il E I N .

‘- O . .

i remmmi ey
R .

{

T

(

8C1326

rijkswaterstaat

directie sluizen en stuwen

hoofdafdeling waterbouw

HYDRAULISCHE RANDVOORWAARDEN
VOOR DE

PROBABILISTISCHE BEREKENING VAN DE
BELASTING OP DE SLUIZEN IN DE AFSLUITDIJK

SSWB-R-87006

RIJKSWATERSTAAT )
Dir. Sluizen & Stuwen
Hoofdafd. Waterbouw

B.J. Kouwenhoven

februari 1987



Rijkswaterstaat
directie Ussalmeernsbiad
bitsiothesk
posthous 600
8200 AP Letystad

YOORWOORD

In dit rapport wordt d2 basis gelegd wvoor een integrale
probabilistische aanpak van de Afsluitdijk.

Deze studie is .verricht in het kader van het op Deltaveilig-
heid brengen van de Afsluitdijk. Hiertoe 1s een werkgroep
(Werkgroep Aanpassing Kunstwerken Afsluitdijk (WAK)) opge-
richt welke de mogeliijke oplossingen voor het bereiken van
deze veiligheid bestudeert.

De hootdafdelingen Waterbouw van de Dienst Wegq— en Waterbouw
en de direktie Sluizen & Stuwen hebhen het initiatief genomen

‘tot de probabilistische aanpak van het probleem. Het resul- .

taat van het eerste deelprojekt, de bepaling van de hydrau-
lische randvoorwaarden en de belasting op de spuisluizen,
wordt in dit rapport behandeld. - '

De projektleiding was in handen van J. K. Vrijling, direktie
Eluizen % Stuwen

N

gC1

(




-

.1

. e b vt i b .t e ae

o o

INHOUDSOPGAVE

1. BEPALING RANDVOORWAARDEN

inleiding

hoogwaterstand

astronomisch getij

windopzet waddenzee

hoogwaterstand als fupktie van de tijd
relatie windopzet - windsnelheid
gelfgroel noordzee

lokaal windveld waddenzee

golfgroei waddenzee

golfbeeld waddenzee

.10 gemiddelde waterstand 1jsselmeer

.1] lokaal windveld ijsselmeer

.12 windopzet ijsselmeer

.13 golfgroei ijsselmeer

.14 lange zeegolven t.g.v. buioscillaties
.15 relatieve zeespiegelrijzing

WO N & Wty - O

Z. INVLOEDEN OP DE RANDVOORWAARDEN
.1 golfoverslag en golfdoordringing in buitenhaven
.2 schuin invalilende golven -
3. BELASTING OF DE SLUIZEN
.1 belasting t.g.v. verval
.2 golfbelasting

.3 belasting op de schuiven

4. BELASTING OP DE SLUIZEN - MODEL OPBOUW
5. KONKLUSIES
6. LITERATUUR

BIJLAGEN

golfhoogtereduktie t.g.v. demping wad
spektrale benadering van de golfenergie
golfheogteverdeling waddenzee
windopzet ijsselmeer -

a W b ke

BEREKENINGSRESULTATEN
OVERSCHRIJDINGSLIJINEN BELASTING

LISTING Z-FUNKTIE

20

20
24

27
27
29

30

i1

33

34

34
39
41
42

45

51

54



1.0 INLEIDING.

De in de dertiger jaren ontworpen en gebouwde Afsluitdijk
za! in het kader van de Deltawet op Deltasterkte gebracht
moeten worden. In dit rapport worden de . randvoorwaarden
bestudeerd ten behoeve van een probabilistische berekening
van de belasting op de sluiskonstrukties ter plaatse van
Den Oever en Kornwerderzand. Figuur 1.1 geeft een geogra-
fisch overzicht van het gebied rond de Afsluitdijik.

figuur 1.1 Geografisch overzicht Afsluitdiik.
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Ten behoeve wvan een probabilistische perekening van de
beiastingen op de afslurtdijk 2z:)n de hydrauliscne rand-
voorwaarden bepaald. De van invloed ziinde faktoren voor
deze belastingbepaling worden zoveel mogelijk ais stochas-
tische variabelen beschouwd. Van elke randvoorwaarde 1s
bepaald volgens welke kansverdelingsfunktie deze kan wor-
den beschreven en vervolgens zijn de hierbi3 behorende
parameters bepaald. De gegevens -dienen als inveer voor de
probabilistische berekeningsmethode, zoals deze in het

~ computerprogramma AFDA wordt gehanteerd.

Er is zoveel mogelijk getracht om voor de twee maatgevende
lokaties langs de afsluitdijk, namelijk ter plaatse van de
sluizen Den Oever en Kornwerderzand, te bepalen volgens
welke verdelingen de randvoorwaarden zich manifesteren.

De fysische relaties zijn in eerste instantie in grove
lijnen opgesteld en later verder uitgewerkt. Een schema
van deze fysische relaties is te vinden in figuur 1.2. De
in de figuur aangegeven cijfers langs de relatielijnen
komen zoveel mogelijk overeen met de .paragraafindeling in
dit hoofdstuk.

2|astr. getij | storm ._::_‘,"1
. 5 6 o
3[opzet | 7 1
______ e e T L= S o
~ 1|waterstand demping \»!ind\."ezftﬂi11
|

. B3B2,9 golfbeeld LJgolfgroei | X
. LQ&UITDUK ] -:—---..

watersfand | opzef = windj\l:el_d

10 12,B4 13
fiok. wat. - [golfbeeld—golfgroei _
T ¥

figuur 1.2 Fysische relaties randvoorwaarden.

N.B. Alle stochastische variabelen worden in dit rapport
aangeduid met het achtervoegsel _st.
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1.1 STORMVLOEDSTAND.

De overschrijdingslijnen van de stormvioedstanden
(SVS_st), zoals weergegeven in lit{1) vormen de basis van
de verdelingsfunktie van de SVS. Uit de overschrijdings-
lijn zijn twee markante punten genomen, waaru:t de verde-
lingsfunktie kan worden berekend. De SV5_st volgt de 2gn.

SVs P(SVS_st > SVS)
-4

§.25 m + NAP 7210
-4

5.85 m + NAP : 1.10°

Hieruit volgt de verdelingsfunktie:

F(SVS_ st} = EXP[-EXF(-3.243(5V5-3.01)1] (Den Qever) (1.1}

Een soortgelijke werkwijze volgt veoor Kornwerderzand:

SVS P(SVS_st > SVS)
: -4
5.30 m + NAP 7.10
-4
5.90 m + NAP 1.18

De verdelingsfunktie luidt nu:

F(S8VS_st) = EXP[-EXP(-3.243(8V5-3.06)3) (Kornﬁefderzand)
: (1.2)



1.2 ASTRONOMISCH GET1J.

Het astronomisch get1) kan worden beschreven met een ver-
gelijking van de vorm:

astro(t) = astro_st-cos(2mt/T) (1.3)

- met:

astro_st = astronomisch hoogwater
t tijdstip
T periode ( 12.4 uur)

Bepaling astro_st:

Uit getijdetafels 1s het astronomisch getij van Den Helder
en van Harlingen bekend. Voor de bepaling van de randvoor-

. waarden 1is het van belang de verdeling van het astrono-

misch hoogwater te kennen ter plaatse van de sluizen ‘te
Den Oever en Kornwerderzand. Deze is niet direkt te bepa-
len. Daarom is er lineair geinterpoleerd tussen de gege-
vens van Den Helder en Harlingen. De parameters wvan de
kansverdelingsfunktie (geniddelde hoogwaterstand en de
standaardafwijking) 2ijn bepaald door middel van een gra-
fische bepaling van de verdeling van de hoogwaterstand.
Voor Harlingen zijn de gegevens ontleend aan 1it{2} en
voor. de verdeling van hoogwater. te Den Helder is de ana-
lyse uitgevoerd met gegevens uit 1it(3].

