

taluds.

Beide onderzoeken tezamen geven het totale overzicht met betrekking tot
golfoploop en golfoverslag. Een samenvatting is te vinden in Van der Meer en
de Waal (1992) en hierop is de onderhavige notitie voornamelijk gebaseerd.
In beide verslagen worden de gegevens van een groot aantal referenties be-
schreven en gebruikt bij de analyse van het onderzoek zelf. In de onderha-
vige notitie wordt geen aandacht besteed aan de analyse van proefresultaten
om te komen tot praktische resultaten. Alleen de eindresultaten van de ver-
schillende onderzoeken zijn zodanig op een rij gezet, dat de verschillende
invloceden die spelen bij golfoploop en overslag bij dijken, zowel door for-

mules als door eenvoudige ontwerpgrafieken, kunnen worden bepaald.

Deze notitie werd geschreven door dr.ir. J.W. van der Meer.



2. Bestaande kennis in Leidraden

De Leidraad voor het ontwerpen van rivierdijken, deel 2 - benedenrivieren-
gebied, geeft van alle Nederlandse Leidraden de meeste informatie omtrent
golfoploop en golfoverslag. In Hoofdstuk 5 van die Leidraad worden uitvoerig
de hydraulische randvoorwaarden beschreven (met in bijlage 10 informatie
omtrent golfgroei) en in paragraaf 6.2 golfoploop en golfoverslag, met in

bijlage 11 alle formules.

Het is niet gemakkelijk om die informatie in verkorte vorm weer te geven.
Daarom zijn de genoemde delen als Appendix A bij deze notitie gevoegd. In
deze notitie zal geen verdere aandacht worden besteed aan de hydraulische
randvoorwaarden (Hoofdstuk 5). Alleen de nieuwe inzichten omtrent golfoploop

en golfoverslag (Hoofdstuk 6 en Bijlage 11) zullen worden besproken.

Tot slot moet worden gememoreerd dat vrijwel alles over golfoploop en over-
slag in de bestaande Leidraden is gebaseerd op het werk van Battjes (TAW,
1972). Door de vertaling in het Engels van dit werk (TAW, 1974) en door zijn
proefschrift (Battjes, 1974) heeft het werk ook grote internationale aan-

dacht gekregen.



3. Golfoploop

3.1 Algemeen

Dijken in Nederland hebben meestal een redelijk flauw talud, zeg flauwer dan
1:2. Een dijk bestaat uit een teenconstructie, een buitentalud met vaak een

berm, een kruin op een bepaalde hoogte en een binnentalud, zie Figuur 1.

bovenbeqgrenzing

teenconstructie
Figuur 1 Dwarsdoorsnede van een dijk met betrekking tot het buitentalud

Het buitentalud kan uit verschillende materialen bestaan, zoals een asfalt-
laag, een cementbetonnen dijkbekleding (steenzetting) of gras op een klei-
laag. Een combinatie is ook mogelijk. De taluds zijn niet altijd recht en
het boven- en ondertalud hebben niet altijd dezelfde helling als er een berm
is toegepast. Het ontwerp van de bekledingslaag wordt niet in deze notitie
behandeld. Wel worden de aspekten met betrekking tot bermen, taluds en ruw-
heid van het talud besproken voorzover deze invloed hebben op golfoploop en

golfoverslag.

Bij het ontwerpen of toetsen van een dijk hangt de kruinhoogte niet alleen
af van golfoploop of overslag. In de leidraden wordt ook rekening gehouden
met (zie Figuur 2, overgenomen uit de Leidraad deel 2) een ontwerpwater-
stand, een verhoging van deze waterstand door zeespiegelrijzing, lokale
opwaaiing en buistoten/oscillaties (leidend tot de gecorrigeerde waterstand)
en zetting/klink. In het vervolg wordt uitgegaan van de gecorrigeerde water-
stand, dus de lokale waterstand ter plaatse van de teen van de constructie.
De hoogte van de kruin wordt in de Leidraad deel 2 aangeduid als de dijk-

tafelhoogte hd.



waakhoogte

(1) waterstand = f (Hy, Gp)
(:)gecnrrigeerde waterstand
(3)dijktafelhoogte

(4) aanleghoogte

Figuur 2 Aspekten van belang bij berekening of toetsing van de dijkhoogte

In deze notitie wordt zoveel mogelijk de notatie voor symbolen gebruikt die
overeenkomt met de Leidraad voor het ontwerpen van rivierdijken, deel 2 -
benedenrivierengebied. Alleen voor de golfhoogte en golfperiode wordt de
aanbevolen internationale symbolenlijst aangehouden. Dit betekent dat de
significante golfhoogte wordt geschreven als HS en niet als Hl/3 en de ge-
middelde golfperiode als Tm en niet als T. Verder wordt in de Leidraad voor
de invloed van een berm en/of scheve golfaanval de gecombineerde reductie-
faktor Yg gebruikt. In dit verslag worden de twee invloeden gescheiden in Yy

voor de berminvloed en ys voor de invloed van de hoek van golfaanval. Er

geldt dus Yg = Yp yB.