Figuur 1.3 geeft de resultaten van de interpolatie weer.
Het astronomisch hoogwater heeft een NORMALE VERDELING.
T{n} Eiend inm
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figuur 1.3 Gemiddelde en standaardafwijking
van het astronomisch hoogwater.
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X

1

0.635 m + NAP

Den Oever: E(astro_st)
' 0.174 m

clastro_st}

un on

0.805 m + NAP
0.195 m

Kornwerderzand: E(astro_st)
gl{astro_st)

Bepaling ¢:

Astronomisch getij en storm zijn stochastisch onafhanke-~
lijk. Dit heeft tot gevolg dat gedurende de maximale
windopzet het astronomisch getij volkomen willekeurig
tussen eb en vioed kan verkeren. Om deze onafhankelijkheid
in het model te verwerken wordt een als siochastische
variabele te beschouwen faseverschil geintroduceerd tussen
getij en opzet. Dit faseverschil, J_st, zal een UNIFORME

VERDELING bezitten. De kenmerken van deze stochast zijn:

E(3_st} = 0 uur
Linker grens = -6 uur
Recnter grens = & uur

1.3 WINDOPZET WADDENZEE.

De windopzet is door diverse weteﬁschappers onderzocht .
{ Zie hiervoor 1it{2] en 1itl(6] }. Men vond dat de windop-
zet kan worden beschreven met de volgende formule:

. 2 .
S(t) = smax_st-cos (ut/T_st} (1.4

Hierbij zijn:

smax_st = maximale windopzet
T_st = stormduur
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Zepaling smax_st:

Een stormvicedstand kan samengesteid worder gedacht als de
sommatie van astronomisch hoogwater en maximale windopzet.
De verdeling van de maximale windopzet is te bepalen door
van de verdeling van de SVS uit te gaan en hiervan een
konstante waarde, overeenkomend met gemiddeld astronomisch
hoogwater, af te trekken. Hieru:it volgt dus ook dat de

Een en ander wordt verduidelijkt in FTiguur 1.4.

i

GUMBEL VERDELING

Den Oever ;;B‘
//
P
- AT ’_,,4
- |~
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’// ‘///
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figuur 1.4 Overschrijdingslijnen stormvloedstand
en maximale windopzet.

Voor Den Oever geldt dan:

F(smax_st) = EXPI-EXP{(-3.243(smax - 2.37}))1 (1.5

En voor Kornwerderzand:

F(smax_st) = EXP[-EXP(-3.243(smax - 2.26)3}1] (1.8)




De stormduur 1s 1n 11t[2) onderzocht. Van ees ruim santal
stormen 15 ter plaatse van de Waddenzee de stormduur
bepaald en de verdelingsfunktie 1s opgesteid. Uit dit
onderzoek volgt voor een storm ter piaatse van het Friese
wad een stormduur met een NORMALE VERDELING, gekenmerkt

door de volgende parameters:

48 uur
12 uur : _ -

E(T_st)
o{T_st}

Aangeniomen wordt dat deze gegevens kunnen worden gebruikt
voor de Afsluitdijk, daar de afstand tussen het Friese wad
en de Afsiuitdijk ten opzichte van de afmetingen van een
vindveld verwaarloosd kunnen worden. In de berekening van
de belastiing op de sluizen echter, 15 deze tijdsduur van
de windopzet niet relevant en wordt dan ook niet gebruikt.

1.4 STORMVLOEDSTAND ALS FUNKTIE VAN DE T1JD.

De stormvloedstand, zoals is vastgesteld in hoofdstuk 1.1, °

- zal nu alsvolgt zijn gedefinieerd:

SVS_st(t) = astrol{t + 3_st) + S{L? {1.73

Deze eerste direkte randvoorwaarde voor het bepalen van de
belasting op de sluizen in de afsluitdijk kan nog enigs-
zins vereenvoudigd worden door de tijdsafhankeiijkheid van
de funktie niet te betrekken bij de berekening. De fase-
verschuiving van getij ten opzichte van windopzet wordt op
een andere wijze in rekening gebracht. Dit leidt tot:

SVS_si = astro_strcos(2w-3_st/12.4) + smax_st (1.8}
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De lokale windopzet wordt veroorzaakt docr windvelden
boven de Noordzee en de Waddenzee. Om de windsnelheid als
stochastische invoer parameter i1n de berekening te betrek-
ken, zou het noodzakeliik z13)n om een zeer gedetailleerd
beeld van de windvelden boven de Noordzee te hebhen. Deze
gegevens 213jn echter niet voorhanden. Er 1s Zaarom voor
een andere methode gekozen door de 1invoering van een
"gevwogen gemiddelde” wingdsnelheid, welke verantwoordelijk
15 voor de windopzet ter plaatse van de Afsluitdijk. Deze
vindopzet 1is bekend (via formule 1.5 en 1.6) en via de
beschikbare modellen kan de relatie tussen opzet.en wind-
snelheid worden bepaald.

De windopzet ter plaatse van de afsluitdijk wordt gemodel-
leerd door deze uit twee komponenten opgebouwd te veron-
derstellen. Een gedeelte van de windopzet is opgewekt op
de Noordzee en een gedeelte van de opzet wordt lokaal
(Waddenzee) opgebouwd door het lokale windveld. In litl21]
wordt een windopzet berekening uitgevoerd voor het Friese
wad. Een dergelijke werkwijze wordt gevolgd voor de twee
lokaties langs de afsiuitdijk. De berekende relatie wordt
tenslotte getoetst aan de hand van eer aanta. stormgege-
vens en beschikbare windstatistieken.

De windopzet vanuit de Noordzee kan worden berekend met de
formuie van Weenink (1it{i01). Gekozen wordt vzor de wind-
opzet ter ©plaatse wvan het Eierlandse gat. De formule
luidgt: -

Ss = (0.32.cos0 + 0.36-s51n8 )'5-52-3'2;(10) 1.9}

met: .

x = hoek van inval wind t.o.v. y-as mode: Weenink.
U (10) = windsnelheid gedurende 5 uur overschreden.
5

Deze opzet dient bij de gemiddelde waterdiepte in de
Waddenzee te worden opgeteld. De nieuwe waterdiepte is
vervolgens invoer voor de berekening van de lokale windop-
zet.

De -lokale windopzet wordt berekend met de formule wvan
Groen en Verploegh (1it[113). Deze relatie is afgeleid
voor de situatie ter plaatse van de Waddenzee:

-7 2.4
10 'Fld-cos(ﬁ)-U1 (10 (1.101}

wn
n

18
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F = strijklengte
d = . diepte Waddenzee
i3 = hoek van inval wind t.o.v. NNW

U (10) = windsnelheid gedurende ! uur overschreden

1
i

De windsnelheid op de waddeniee hoeft slechts.gedurende 1
uur_. een bepaald nivo te hebben overschreden voordat zich
een evenwichtsopzet instelt, in tegenstelling tot ~de
windduur 'van S uur boven de Noordzee. Voor de berekening
i1s het echter een goede benadering om voor de windsnelheid
boven de Waddenzee ook een US (10) (gelijk aan Noordzee
vind} in te voeren. D1t wordt veroorzaakt door, uitgaande
van een timelag van ca. 5 uur, een vervroeging van hoogwa-
ter onder stormomstandigheden van 1 uur en een hoge Kkor-
relatie tussen windvelden boven de Noordzee en de Wadden-
zee te veronderstellen.

De totale windopzet 15 bepaald door:
S = Ss +s (1.1

De twee lokaties hebben de velgende gegevens:

Den Qever Kornwerderzand -
Fo(m) 17000 ' 28000
a (m) 3.635 + S5 1.805 + Ss
windrichting - ©315° ) 315°

Voor deze situatie wordt nu de windopzet berekend bij een
aantal! wverschillende windsnelheden. Vervolgens wordt de
inverse funktie u = f{5) bepaald door een onderstaande
funktievorm door de verkregen grafiekpunten te leggen. De
formules worden weergegeven door:

U (10) = A-Sh (1.12)
5
met: ’
Den Oever Kornwerderzand
A= 16:58 13.60
n = 0.52 0.50
11
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Teze relat.2s zi>n voor de lagere windsneinelen gJetoelst
aan’ een aantal stormgegevens. Ue grafiek sop ce voigende
bladz:ijde geeft weer 1n hoeverre de funktie de werkeiljk-
heid beschri3ift. De stormgegevens z1jn afkomstig van B8
geselekteerde stormen uit de periode 1971-1983,

Voor de hogere windsnelheden zijn geen waarnemingen be-
schikbaar. Om nu toch een indruk te krijgen van de geldig-
heid van de relatie, vooral voor windsnelheden boven 20
m/s, is de volgende kontrole uitgevoerd, '

Gezien de eenvoudige funktie u = f{S), kan worden veron-
dersteld dat een windopzet met een bepaalde overschrij-
dingskans wordt veroorzaakt door een windsnelheid met
dezelfde overschrijdingskans. Het monotoon stijgende Ka-
rakter van de relatie ondersieunt deze gedachte.

Figuur 1.6 toont de statistiek van de l-uurs windsnelheid,
verkregen van metingen op de luchthaven Schiphol. Deze
overschrijdingslijnen kunnen, na enig omwerken worden
toegepast op de windsnelheden boven de Noordzee. Deze
omwerking houdt achtereenvolgens in:

- Teepassen vermenigvuldigingsfaktor van 1.12 voor
windsnelheid op open water (Wieringa’.

- Omwerken naar een S5-uurs windsnelheid met behulp
van de formuie van Rijkoort (1.13) -

Deze omwerking wordt uitgevoerd voor verschillende over-
schrijdingsfrekwenties (1/1008, 1/1000, 1/10000).

Met de verkregen S-uurs windsnelheden, welke representa-
tief geacht worden voor de Noordzee, Kunnen nu de bijbeho-
rende windopzetten bepaald worden {(met- dezelfde over-~
schrijdlngsfrekwentles, formule 1.5 en 1.6). De resultaten
zijn toegevoegd aan figuur 1.5.

Vergelijking van alle gegevens leidt tot de konklusie, dat
de formule voor Kornwerderzand een redelijke benadering is
van de windopzet-windsnelheidrelatie. De relatie voor Den
Qever vertoont bij hogere windsnelheden een te sterke
afwijking van de "statistische" benadering en wordi daarom
verworpen. Voor de lagere windsnelheden vertonen de meet-
gegevens een zekere spreiding rond de berekende relaties.
Deze spreiding kan worden verdiskonteerd in een storings-
variabele, die wordt opgeteld bij de funktiewaarde. Deze
storingsvariabele, error_st, wordt verondersteid een NOR-
MALE VERDELING te hebben.

De parameters zijn:

E(error_st) = 0
g{error_st}

1]
[ o8]
[¢)]

In deze storingsvariabele worden invloeden als onnauwkeu-
righeid bij bepalen meetgegevens, wisselende windrichting,
varierende strijklengte en windsnelheid etc. verdiskon-
teerd.

12
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1.6 GOLFGROE] NOORDZEE.

Aan de golfgroeil op diep water (Noordzee) 15 1in eerste
instantie niet gerekend, omdat van deze golfbeweging na
het passeren van de Waddeneilanden weinig overblijft. Het
energleverlies 1s bijzonder groot. In bijlage -l wordt door
middel van een voorbeeldberekening aangetoond dat een
typische "100-jaars golf" zeer sterk gedempt wordt als
gevolg van: ' -

-breking

-energieverlies door bodemwrijving

-diffraktie

BiJj gebrek aan meetgegevens van de golfklimatologie <{geen
golfmeetboeien) 1s de bovenvermelde veronderstelling voor-
alsnog niet geverifieerd. '

1.7 LOKAAL WINRDVELD WADDENZEE.

Voor het berekenen van de goifgroel op de Waddenzee i35 een
windsnelheid:, welke gedurende 1 uur wordt bereikt of over-
schreden, in te voeren. Dit betekent, dat voor het bereke-
nen van de golfgroeil de instantane windsnelheid kan worden
gebruikt. Er Dbehoeft geen lange tijd gewacht te worden
voordat zich een evenwicht instelt. -

Deze 1instantane windsnelheid kan worden berekend wuit de
eerder geformuieerde S5-uurs windsnelheid. met behulp van de
formule van Rijkoort. Hiervoor geidt dat ‘een l-uurs wind-
snelheid wordt verkregen uit de S-uurs windsnelheid via:

1.2
] = P -{(k/26.8) o+ 1} (1.13)
max 5

voor k = 5 volgt dan: Umax = 1.1305

Omdat de windsnelheid gedurende de maximale ‘windopzet bij
benadering een lineair afnemende funktie is van de tijd,
kan tijdens de maximale windopzet de grootte van de wind-
snelheid varieren tussen een minikpum- en €en maxXimumwaar-
de, Deze uiterste grenzen worden voorgesteld door het 13-
uurs geniddelde (maximum) en het 2Z4-uurs gemiddelde -
(minimum) . :

14



Figuur 1.7 geeft de bovenstaande redenering meer gestalte.

De instantane windsnelheid wordt UNIFORM VERDEELD be-
schouwd met de volgende kenmerken:

U = faktor_st-U (1.14)

1 5
met :
E(faktor_st) = 0.87
Linker grens = 0.60
Rechter grens = 1.13
u (m/s)

t (uren:

£ larend

t (uren?

figuur 1.7 Invloeden wind, opzet en getij.

15
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1.8 GOLFGROE]I WADDENZEE.

De invoervariabelen voor het berekenen van de golfgroe: op
de Waddenzee zijn nu bekend. Mel! behulp van de Bretschnei-
der-Sanders formule kan uit gegeven windsneiheid, strijk-
lengte en waterdiepte berekend worden hoe groot de signi-
fikante golfhoogte en de topperiode ter plaatse van de
lokaties langs de afsluitdijk ziin. Voor de bepaling van
de strijklengte is een windrichting NNW aangenomen en een
schaduwwerking ten gevolge van de aanwezigheid van de
Waddeneilanden van 1 km.