De golfoploophoogte wordt vaak gegeven door Zog dat is het golfoploopniveau
verticaal gemeten ten opzichte van de stilwaterlijn, dat door 2% van de
oplopen wordt overschreden, zie Figuur 3. Het aantal overschrijdingen wordt
hierbij gerelateerd aan het aantal inkomende golven en dus niet aan het aan-
tal oplopen. De relatieve oploop wordt gegeven door ZZZ/HS’ met als Hs de
significante golfhoogte, het gemiddelde van het hoogste 1/3 deel van de
golfhoogten.

FELE G EFEEY

Figuur 3 Golfoploopniveau z

2%



De relatieve oploop wordt meestal gegeven als een funktie van de surf simi-

larity parameter, of brekerparameter, die wordt gedefinieerd door:

EO = tana/\so (1)
met
- = brekerparameter
a = hoek van het talud
= i id: = 2
i golfsteilheid: s 2nHS/gT
T = golfperiode

Bij het gebruik van de piekperiode Tp ontstaan Eop en Sop en bij het gebruik

van de gemiddelde periode T_ ontstaan en s . Bij £ < 2 a 2,5 breken de
m om om o

golven op het talud. Dit is meestal het geval bij taluds van 1:3 en flauwer.

Voor grotere waarden van EO breken de golven niet meer op het talud. In dat

geval zijn de taluds vaak steiler dan 1:3 en/of worden de golven gekarakte-

riseerd door een kleine golfsteilheid.

3.2 Algemene formule voor de golfoploop

De algemene formule voor golfoploop op dijken wordt gegeven door:

= 1. i .0

ZZZ/HS 1.5 vy Eop met een maximum van 3 y (2)
met y = Yy Y, Ye Vg (3)
waarin:
Zgy = 2%-golfoploopniveau boven de stilwaterlijn
HS = significante golfhoogte nabij de teen van de constructie

= . = g 2
Eop brekerparameter: Eop 2ﬁHs/ng
g = versnelling van de zwaartekracht
Tp = piekperiode van het golfspectrum
y = totale reductiefactor
¥ = reductiefactor voor een berm
Yy = reductiefactor voor een ondiep voorland
Y = reductiefactor voor ruwheid op talud

yﬁ = reductiefactor voor scheve golfaanval



Formule 2 is in Figuur 4 weergegeven waarbij de relatieve oploop ZZ%/HS is
uitgezet tegen de brekerparameter Eop‘ Tot Eop = 2 stijgt de relatieve op-
loop met toenemende gop' voor grotere waarden blijft ze constant. Dit laat-

ste is het geval bij relatief steile taluds en/of lage golfsteilheden.

4
| aanbevolen voor leidraden:
o Zog/Hs=3y
T 3 | zo5/Hs=1.67¢p 2
o [ s
\D L \/,
a - ,/J 22%/H3=1'5?EDP
N 2 - ’/
a -
9] - .
S /
O_ I~ /,
O 1 I~ ,/}
O L 1 1 1 1 ] 1 1 ! { | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4

brekerparameter gqp

Figuur 4 Golfoploop als functie van de brekerparameter

Bovenstaande formules geven het gemiddelde van de gevonden meetpunten. Voor
een handboek of leidraad is het raadzaam om niet de gemiddelde trend te han-
teren, maar een iets veiliger benadering. In veel Nederlandse en internatio-
nale normen wordt een veiligheidsmarge van één standaardafwijking aangehou-

den. Door Vrouwenvelder (1992) is deze waarde ook onderbouwd.

In de Leidraden voor het ontwerpen van rivierdijken wordt alleen een oploop-
formule voor flauwe taluds (flauwer dan 1:2.5) gegeven. Deze komt (na omwer-
king) bijna overeen met Formule 2. Alleen dient voor de factor 1,5 de waarde
1,6 te worden ingevuld. Dit verschil komt vrijwel overeen met een standaard-
afwijking van de meetpunten. Met andere woorden, de oploopformule in boven-
genoemde Leidraden kan worden gehandhaafd. De verwachtingswaarde van de
golfoploop wordt gegeven door Formules 2 en 3. De formulering van de golf-

oploop voor toepassing in normen, leidraden en handboeken is echter:

22%/Hs = 1.6 vy Eop met een maximum van 3.0 vy (4)



MET ¥ =Yg Yy Y Vg (3)
De oudste en eenvoudigste formule die in Nederland is gebruikt, is:

z = 8 I-IS tana (5)

2%

Voor constante golfsteilheden van respectievelijk Sop = 0.035 en Sop =

0.040, ingevuld in Formules 2 en 4, volgt Formule 5.