Het golfbeeld voor de Afsluitdijk wordt weergegeven in het

~energiespektrum en zal voornamelijk bepaald worden door de

hoogfrekwente golfenergie ten gevoige van de lokale golf-
groei. In bijlage 2 wordt het gen en ander over het
spektrum opgemerkt. Een zeer sterk gedempt laagfrekwent
gedeeite wordt veroorzaakt door de overblijfselen van de
goiven op de Noordzee. In grafiekvorm ziet de opbouw van
het spektrum eruit als aangegeven in figuur :.8. In het
nodel wordt slechts met de uit de Bretschneider-Sanders
formuie -berekende signifikante golfhoogte gewerkt. Hierbij -
wordt een energiespektrum gedefinieerd. In eerste instan-
tie wordt verondersteld dat er totaal geen laagfrekwente
golfenergie aanwezig is.

Eventuele metingen met een meetboei zullen duidelijkheid
omtrent het werkelijk optredende spektrum moeten geven.

‘De verdeling van de goifhoogten wordt in bijlage 3 nader

uitgewerkt. Gedurende een storm wordt de verdeling van de
maximale golfhoogte weergegeven door een EXTREME WAARDE
VERDELING.

F(H) = EXPI[-EXP(-2(H/Hs}2 + 7.68}] - (1.1%)

Later wordt hier bij de berekening wvan de golfKkracht
verder op in gegaan. :

16
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1.10. GEMIDDELDE WATERSTAND ]JSSELMEER.
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figuur 1.8 Opbouvw energiespektrum (verondersteiling}

De waterstand 1in het IJsselmeer wofdt zoveel mogelijk
beheerst met het oog op scheepvaart en waterhuishouding.

Het wvolgende streefpeil wordt gehanterd:

Zomerseizoen : NAP - 0.20 m
Winterseizoen: - NAP - 0.40 m

Omdat de “Deltastorm™ in het winterseizoen zal optreden
zal de verdeling van de waterstanden gedurende het winter-
halfjaar worden onderzoacht.

De overschrijdingslijn van de waterstand op het IJsselmeer
is bekend. Hierbi) is echter de overschriidingskans van de
maximale waterstand (jaarmaximum) op het meer weergegeven,
tervijl de verdeling van de gemiddelde dagelijkse water-
standen benodigd is. Bovendien kan copgemerkt worden dat de
waterstanden op het IJsselmeer enigszins gekorreleerd zijn

17
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met de watlerstanden op op Waddenzee. Dit worzZ! verocrzaakt
3005 het al »f niet kunnen spulen. Wanneer nu een  siora
radert en de wincopzet een belangrijker rol gaat spe.er op
de Waddenzee, dan kan niet meer gespuid worden en zal

dientengevolge de waterstand op het 1Jsselmeer stilgen.

1

Hierdoor is het moeilijk om een verdelingsfunktie vast te
stellen voor de waterstanden op het I[Jsseimeer, daar
vooral extrapolatie naar ontwerpomstandigheden de
werkelijkheid geweld aan kan doen.

Uit ervaring is bekend dat het streefpeil van NAP - 0.40 m
slechts zeer zelden wordt bereikt. Meestal 15 de water-
stand- hoger, zodat nu  voor een benadering van de

E{laagw_st} = NAP - 0.35 m
gllaagw_st) 0.05 m

Voor de berekening van de afwaailing op het IJsselmeer 1
een van de w1ndsnelhe1d vp open zee afgeleide windsnelhead
benoalgd

De afwaaiing volgt uit de verkregen.s-uurs windsnelheid en
een te berekenen golfgroei volgt onder andere uit een 1-

~uurs windsnelhead:

U1 =1.13-7S (1.18)

1.12 WINDOPZET (AFWAAIING) IJSSELMEER.

ESmm —SlSamISTE

Ten gevolge van een sterke NNW storm zal er op het 1Jssel-
meer een verandering van de waterstand optreden. Dit bete-
kent een waterstandsverlaging (afwaaling) ter plaatse van
de afsliuitdijgk en een opzet ter plaatse vah de polders. De
vorm van het gekromde oppervlak moet worden bepaald om te
weten hoe groot de waterstandsverlaging direkt achter de
Afsluitdijk is. 1In bijlage 4 wordt een afleiding .gegeven
van de in een afgesioten hekken optredende windopzet. De

i8
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terexening volgt Zitl een verhande.ing <ver Sit  onderwerp
inoc1tidc,

De verkregen windopzetfornule dient te worden geijkt aan
gegevens van de afwaaling achter de Afsiuitdijk. Deze z1)n
_beschikbaar in de vorm van het model WAQUA, dat 1s ge-
bruikt voor PEILOF berekeningen door direktie ZZW. Over de
1jking wordt in bijlage 4 gesproken.

i o T e o i e i

Er zal ten gevolge van een NNW storm geen geolifgroei wvan
betekenis aan de lJsselmeerzijde van de afsluitdijk optre-
den.

Ten gevolge van een storm op de Noordzee met buistoten zal
een lange .golf ontstaan. - Er 2ijn geen meetgegevens be-
schikbaar over de amplituden van deze bui-pscillaties,
zodat er in de eerste instantie moet worden volstaan met
een schatting. De golf-zal vrijwel ongehinderd de wadden-
zee kunnen binnendringen, gezien de lange per:ode van ca.
35 minuten. De onderzoeken naar dit verschijnsel in IJmui-
den hebben een golf opgeleverd, welke NORMAAL VERDEELD is
aangenomen met:

- E{buiamp_st?}
g{(buiamp_stl

T
o
t
o
8

In 1iti{S)-wordt gesproken over een amplitude van 0.20m a
0.50 m.

Totdat er voldoende meetgegeven beschikbaar z:jn zal met
bovenstaande waarden worden geverkt.

Voor de relatieve zeespiegelrijzing zal de door de Delta-
commissie opgestelde norm van 20 ¢m per eeuw worden gehan-
teerd: Voor een konstruktie met een levensduur van 50
jaar, of een goed te onderhouden konstruktie kan de heift
worden aangenomen. Dit levert een zeespiegelrijzing, met

E{zeesp_st} = 0.10 m
o(zeesp_st} = 0.025 m
19
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Het golfveld binnen de spuikom van de twee s.uizen wordt
bepaaid door een kombinatie van golfoverslag, diffraktie
en refraktie. De invloeden worden onderzocht in deze para-
graaf.

Er is in het geval van de sluizen te Den Qever en Kornwer-
derzand sprake van onderdompeling van de havendammen. De -
kruinhoogte van deze dammen bedraagt NAP ¢+ 4 m. De mate
van onderdompeling is van invloed op de diffraktie en de
golfoverslag. Omdat niet kan worden overzien hoe de uit-
werking van deze beinvloeding is, 1s een benaderende mne-
thode ter hand genomen. De faktoren worden los van elkaar
gezien en er wordt bepaald hoe groot de golfhoogtereduktie
iz ten gevolge van de afzonderlijke invloeden. Hierna
worden de minima van elk der fakioren sangehouden als
ondergrens voor de golfhoogtereduktie.

a. Diffraktie

Wanneer de havendammen niet zouden 213jn ondergedompeld,
zouden de golfhoogten ter plaatse van de sluizen bepaald
kunnen worden met behulip van een diffraktieberekening. De
drie sluisgroepen te Den Oever en de twee siuisgroepen te
Kornwerderzand geven dan de voigende reduktie in golifhoog-
te te zien: -

.25 D

ol =0 = Den Qever
D2 = 0.50
D3 = 1.00 .
Kt = 0.00 X = Kornwerderzand
K2 = 0.80

de drie spuikomplexen te Den Oever
twee spuikomplexen te Kornwerderzand

met: D1, D2, D3
K1, K2

De telling geschiedt van west naar oost.

b. Golfoverslag

Golfoverslag over een doorlopende havendam kan worden
benaderd met de vuisiregels wvan Bijker en de relatie van
Hamer & Hamer. De golfhoogtereduktie wordt wvoor alle
sluiskolken gelijk gesteld en is afhankelijk van de mate
van onderdompeling. van de havendammen: '

Hg(1/3)/Hi = -0.56(Zc/Hi) + 0.58 (2.1)

20
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Aangepast aan <e situyalie tef piaalse van ce i.uiien:

~

Hg(¢1/3)Y/H1 = -0.56(d - 9)/Hi + 0.58 (2.2
met :

‘Hg(1/3) .= signifikante overblijvende golfhoogte

Hi ° = golfhoogte inkomende golf

d = waterdiepte

Figuur 2.1 laat zien hoe de golfhoogtereduktie wordt weer-
gegeven als funktie van de afstand langs de sluizen, in de
langsrichting van de Afsluitdijk. De horizontale lijnen
stellen de reduktie ten gevolge van golfoverslag voor,
voor verschillende waterdiepten en golfhoogten; de kromme
geeft het verloop van de reduktie door diffraktie weer,
voor het geval dat de golfbrekers niet zouden zijn onder-
gedompeld. In de ontwerpsituatie zal echter van golfhoog-
tereduktie geen sprake zijn, gezien de hoge waterstand.

Als bovengrens wordt de inkomende golfhoogte genomen.
Bovendien wordt in het computerprogramma het lineaire
verband benaderd door een sinusverband om een continu-
differentieerbaar funktie voorschrift te wverkrijgen. Dit
is gedaan met het oog op de werking van AFDA.

Den Oever 1 Kornwerderzand

|
b-ild = 0.75%Hi + 9
1. . e I~

— 4 e S— ) —

= = i
0-754—---—........______374—1:1 O.Z0%Hi + 9

) ’ '
e F 0N 9 R,

/ 1]
22 d = —-0.59%Hi +§
0,20 4o, B st e b 06 et 4+ — 4t —
1
. , N 4 . N
k| L - ¥ ] T
D1 Dz D3 : K1 Ko

figuur 2.1.Gnlfhoogtereduktie t.g.v. overslag en
diffraktie
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c. Hefrawt:e

Van refraktie van de golven valt niet veel te zeggen. Aan
de hnand van het bodemprofiei van faiguur 2.2 ‘Jen Oever)
kan heel globaal worden gesteld, dat de diepteiiinen even-
wijdig iopen aan de dijkas, zodat refraktie niet veel
invioed heeft op de golfhoogte. Voor de sluizen zal er nog
een golfhoogte verandering opireden ten gevolge van een
shoaling-achtig proces. De bodem heeft een verloop als
weergegeven in figuur 2.3 (Den Oever NNW - Z20). De sterke
verdieping, gevolgd door een verondieping heeft achtereen-
volgens een reducerend en een vergrotend effekt op de
golfhoogte. Energiedissipatie ten gevolge van wrijving zal
niet optreden over een dergelijke kleine afstand, zodat na
het doorlepen van het trajekt, de golfhoogte ongeveer op
de oorspronkelijke hoogte is teruggekeerd.

Om de onzekerheid in deze modellering weer te geven wordt
een storingsvariabele golf_st bij de relatie opgeteld.
Deze variabele wordt verondersteld een NORMALE VERDELING
te hebben.

E(golf_st)
g{golf_std

o
o
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figuur 2.2 Bodemprofiel sluizen Den Oever
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- worden genoemd: o

figuur 2.3 Bodemprofiel in golfvooriplantings-ichting.

Wanneer een golffront de sluisas onder eer ZJek nadert,
dan zal dit een reducerend effekt hebben-op 2z uitgeocefen-
de goifkracht. Ten behoeve van de Oostersczelde storm-
viocedkering is *hiernaar onderzoek gedaan ZIcor Battjes

(1it(81). Twee oorzaken van golfkrachtreizxtie Kunnen

- hoek wvan inval golffront
- richtingsspreiding van golfene-gie
{korte golfkammen)
Van invioed op de reduktie zijn veorts:
- golflengte L
-~ kanstruktiebreedte B
~ hoek van inval Q
De eerstgencende oorzaak is alsvoigt in fcraulevorm tLe

brengen:

r(L,B,0} = (L/(18C-B-5in0}}) sin{(180:B-siza/L) (2.3

Hierbij zijn de velgende veronderstellingen gzfaan:

- Golfkammen zijn recht en lopen evenwiidig &z~ elkaar.
- Golfkracht rechtevenredig met lokale waterzsogte - langs
de konstruktie.
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Ze tweesc2 sorzaak, de richilingsspreiding van 3ol
word: weergegeven door een casinus-kwadraat vesde.ing  van
het energiespektrum: '

Enn{(8iw) = Acos2(8-0) (2.4)

net :

® . = hoek, varierend tussen O - 90° en & + 90°
hoofdrichting van het golffront

2w

a
A

H

De wuiteindelijke reduktie in golfkracht wordt nu geschre-
ven met:

a+90
R{a) = J(J r2(L,B,a) -Enn(8iw)do) (2.5)
-390
in figuur 2.4 worden de reduktie volgens (2.3) en volgens
{2.5) weergegeven. De reduktie i1s nu alleen nog een
funktie van , de hoofdrichting van het golffront. Deze

hoofdrichting 1is een, - als stochastisch te beschouwen,
variabele met een UNIFORME VERDELING. De volgende kenmer-

ken zijn hierbij gedefinieerd:
Ethoek_st} : 315*
linker grens : 300°
rechter grens : 330°

De orientatie van de sluisassen:

Den Qever : 324°
Kornwerderzand : 345°

Hieruit wvolgt de wverdeling van de golfvoortplantings-
richting ten opzichte van de sluisassen:

Den Qever : -24° -~ 6*

Kornverderzand : -45®* -- -15°

In de berekening is uitgegaan van een geoiflengte van 50 m
en een konstruktiebreedte van 90 m.

De reduktie voor de situatie ter plaatse van de sluizen
wordt nu duidelijk uit de figuur:

Kornwerderzand:

reduktie = -4.27-104/hoek_st + 1.8523+102 (2.6)
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Den Qever:
4

reduktie = -1.532-10 /hoek st - 1.043-:92 (2.

figuur 2.4 Golfkrachtreduktie t.g.v. schuin invallende
golven
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De belasting ten gevolge van verval over de afsiuitd:ak
wvordt zeer eenvoudig berekend volgens onderstaande figuur.

frguur 3.1 Belasting ten gevolge van verval.