3.3 Invloed van een berm op golfoploop

Figuur 5 geeft een voorbeeld van een dijk met een berm. De voorrand van de

berm ligt op een diepte d, beneden de stilwaterlijn. De bermhelling in

h
Nederland is vaak 1:15. De breedte van de berm wordt gegeven door B.

reyads il
bermhelling
e .

voorrand

Figuur 5 Voorrand, helling en breedte van berm

Bij een geknikt talud of een talud met een berm is de taludhelling niet con-

stant, zodat een gemiddelde taludhelling moet worden gedefinieerd om de bre-

kerparameter Eop te kunnen berekenen. Figuur 6 geeft de definitieschets wvan

de gemiddelde taludhelling. De voor golfoploop maatgevende taludhelling is

de gemiddelde helling in de zone tussen het niveau SWL - HS en SWL + HS. De

eventueel aanwezige berm dient niet meegerekend te worden bij het bepalen

van het gemiddelde. De procedure is als volgt (vereenvoudigd ten opzichte

van de methode van Saville die in de Leidraad, deel 2 is gegeven):

- trek een lijn evenwijdig aan het bovenbeloop die de voorrand van de berm
snijdt (lijn a);

- zet een punt op het onderbeloop op HS onder de stilwaterlijn;

- zet een punt op lijn a op Hs boven de stilwaterlijn;

- trek een lijn tussen deze twee punten. De helling van deze lijn is de

gemiddelde taludhelling met betrekking tot golfoploop.



gemiddelde taludhelling
m.b.t. golfoploop

lijn o is parallel aan
bovenbeloop (lijn b)

Figuur 6 Definitieschets van de gemiddelde taludhelling «

De eenvoudigste formulering om de invloed van een berm op golfoploop te be-
schrijven, is die waarbij een equivalent talud wordt berekend, inclusief de
berm, en waardoor een equivalente Eop—waarde wordt gevonden. In dat geval is
Yy = 1. Het equivalente talud voor het bermtalud wordt gegeven door een
rechte lijn tussen de twee punten op het talud die respectievelijk 1,5 HS

boven en onder de stilwaterlijn liggen.

Deze formulering gaat voorbij aan het feit dat een berm op de stilwaterlijn
het meest effectief is en dat een erg lange berm vrijwel geen extra reductie
oplevert. Aangezien de methode eenvoudig is en niet wveel onnauwkeuriger is

dan de onderstaande ingewikkelder methode, verdient het aanbeveling de een-

voudige methode in normen en leidraden op te nemen.

De methode die wel de invloced van bermligging en bermbreedte op golfoploop

in een reductiefactor Yy beschrijft, is:

2 A .
Yy = 1 - Bp + 0.5 3 (dh/Hs) met minimum 0.6 en maximum 1 (6)
g, = 0.06 £ B/H voor £ < 4.4 (tana)2/3 (7)
B ’ op s op ’
g = 5 BJ/L voor £ > 4.4 (tana)2/3 (8)
B op op
waarin:
gB = factor die de reductie van een berm op de stilwaterlijn geeft
dh = diepte van de voorkant van de berm onder de stilwaterlijn

B breedte van de berm



Formule 6 geeft aan dat door een berm op de waterlijn de golfoploop met een

factor wordt gereduceerd (de derde term is 0 omdat d, = 0). Als de berm
Eg h

niet op de waterlijn ligt, geeft de derde term aan dat de reductie minder is

dan de factor By want er moet weer iets worden opgeteld.

De gevonden relaties 6 - 8 zijn weergegeven in zogenaamde ontwerpgrafieken,

zie Figuren 7 en 8. Als eerste moet worden gekeken in welk brekergebied het

talud met de aangenomen golfconditie ligt. Voor Eop < 4.4 (tana)

Figuur 7
geeft de
dh/HS is

allemaal

Voor een

2/3 geldt

en voor grotere waarden Figuur 8. De onderste lijn in de figuren
reductie in oploop als de berm op de waterlijn ligt. De bermdiepte
dan gelijk aan 0. Voor andere bermdieptes gelden andere lijnen, die

een minimum hebben wvan 0.6.

computerprogramma zoals DIJKRING dat voor de case study Noord-Beve-

land wordt gebruikt, is het van belang dat er geen discontinuiteiten in de

functies

ontstaan. Een continu verloop van Formule 6 is aanwezig als niet de

afgeronde faktor 4,4 in de overgang 4,4 (tana)2/3wordt gebruikt, maar de

waarde (83%)

—

9
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O
o b
"
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Figuur 7 Reductiefactor Yy voor een berm (Eop < 4.4 (tana)2

B berm op waterlijn

1/3 _ 4 367902.

0 5 10 15 20

Bermbreedte ., B/Hs
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berm op waterlijn

reductiefactor vyp
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Eop > 4.4 (tan)23/3
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0 05 1 15 2 25
Bermbreedte B/L op

Figuur 8 Reductiefactor Y, voor een berm (Eop > 4.4 (tanu)2/3)
Een berm is het meest effectief als de reductiefactor de waarde 0.6 bereikt.
In principe is met behulp van de formules of uit Figuren 7 en 8 deze meest

effectieve bermlengte voor elke geometrie (met &én berm) te bepalen. Voor

een berm op de waterlijn geldt dat de meest effectieve bermlengte ontstaat

als:

B = 6.67 H_/E voor £ < 4.4 (tancx)2/3 (9)
’ s’ "op op ’

B =0.081L voor £ _ > 4.4 (tana)2/3 (10)
: op op '

waarin:

- : ; - oT2
Lop golflengte op diep water: LOp gTP/Zﬂ

3.4 Invloed van een ondiep voorland op golfoploop

Bij een redelijk grote waterdiepte aan de teen van het talud (hm/HS >3 3 4)
komt de verdeling van de golfhoogten overeen met een zogenaamde Rayleigh-
verdeling. Hierbij is hm de waterdiepte ter plaatse van de teen van de con-
structie. Bij een ondiep voorland (hm/}{S < 3 34 4) gaan de golven op het
voorland breken en gaat de verdeling afwijken van die op diep water. Met

name de hoogste golven zullen breken. In Figuur 9 is dit schematisch weer-

gegeven.
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Figuur 9 Effect van een ondiep voorland op golven

Voor een Rayleighverdeling geldt dat de verhouding H2Z/Hs = 1,40, met sz de
golfhoogte die door 2% van de waarden wordt overschreden. Bij breken van
golven op een voorland wordt deze verhouding kleiner en varieert ruwweg van
1,1 - 1,4. De reductiefactor voor golfoploop bij ondiep water op een voor-
land wordt gegeven door Yy Omdat de 2%-oploop wordt beschreven, ligt het

voor de hand een relatie te zoeken tussen Yy, en HZZ/HS'

De algemene conclusie omtrent golfoploop bij ondiep water op een voorland is

dat bij gebruik van H in plaats van HS de gemiddelde trend wan de oploop

2%
het beste wordt weergegeven. Een reductiefactor Yy waarbij de wverhouding

H2%/Hs en de waterdiepte ter plaatse van de teen van de constructie (hm) is
verwerkt, kan worden gebruikt om de invloed van een ondiep voorland weer te

geven.

Er is nog onderzoek nodig en géande omtrent de golfhoogteverdeling op een
ondiep voorland. Een voorlopige en alleen op empirie berustende formulering
van de reductiefactor Yy of de verhouding HZ%/Hs’ die in principe alleen

voor een voorland met een helling van 1:100 geldt, is:

2
¥y szl(l.h HS) =1 - 0.03(4 -~ hm/HS) voor hm/HS < 4 ( L1)

= >
Yh 1 voor hm/HS 2 4

Formule 1l is weergegeven in Figuur 10. De reductiefactor Yh is uitgezet

tegen de relatieve waterdiepte hm/Hs.
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Figuur 10 Reductiefactor Y, voor een ondiep voorland

3.5 1Invloed van ruwheid op golfoploop

De invloed van ruwheid op golfoploop wordt gegeven door de reduktiefaktor
Yge In de Leidraad, deel 2, Bijlage 11, wordt een tabel gegeven met reduc-
tiefactoren voor verschillende soorten taludbekledingen. De oorsprong van de
meeste gegevens uit die tabel is terug te voeren tot Russisch onderzoek in
de vijftiger jaren met regelmatige golven. Deze tabel is in het TAW-werk van
Battjes (TAW, 1972) ontwikkeld en is in verschillende internationale hand-
boeken terecht gekomen. Nieuw en vaak grootschalig onderzoek met onregel-
matige golven heeft geleid tot een nieuwe tabel (Tabel 1) voor reductiefac-

toren voor ruwe taluds.

In Tabel 1 worden ook gladde taluds beschreven waarop ruwheidselementen zijn
aangebracht, zoals blokken en ribbels. De breedte van een blok of ribbel
wordt gegeven door fb’ de hoogte door fh en de ribbelafstand door fL. De
plaatsing van de blokken wordt bepaald door het gedeelte van het totale
taludoppervlak dat door deze blokken wordt bedekt. Een stortsteentalud wordt

gekarakteriseerd door de diameter D. .

s

De reductiefactoren in Tabel 1 gelden voor EDP < 3 a 4. Voor grotere waarden

van Eop gaan de reductiefactoren naar 1.
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Soort talud reductiefactor Ye
Glad, beton, asfalt 120
Dichte vlakke steenzetting 1.0
Gras (3 cm) 0.90 - 1.0
1 laag stortsteen (H /D = 1.5 - 3) 0.55 - 0.60
2 of meer lagen stortsteen (HS/D = 1.5 = 6) 0.50 - 0.55
Blokken op glad talud. Hoogte = f , breedte = £
Benaming fh/fb fb/HS Oppervlak
1/25 blok 0.88 0.12 - 0.24 1./25 0.75 - 0.85
1/9 blok 0.88 0.12 - 0.19 1/9 0.70 - 0.75
halve hoogte 0.44 0.12 - 0.24 1/25 0.85 - 0.95
boven swl 0.88 0.12 - 0.18 1/25 0.85 - 0.95
breed blok 0.18 0.55 - 1.10 1/4 0.75 - 0.85
Ribbels. f,/H = 0.12 - 0.19 en f_/f, = 7 (optimaal) 0.60 - 0.70
b .
waarin fL = afstand tussen de ribbels