De vervalkracht luidt nu:

Fverval = Fouiten - Fbinnen (3.11

Met behulp van de iineaire golftheorie wordt de drukopbouw
onder de golftop berekend. Deze druk wordt vervoigens

‘geintegreerd over de hoogte van de konstruktie. Dit levert

de golfkracht. De druk wordt geschreven als:

ﬁ(z) = pgrH/2:(cosh(kz)/cosh{kd}}: (1 + kr) (3.2)

voor 0 < z < d

P2) = pg-liz - d) + HI2-(1 + kr)] (3.3)

voor d < z < H/2-(1 + kr}




Ce golfbelasting s nu:
H/IZ2(1+kr)

A
Fgolf = J p(zidz (3.4

0

De berekening van de golfbelasting op de sluizen wordt nu
uirtgevoerd vanuit het energiespektrum, gedefinieerd 1in
bijlage 2. Middels een overdrachtsfunktie wordt het goif-
krachtspekirum bepaald. Figuur 3.2 geeft hiervan een
beeld. Uit het golfkrachtspektrum wordt vervolgens de
signifikante golfkracht berekend.

Aan de golfkracht wordt dezelfde verdelingsfunktie toege-
kend als aan de golfhoogte. (de lineaire relatie tussen
golfhoogte en golfkracht laat dit toe) en vervolgenswordt
de reduktie ten gevolge van schuin invallende golven
{hoofdstuk 2.2} toegepast op de golfkracht. -

Ein (1) 820
'[?r?n‘/n] _ ’ :f‘ﬁ"a

|

%
e P& oy o3 o f [hs] 21 01 0% O3 o035 a6 - P [
golfspektrum overdrachtsfunktie
Em (€)
Cin'a] J
G o3 o3 -2 os o.é r[“‘lj
belastingspektrum

figuur 3.2 Bepaling spektrum golfkracht.
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3.3 BELASTING OP DE SCHUIVEM

De drukverdeling op de schuiven ten gevolge van verval en
golfbeiasting 15  bepaaid door, uitgaande var Ze totale
golfbelasting ten gevolge van verval en golven, terug te
rekenien naar de drukverdeling over de hoogte van de schui-
ven. - '

Er 1s echter geen reduktie op de golfbelasting toegepast
ten gevolge van schuin invallende, kortkammige golven,
daar de verhouding schuifbreedte-golflengte te klexn 15 om
dit effekt waar te nemen.

Het resultaat van de berekening is weergegeven in onder-
staande figuur. Voor een aantal herhalingstiiden 1is de
drukopbouw weergegeven. De afzonderlijke drukken (golfdruk
en hydrostatische druk) en de totale druk zijn hierbij
vastgesteld.

figuur 3.3 Drukverdeling op de schuiven
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De berekening van de belasting op de sluizen geschiedt nu
volgens het onderstaande stroomschema:

BEREKEN HW-WADDENZEEﬂ—;——-. ——BEREKEN DIEPTE [JSSELMEER

l

BEREKEN Ué(!ﬂ) WAD————— | — | —»BEREKEN U5(10) [JSSELMEER

i

BEREKEN Ui(lﬂ) WAD L—BEREKEN kFWmAIING
1 1JSSELMEER

BEREKEN Hs, Tp WAD

|

v
BEREKEN He IN HAVEN

BEREKEN GéLFKRACHT
SPEKTRUM
I -

{
BEREKEN SIGNIFIRANTE
GOLFKRACHT

BEREKEN EX-TREME
GOLFKRACHT

!
i

L] B
BEREKEN GOLFKRACHTREDUKTIE
T.G.V. SCHUINE INVAL —

BEREKEN GéMIDDELDE —»BEREKEN HYDROSTAT!SCHE-
GOLFKRACHT KRACHT WADDENZEE

\———BEREKEN HYDROSTATISCHE
KRACHT [JSSELMEER

N
BEREKEN VERV*LKRACHT:

|

b 4

BEREKEN Z-FUNKTIE: Z = BELASTING - (Fvervai + Fgolf)
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De berekeningsresultaten van de belasting op <e sluizen

~z1Jn weergegeven 1n de tabellen en figuren op de¢ pagina’s

45 e.v. Wanneer we een vergelijking maken met de eerder
uitgevoerde berekening van de belasting voor de stabilai-

teitsbepaling van de sluizen, dan moeten een aantal opmer-
kingen worden gemaakt.

In de stabiliteitsberekening wordt een kracht berekend
van: . -

13500 kN / 16 m = 844 kN /' m

HierbiJ is uitgegaan van een

vaterstand Waddenzee : NAP + 5.30 n
waterstand IJsselmeer : NAP - 1.00 m
verhoging peil t.g.v.

golfbeweging : 2.285 m

Voor Den Oever en Kornwerderzand worden dezelfde belastin-
gen aangehouden.

In de AFDA berekening worden de volgende variabelen toege-
voegd: -

NAP daling 0.i0 m
Buistoot : 0.25 m

Dit levert een verhoging van de belasting ter grootte van
ca. 42.% kN/m t.o.v. de berekende stabiliteitsbelasting.-

De aangenomen iJsselmeerwaterstand van NAP - :.00 m wordt
in de AFDA berekening ruimschoots onderschreden. (vooral
Den Oever geeft een grote afwijking te zien). Dit wordt
veroarzaakt door de vrij sterke afwaaiing in het model.

Bij de berekening van de belasting wordt ervan uitgegaan
dat de onderzijde van de sluizen op NAP - 6.50 o ligt. Het
15 uit teKeningen en beschrijvingen van de sluizen niet
duidelijk geworden op welke diepte de onderkant zich pre-
cies bpevindt. In de beschrijving wordt over NAP - 6.10 m
gesproken, terwijl in de tekening NAP - 6.50 m aangegeven
staat. - :

Deze verschillen in ogenschouw nemend, volgen voor de twee

sluizen de volgende belastingen bij een overschrijding van
7-10E-4 / Jaar:

Den Oever T : 770 kN/m 9%
Kornwerderzang : 683 kN/m ( - 19 %

)
)
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Het verssh:. tidssen ce Ler
aangenomen belasting worch

=

Kence b ie eerder
n hoofe :

- Probabilistische aanpax

- Reduktie vpor schuin invallende golven

- Gedetaiileerde bepaling goifkrachten‘

Uit de computeruitdraai van de AFDA berekening blijkt dat
de windopzet op de Waddenzee een zeer grote invioed heeft
op de belasting op de sluizen. Dit wordt veroorzaakt door
de wijze van modelleren. De opzet wordt namelijk als
invoer voor de bepaling van de windsnelheid genomen, waar-
uit vervolgens de golfgroei op de Waddenzee en de afwaai-
ing op het 1Jsselmeer worden berekend. De .overige variabe-
len hebben dientengevolge een minder grote invlced op de
totale belasting.

De volgende zaken Kunnen nog van invlioed z1jn op de groot-
te van de berekende belasting:

- Kontrole op de aanwezigheld van buistoten.

- Meting van golfspektrum op d:i:verse plaatsen langs de
Afsluitdi k.

- Golfhoogtebepaling: 1JKing aan. meetgegevens.
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Hs,

Tp

BIJLAGE §. GOLFHOOGTEREDUKTIE T.G.V. DEMPING WAD.

Een storm op het zuidelijre gedeeite van <Ze Noordzee
vervorzaakt een golfbeeld met een geschatte sign:ifikante
golfhoogte met bijbehorende periode:

Hs
Tp

8 m _
10 - 12 s

Bij het bereiken van de Waddeneilanden zullen zich een
aantal processen gaan afspelen, welke een energieverlies
veroorzaken in het golfveld.

Deze processen zijn achtereenvolgens:
- breking van gelven

- energiedissipatie t.g.v. bodenwrijving
- diffraktie rond de eilanden

- De bovengencemde "100-jaars golf” wordt nu op =zijn/haar

weg gevolg richting Afsluitdijk. Om dit te XKunnen doen is
een trajekt gekozen in een rechte liin tussen het Eier-
landse gat en de Afsluitdijk, in ZZW richting. Fen water-
hoogte wvan ca. 5.90 m + NAP wordt verondersteld. Het
geidealiseerde bodemprofiei ziel eru:t ails in figuur B.1.

" Waddenzee

figuur B.1. Schematisch Eodemprofiel Waddenzee.
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313 het nacdersn van e wWaddene) andern ral de 3100 ailer-
e2rst breren op d2 onsiezpte. Ir Z:iln LWee KRIlLElla, welke
net breken bepalen:
- golfsteiiherd
- waterdiepte
Het eerste brekingskriterium luidt (Miche):.
- a =(B/Kk) tanh(kd) (regelmatige golven) (B.1)

max

- mei:

B = 0.093-pi (v. Marle, aangepast aan -
onregejmatige golven)

biJ een diepte van ¢a. 5 meter.volgt dan voor de maximale
golfanplitude:

a = {0,093 n/{(2-w/l)) - tanh(lQ -u/fLl) (B.2)

max
met. :
L= T-Jig:d) = 10:¥50 = 70 m (B.3)
volgt nu:
a = 3.255:tanh(0.45) = 1.36 m (B.4)
max

De brekerhoogte zai dus ongeveer 2-1.36 m = 2.72 m bedra-
gen. . _ .

Het waterdiepte kriterium leidt tot een maximale goifhoog-
te van: . .

Hbr = (0.6 a 0.8)'d = 3 a 4 (B.5)

Laten we voor de golfhoogte na brekeﬁ aanhouden:

Hred = 3 m (B.6)>

Na breken zal de golf over de ondiepe plaat’ richting
Afsluitdijk gaan. ’

Tijdens het doorlopen van dit trajekt wordt de golfhoogte
beheerst door een energiebalans: :

dP/ds + e = 0 (B.7)
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P = Enc = lfzygainc {B.8)
ne = 1/72(1 + 2kd/sinh 2kdlo/k (B.9)
¢ = f(gktanh{kd}) (B.10»
e = (4.10-2{3-pi)-y-(uafsinh kd)3 ‘ (B.11)

De berekening van deze energiebalans wordt in een aantal
stappen van 100 m uitgevoerd en leidt tot een golfhoogte-
verloop zoals in figuur B.2 1s weergegeven.

-1
afstué% i kn +

figuur B.2. Ver)oop golfhoogte t.g.v. breking
en bodemwrijving.

Na 15 km wad is de golfhoogte afgenomen tot ca. 0.56 m. De
verdieping van de Waddenzee vlak voor de Afsiuitdijk leidt
tot een verdere verlaging van de golfhoogte. De energie
balans luidt nu: )

Pdiep = Pondiep (B.12)
Enc = Enc (B.13)
diep ondiep
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H = H +Jyinec Inc ) (B..4)
diep ondiep ondiep diep

De golfhoogte wordt dan 0.5 m.

De golfhoogte wordt nog verder beinviced door diffraktaie
eni refraktie. Achter de Waddeneilanden zullen de golven
gediffrakteerd worden. De berekening van de diffraktie is
echter niet zinvol omdat er na ca. 30 km weinig tot niets
meer over is van een diffraktié patroon, met het ocog op de
afstand/golflengte verhouding. Een andere benadering van
deze invliced kan wel enig inzicht verschaffen in het
golfhoogte verloop. Hierbij wordt bekeken hoeveel goife-
nergie de Waddenzee kan binnendringen en Kan verspreiden
over de breedle van de golffronten.

Wanneer we uitgaan van behoud van goifenergie, dan Kkan
vorden aangenomen dat de inkomende golfenergie over de
loop van het trajekt zich gaat herverdelen over de breedte
van het golffront. Na een afstand van ca. 30 km zal de
golfenergie min of meer gelijkmatig verdeeld zijin over de
breedte. Figuur B.3 geeft een schetsmatig beeld van dit
verloop. ’

Terschelling

Waddenzee

/

figuur B.3. Herverdeling van golfenergie.
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De golfhongte kan nu worden algeschat i

HI/H = J(X /IX} (B.1%)
z 1 1 2

Globaal geldt voor Kornwerderzand: X /X = 1/3,

: 1
zodat de golfhoogte verhouding wordt:

o

H/H = J1/3 = 0.80 i (B.16)
21 :

Voor de Afsluitdijk zal de overgebleven gelfhoczte daarom
ongeveer 0.60-0.50 = 0.30 a bedragen.

Voor de analyse van dit probleem 2ijn de drie invloeden
globaal en cnafhankelijk van elkaar gekwantif:ceerd. Er
vwordt geen aandacht besteedt aan de vraag of deze benade-
ring niet kan worden verbeterd, daar het doe!l, een indruk
Krijgen van de grootte-orde van de golf, wel bereikt is.
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Voor een eventuele spekirale analyse voigen hieronder
enkele opmerkingen over de opbouw van het golfspektrum bij
jonge zeegang.

Het energie spektrum wordt bi1j Jonge zeegang opgevuld
vanuit het hoogfrekwente gedeelte. Zie figuur B.4.

Volgroeid spektrum

#

Enn ()

figuur B.4. Spekirum jonge zeegang.

De vorm van de hoogfrekwente flank, welke door de wind
wordt veroorzaakt, wordt bheschreven door:
-5
af : (B.17)

Het laagfrekwente gedeelte Kan lineair worden aangenomen,
voigend uit het opvullen van het spektrum vanuit de hoog-
frekwente zijde. In formulevorm kan het spektrum worden
geschreven alis:

0 < f < 0.75fm Eg(f) = 0 -6
8.75:fm < f < fm Egq(f) = 4Afm (f - 0.75-fm)
fm<f (o Eyy (f) = AfS

(3.18)

Figuur B.5 geeft de spektrumvorm weer. Hier bovenop zou
nog een gedempt spektrum vanuit de Noordzee kunnen worden
gesuperponeerd. -
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e waarde wvan A vaigt uit Ze aplossing wvan de zsnderstaande
integraal: ’

Enn(f)df = Hs2/16 (B.19)

Q mey &

Waarbij Hs bekend wordt verondersteld, voigend wuit de.
"Bretschnerder-Sanders formule.

Eng(f)
()

)

- figuur B.5. Energiespekirum bij jonge zeegang. -

 w e A b e ik ST cie et b
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BIJLAGE 3. GOLFHOOGTE VERDELING.

De verdeling van individueie golfhoogten ver.zopt op on-
diep water niet geheel volgens de Rayleigh 4d:str:butie.
Een fysische bovengrens van de golfhoogte, veroorzaakt
door een brekingskriterium, leidt tot een i1ziwat andere
vorm van de verdeling, een aangepaste Rayleigh verdeling.
Door Glukhovskiy (1965} 1s een voorstel gedaan hierom-
trend. : .