Tabel 1 Reductiefactoren Yg Voor een ruw talud

3.6 Invloed van hoek van golfaanval op golfoploop

De hoek van golfaanval B wordt gedefinieerd als de hoek die de voortplan-
tingsrichting van de golven maken met de normaal van de lengte-as van de

dijk, zie Figuur ll. Loodrechte golfaanval wordt dus gegeven door f = 0°.

QARSI SIS I IIIIIIIY,
4 dijk

golfkam

voortplantings—
richting

|
I
|
I
I
I
I
|
|
[
|
|
[
I
I
|
|
I
'

Figuur 11 Definitie hoek van golfaanval B

De reductiefactor voor scheve golfaanval wordt gegeven door yB. Tot voor
kort was weinig onderzoek bekend dat was uitgevoerd met scheve golfaanval.

En het onderzoek dat bekend was had betrekking op langkammige golven.
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Langkammig wil zeggen dat de lengte van de golfkam in principe oneindig
wordt verondersteld. Bij modelonderzoek met langkammige golven is de golfkam

net zo lang als de golfmachine en zijn de golfkammen onderling evenwijdig.

In de natuur zijn de golven kortkammig. Dat wil zeggen dat de golfkammen een
bepaalde lengte hebben en een bepaalde hoofdrichting. De individuele golven
hebben een richting rondom deze hoofdrichting. De mate van variatie rondom
deze hoofdrichting (richtingspreiding) kan worden beschreven door een be-
paalde spreidingsmaat. Alleen lange deining, bijvoorbeeld vanuit de oceaan,
is zodanig langkammig dat inderdaad bijna van langkammige golven gesproken

kan worden. Een golfveld met harde wind is kortkammig.

In Van der Meer en de Waal (1990) wordt een onderzoek beschreven naar golf-
oploop en golfoverslag, waarbij de invloed van scheve inval en richtings-

preiding is bekeken. Figuur 12 geeft de samenvatting van het onderzoek weer
zoals dit verwoord is in Van der Meer en de Waal (1992). De reductiefactor

yB is uitgezet tegen de hoek van golfaanval B.

1.2
B oploop kortkammig
>c_n 1 overslag kortkammig
5 - Sy .
% 8 I~ overslag angkammlg/}‘\ s \
O - : “h
y— - ’ %
O 5 L oploop Icngkommy(.i_ e B e o v e oz
i R =
O L
‘8 L
O 4 B
Lo o
g
O-|11111|1|11|||111||I|j;11||11[1||111|11111
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

hoek van golfaanval B

Figuur 12 Reductiefactor yB voor de hoek van golfaanval

Langkammige golven veroorzaken tussen 0° < B < 30° vrijwel dezelfde golfop-

loop als bij loodrechte golfaanval. Daarna daalt de reductiefactor vrij snel
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tot ongeveer 0,6 bij 60°. Bij kortkammige golven heeft de hoek van golfaan-
val duidelijk minder invloed. Dit komt voornamelijk omdat binnen het golf-
veld de individuele golven afwijken van de hoofdrichting B. Voor zowel golf-
oploop als overslag bij kortkammige golven daalt de reductiefactor lineair
naar een bepaalde waarde bij 90°. Dit is yB = 0,8 voor de 2%-oploop en 0,7
voor de golfoverslag. Voor strijkgolven is de reductiefactor dus hooguit 0,7

3 0,8 en niet 0,6, zoals bij langkammige golven werd gevonden.

Aangezien een golfveld onder stormkondities als kortkammig kan worden be-
schouwd, wordt aanbevolen de lijnen in Figuur 12 voor kortkammige golven aan

te houden.

Voor de 2%-golfoploop en voor de overslag gelden verschillende reductiefac-
toren bij scheve golfaanval. Dit komt omdat de golfenergie per strekkende
meter constructie die bij scheve golfaanval inkomt kleiner is dan bij lood-
rechte golfaanval. De golfoverslag wordt gedefinieerd als een debiet per
strekkende meter constructie terwijl de oploop niet van de constructielengte
afhangt. Ook is er verschil tussen langkammige en kortkammige scheve golf-
aanval. De lijnen in Figuur 12 kunnen worden beschreven door de volgende

formules:
Voor de 2%-golfoploop bij langkammige golven geldt:
yB = cos(B-10°), met 1,0 tussen 0° en 10° en een minimum van 0,6 (12)

Dit is overeenkomstig de formule die in de Leidraad, deel 2 voorkomt. Voor

golfoverslag bij langkammige golven geldt:

yEl = cosz(B—lO°), met 1,0 tussgn 0° en 10° en een minimum van 0,6 (13)
Voor de 2%-golfoploop bij kortkammige golven geldt:

yB =1 - 0,00228 (14)
Voor golfoverslag bij kortkammige golven geldt:

vg = 1 - 0,0033 (15)
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4, Golfoverslag

4.1 Gemiddeld overslagdebiet

Bij golfoverslag is de kruinhoogte lager dan de oploopniveau’s van de hoog-
ste golven. De parameter die dan in beschouwing moet worden genomen is de

vrije kruinhoogte h zie Figuur 13. Dit is het hoogteverschil tussen de

k!
stilwaterlijn en de kruinhoogte. De kruinhoogte zelf kan gegeven zijn als de

dijktafelhoogte h bepaald ten opzichte van bijvoorbeeld NAP. De dijktafel-

d,
hoogte verminderd met de waterstand (ook ten opzichte van NAP) geeft dan de

vrij kruinhoogte h

K

LI ECTELTELAY

Figuur 13 De vrije kruinhoogte bij golfoverslag

De overslag zelf wordt gegeven door q en is gedefinieerd als een gemiddeld
debiet per strekkende meter breedte, dus bijvoorbeeld in ma/s per m of in de
praktijk vaak in 1/s per m. Golfoverslag bij dijken kan worden gegeven in
één formule. Hierbij wordt rekening gehouden met een berm, een ondiep voor-
land, een ruw talud en met scheve en kortkammige golfaanval door deze in-
vloeden te verwerken in het te verwachten 2%-golfoploopniveau. De overslag
wordt gerelateerd aan een "tekort aan kruinhoogte" ten opzichte van het 2%-

golfoploopniveau door de parameter (ZZZ - hk)/HS.

In Figuur l4 is dit tekort aan kruinhoogte uitgezet tegen op de verticale as
de logaritme van het dimensieldze gemiddeld overslagdebiet q/ gH;. Voor

(22% - hk)/HS = 0 is de kruinhoogte precies gelijk aan de verwachte 2%-golf-
oploop. De relatie tussen 2%-golfoploop en het bijbehorende overslagdebiet
is dus gemakkelijk in de figuur te bepalen. Voor negatieve waarden van (22%
- hk)/HS is de kruinhoogte hoger dan het verwachte 2%-golfoploopniveau en is
de overslag klein en in de meeste gevallen ook niet meer interessant. Voor
(22% - hk)/Hs = 1 ligt de kruin één golfhoogte beneden het verwachte 2%-
golfoploopniveau, zodat een behoorlijke overslag mag worden verwacht.
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De formule voor het gemiddeld overslagdebiet wordt gegeven door:

u(q) = 8.107° {gHZ expl3.1(z,, - h)/H_] (16)
waarin:

n = verwachtingswaarde van het gemiddelde

q = gemiddeld overslagdebiet (in m?®/s per m breedte)

g = versnelling van de zwaartekracht

HS = significante golfhoogte (gemiddelde van hoogste 1/3 deel)

Zg 2%-golfoploopniveau, zie Hoofdstuk 3

hk = vrije kruinhoogte boven de stilwaterlijn

De betrouwbaarheid van de formule wordt gegeven door log(g) als normaal ver-
deeld te beschouwen met een variatieco&fficié&nt wvan V(log(q)) = 0,11. Voor
de meest beschouwde overslagdebieten zijn daarmee 90% betrouwbaarheids-

intervallen te geven:



=1B=

overslagdebiet 90%-betrouwbaarheidsinterval
0,1 1/s per m 0,02 - 0,5 1/s per m

1,0 1/s per m 0,3 - 3,5 1/s perm
10,0 1/s per m 4,4 - 23 1/s per m

Figuur 14 geeft Formule 16 met de 90%-betrouwbaarheidsgrenzen.

4,2 Overslagvolumes per golf

Het gemiddeld overslagdebiet q is in de vorige paragraaf beschreven door
Formule 16. Met behulp van dit gemiddeld overslagdebiet kan de verdeling van

de overslagvolumes per golf worden berekend:

b = exp(-(L)1+) (17)
Nov Nov

met: a2 = N Tm q/ E (—lnp)(zll's} (18)
p=1/N__

waarin:

p = de kans dat het overslagvolume per golf groter is dan {V

v = overslagvolume per golf (in m® per m breedte)

N = het aantal inkomende golven tijdens de stormduur

Tm = de gemiddelde golfperiode

q = gemiddeld overslagdebiet (in m?/s per m breedte)

Nov = het aantal overslaande golven

Voor enkele waarden van het aantal overslaande golven Nov is de sommatie wvan

de reeks uitgevoerd en weergegeven in Tabel 2.

Nov/Nov
Aantal overslaande z (—lnp)(zll's)
p=l/Nov
golven
5 3,32
10 8,56
15 14,1
25 25,4
50 54,4
100 113
150 172
250 290
500 587

Tabel ? Sommatie van de reeks in Formule 18 voor enkele waarden van NOV
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Het aantal overslaande golven kan worden bepaald uit de kans op overslaande

golven (P(overslag)) vermenigvuldigd met het aantal inkomende golven:

NOv = P(overslag) N (19)
h /HS 5

met: P(overslag) = exp(—( = ) (20)

en: ¢ = 0.76 y Eop met een maximum van ¢ = 1.52 y (21)

De y en Eop zijn gedefinieerd in Hoofdstuk 3.

Het maximale overslagvolume Vmax dat optreedt voor de hoogste overslaande

golf kan worden berekend met:

- (2/1.5)
L [—ln(l/NOV)] (22)
Het volume voor een bepaalde kans p volgt uit:
T = (—lnp)(z/l's) (23)

4.3 Voorbeelden van toepassing formules

Gegeven:

Gevraagd:

Een dijk met een benedentalud van l:4, een 10 m brede berm met een
talud 1:20 en een boventalud van 1:3. De golfrandvoorwaarden wor-
den gegeven door Hs = 3,0 m, Tp = 8,0 s, Tm = 7,0 s, N = 1500
(ongeveer 3 uur) en een waterstand die 1,0 m beneden de voorkant

van de berm ligt.

1) De 2%-golfoploophoogte bij loodrechte golfaanval.

2) De 2%-golfoploophoogte bij kortkammige golfaanval onder 40°.

3) Als onder 2), maar nu voor een ondiep voorland waarbij de
waterdiepte ter plaats van de teen van de dijk 6,5 m bedraagt.

4) De overslag bij de condities onder 3) en een kruinhoogte van
hk = 3,5 m. Zowel het gemiddeld overslagdebiet als het 90%-
betrouwbaarheidsinterval.

5) De verdeling van overslagvolumes per golf en de maximum over-

slaghoeveelheid bij de hoogste overslaande golf.
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Uitwerking

De golfsteilheid bedraagt: Sop = 2ﬁ*3,0/(9,81*82) = 0,030.
De gemiddelde taludhelling, waarbij de berm niet wordt meegerekend, tussen

-1;5 HS en +1,5 HS is, zie ook Figuur 6:
tana = (3%3,0)/(4*%5,5 + 3%3,5) = 1/3,61 = 0,277.

Hiermee wordt de brekerparameter voor het talud zonder berm:

e ™ 0,277/{0,030 = 1,60.

ad 1) 2Z-golfoploop bij loodrechte golfaanval
De eenvoudigste methode is om voor het talud met een berm een equiva-
lente taludhelling te berekenen. De equivalente taludhelling, tussen

-1,5 H en +1,5 H , is:
s s
tana = (3%3,0)/(4*%5,5 + 10 + 3%3,0) = 1/4,56 = 0,220, en:

£op = 0,220/y0,030 = 1,27.

Formule 2 geeft: ZZ%/HS = 1,5%1,27 = 1,91 en =z = 1,91%3,0 = 5,73 m.

2%

De andere methode is om de reductiefactor Yy te berekenen. De over-
gangswaarde voor Formule 7 naar Formule 8 is: Eop = 4,4(0,277)2/3
1,87. De brekerparameter is kleiner dan deze waarde dus moeten Formu-

les 6 en 7 worden gebruikt. Formule 7 geeft:

]

= 0,06%1,60%10/3,0 = 0,32 en Formule 6:

y, = 1 - 0,32+ 0,5%0,32(1,0/3,0)% = 0, 70.

Uit Formule 2 volgt dan: 22%/HS = 1,5%0,70%1,60 = 1,68 en Zyq =
1,68%3,0 = 5,04 m.
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Neem de methode met een equivalent talud om de berminvloed te be-

schrijven. Dus Eop = 1,27 met Yy = 1.

1]
i

Formule 14 geeft: Vg 1 - 0,0022%40 0,91 (oploop).

Formule 15 geeft: yﬁ 1 - 0,0033%40 0,87 (overslag).

1,5%0,91%1,27 = 1,73 en z,. =

Formule 2 geeft uiteindelijk: ZZ%/HS 25

1,73%3,0 = 5,19 m.

]
o
it
=)

Ondiep voorland met hm

Formule 11 geeft: ¥y = 1 - 0,03(4 - (6,5/3))2 = 0,90. Het 2%-golfop-
loopniveau wordt met Formule 2:

Zyq/H, = 1,5%0,91%0,90%1,27 = 1,56 en z,, = 1,56%3,0 = 4.68 m.

2%

Overslagdebieten bij h, = 3,5 m en de situatie ad 3)

Voor overslag bij scheve golfaanval geldt een andere reductiefactor
YB dan voor golfoploop. Onder 2) is berekend yB = 0,87. Met Formule 2
ontstaat:

z.,/H = 1,5%0,87%0,90%1,27 = 1,49 en z,., = 1,49%3,0 = 4,47 m.
2% s

2%

Hieruit volgt dat (z - hk)/Hs = (4,47 - 3,5)/3,0 = 0,323. Met For-

2%
mule 16 volgt voor het gemiddeld overslagdebiet:

i(q) = B.10 2#%{5,81%3,0%axp(3, %0, 323) = 0,0035 5°/s per @ of 3,5 1/s

per m.

De variatiecoéfficiént voor log(q) is 0,l1. Het 90%-betrouwbaar-
heidsinterval wordt berekend door (1l + 1,64%0,11)log(u(g)) en

(1 - 1,64%0,11)log(n(g)) te bepalen. Met log(u(g)) = -2,45 ontstaan
dan log(q) = 1l,18%-2,45 = -2,89 en log(g) = 0,82*%-2,45 = -2,01. Dit

-2,89

levert overslagdebieten op van 10 = 0,0013 m?®/s per m en

it 0,0098 m?/s per m.
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Het gemiddelde overslagdebiet is dus 3,5 l/s per m met het 90%-

betrouwbaarheidsinterval tussen 1,3 en 9,8 1/s per m.

Het aantal overslaande golven volgt uit Formules 19 -21. Uit Formule
21 volgt: ¢ = 0,76%0,91*%0,90%1,27 = 0,79. De kans dat golven over-

slaan volgt uit Formule 20:

P(overslag) = exp(—(éﬁééng 2 . 0,113.

Het aantal overslaande golven volgt dan uit Formule 19:
N = 0,113%1500 = 170.
ov

Dit aantal ligt tussen 150 en 250, twee waarden waarvoor in Tabel 2
sommaties zijn gegeven van respectievelijk 172 en 291. Interpolatie
geeft een schatting voor Nov = 170 van 190 - 200 (de werkelijke
waarde is 196). Voor een sommatie van 196 volgt met Formule 17:

a2 = 1500%7,0%0,0035/196 en a = 0,433. Het totaal overslaand volume
aan water bedraagt 1500%7,0%0,0035 = 36,7 m3 per m. De verdeling voor

de overslagvolumes per golf volgt uit Formule 5.10:

met p = 0,10 volgt met Formule 23: V = 0,4332(-1110,10)2/1’5 = Q)57 m3
per m.

2 2/1,5 3
met p = 0,01 volgt met Formule 23: V = 0,433 (-1n0,01) = 1,44 m

per m. Dus 10% van de overslaande golven (dit zijn er 10) heeft over-
slagvolumes die groter zijn dan 0,57 m3 per m en 1% (dit zijn er 1 of
2) heeft overslagvolumes groter dan 1,44 m3 per m. Het maximum volume
dat bij de hoogste overslaande golf is te verwachten, volgt uit For-
mule 22:

2/]-;5

v = 0,4332(—ln(l/l70)) = 1,66 m3 per m.

max
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5. Mechanisme overslag

De betrouwbaarheidsfunktie voor golfoverslag is:

Z = 4, - mq * q (24)
Hierbij is a, het kritieke overslagdebiet, voorgesteld als een stochast met
een lognormale verdeling met p = 3 maal de nominale waarde en V = 0,5 (noti-
tie CONSTR-91-737/VRA/KKN). De variabelen mq en q zijn in deze notitie be-
schreven. De onderbouwing van 9. moet in samenwerking tussen TAW-A en TAW-B
worden uitgevoerd, waarbij het mogelijk is dat de overslagvolumes per golf

ook een rol spelen.

De formules voor g worden gegeven door Formule 16. De reductiefactor Yy Voor
een berm wordt gegeven door formules 6 - 8. De reduktiefaktor voor een on-
diep voorland wordt gegeven door Formule ll. De reductiefactor Yg voor ruwve
taluds wordt gegeven door Tabel 1. De reductiefactor voor scheve golfaanval

yB wordt gegeven door Formules 12 - 15.

De modelfaktor mq beschrijft de onzekerheid van de formule voor q. In deze
notitie is gesteld dat log(q) normaal verdeeld is met een gemiddelde u(q)

volgens Formule 16 en een variatieco&fficiént V(log(g)) = 0,1l.
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o locatie ‘De Yoorst’

@ hoofdkantoor

hoofdkantoor
Rotterdamseweg 185
postbus 177

2600 MH Delft
telefoon (015) 56 93 53
telefax (015) 61 96 74
telex 38176 hydel-nl

locatie ‘ De Voorst’
Voorsterweg 28, Marknesse
postbus 152

8300 AD Emmeloord
telefoon (05274) 29 22
telefax (05274) 35 73

telex 42290 hylvo-nl

Noordzee

@ Amsterdam

e Londen

Brussel o