Battjes (1986) heeft dit voorstel geanalyseerd en getoets
aan door WL uitgeveerde preoefnemingen. De diepte-afhanke-
1ijke Rayleigh verdeling luidt nu:

K
Pr{H_st > H | H, d} = EXP(-pi/4-A(HIH) } (B.20)

met:
~ -0.5 -1
{1 + d(2-pi) }

R
n

~r 4--1
k = kid} = 2(1 - dJ

Hid = 0.63-Hs/d

(=9 ]
1]

Voor grote diepten reduceert dit tot de Rayleigh verde-
ling. Of het in de berekening van het Afslu:itdijkprobleen
relevant 1is om deze aangepaste versie te gebruiken- hangt
af van de golfhoogte/waterdiepte verhouding. Eattjes vindt
dat dat de metingen van WL inderdaad volgens Glukhovskiy
verlopen en dat deze aanpassing zin heeft voo; Hs/d > 0.2,
cfwel d < 5-Hs. : o

Tijdens een superstorm met een HW-stand van ca. 5.80 + NAP
en een bodemhoogte van 5 m - NAFP onstaat een signifikante
golfhoogte van ca. 2.5 m. Deze grenssituatie maakt een
aanpassingen voigens Glukhovskiy niet geheel ruttig.
Daarom wordt 1n de eerste instantie gekozen voor de verde-
ling volgens Rayleigh.

De verdeling van de golfhoogten gedurende de storm wordt
bepaald door het aantal golven dat optreedt _tijdens de
storm. De storm zal een duur hebben van ca. 3 uur. Gedu-
rende dit tijdsinterval zullen ca. 3-3600/5 = 2150 golven
optreden.

De vérdelingsfunktie zal dan volgens de logar{tme van dit
aantal worden verschoven:

In(2150) = 7.68

zodat de uiteindelijke verdelingsfunktie luidt:

F(H_st) = EXPI-EXP{-2(H/Hs)Z + 7.68:] (B.21)
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BIJLAGE 4. WINDOPZET 1JSSELMEER.

De afwaairing op het [Jsselmeer achter de Afsiuitdijk wordt
beheerst door een differentiaalvergelijking voor de bere-
kening van de windopzet:

d;!dx = 144 g(@ AR DR ARSI A (B.22)

Doordat een circulerende strbming‘nntstaat ten gevolge van
het opduwen van het oppervlak door de wind, z2al zich een

zeer geringe beodemschuifspanning manifesteren. 2ie figuur
B.§. :

eI,

figuur B.8. Definitieschets

Er wordt echter verondersteld dat deze bodemschuifspanning
kan worden verwaarlioosd ten opzichte van de windschuif-

-spanning. De differentiaalvergelijking reduceert dan tot:

Qsldx = 1/(ggld. + s))-g (B.23)

Voor‘& geldt:

T = 602 ' (B.24)
waarbi) & een nader te bepalen konstante is.

De vorm van het IJsselmeer wordt in het model vrij globaal
benaderd door voor het meer een trapeziumvorm te kiezen. .
De breedte van het meer neemt af, gaand van NW naar Z0.
Ruwweg 15 de breedte van het meer alsvolgt in formulevorm
te brengen:

B=B -10.5%B /L (B.25)
0 0
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L = lengte [Jsseimeer
x = koordinaat langs lengte richt:ng
BO = breedte ter plaatse van Afsluitd:ijk

In het model wordt de opzet berekend en wordt achteraf
gekontroleerd of de hoeveelheid afgewaaid water gelijk is
aan de hoeveelheid opgezet water. ' )
De afwaaiing 1is volgens de modellering afhankelijk van
waterdiepte en windsnelheid. Uit PEILOF berekeningen net
het WAQUA model blijkt ook een sterke windrichtingsgevoe-
ligheid in de afwaaiing voor te komen. Bovendien verschil-
len de wvaarden van de afwaaiing ter plaatse van de sluizen
aanzienlijk, hetgeen ook aannemelijk is, gezien de geome-
trie van het lJsselmeer. Er zijn PEILOF berekeningen be-
schikbaar voor het geval W (volgens methode M en W), bij
een meerpeil van NAP + 0.28 m. Het zelf ontwvikkelde model
is hieraan geijkt, uitgaand van twee windrichtingen, 300°
en 330°. Vervolgens is de diepte-afhankelijkheid van de
afwaaiing bestudeerd met het zelf ontwikkelde model. Op
deze wijze 1s een beeld gekregen van de afwaaiing, welke
een funktie is van:

- lokatie

- windsnelheid
- windrichting
- waterdiepte

" Figuur B.7 brengt deze funktie in beeld.

3
= / . -
-
a1
| APPANG CONDIZAND 1 MR GEWELIG
28] . WODGEELLE
. ATWANDG 0En OOER © MELGEVR
= WIDBEEL 5
15

v —T T L T T Y T Y

-05 =00 -5 -10 -25 -X0 -5 ~40 -45 S ()

figuur B.7. Afwaaling IJsselmeer
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He in figuur 2.7 weerjegeven beeid 1z 1n formulevarm
geschreven op de voligence wijie:

§ = -a-yn (B.26)
0
met:-
S0 = afwaaiing t.p.v. Afsluitdijyk
a,n = diepte- en windrichting-afhankelijke faktor
U = windsnelheid B

De faktoren a en n zijn voor Den Oever en Kornwerderzand
afzonderlijk bepaalid.

De onzekerheid, die in deze modellering schuilt, wordt
gevat in een ingevoerde storingsvariabele, opzet_st, welke
een NORMALE VERDELING heefi met:

E{opzet_st) = 1
c{opzet_st)

1]
o
[y
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EEL_ASTING DEN OEVER

Datum: 18/ 271987

l ONTWERFBELASTING 631854  N/M

not

Beta 2,370

I Overschri jdingskans = 9.9E-903

l NAAM TYPE & B C MU 31 X Atfal 1
astro_st N 0, 600 0. 000 0. 000 0.633 0,174 0.497 G.025  -Beg7i. 73
smax_st G 2. 570 0.708 0.0 2,012 0,740 3,604 0.B05 —~&025::.15
error_st N 0. 000 4,000 0.600 0.0600 2.500 1.253 0,086 ~1528%.%6
faktor st U 0.6 1.130 G, 000 0.898 0.149 1,047 0,117 -329%2.30

l buiamp_st N 0. (00 0.000 ¢, 000 0,250 0,050 {0,255 0.002  -2887:.50
laagw_st N 0.000  0.000 0,000  -0.350 0,050  -0,351 0,000  -9152.24
rayl st R .80 6.50 G, 000 2.006 0.148 2,021 0.002 -B9297.32
opzet st N Q.00 0, 000 0.000 1.000 0.100 1.013 0,003 -BIEL AT
hoek_st U 200,000 330,000 0.0 314,994 11.91¢  Z13.88% 002 149736.42
zeesp_st N 0,00 0, (0 0, (00 0, 3G 0,025 0,101 0,000  -1187
golf st N 0. {hk G000 2, () 0,000 0.2 {000 0,000

l phi_st U -6. K &, 000 (.l =3.00¢ 4,787 =0, B0 €, 000

| Aantal iteraties = 7 Rekenduur = - 50G.09 s,

ONTHERFBELASTING 6, E+005 N/

BETI) WADDENZIEE = 0,70 M T.0.V. NAF
DPIET WADDENIEE = 3.59 #

: BUISTOOT WADDENZEE = 0.25 ¥

i I SBEREKENDE NAP-DALING = 0.10 M

i LARGWATERSTAND MEER = -0.35 % T.0.V. NAP

; WINDENSLHEID MEER = .76 WS

5 AFNAALING IJSSEIMEER =  -2.06 M

LOKALE WATERSTAND MEER =  -2.41 f T.0.Y. ®AF

SIBNIFIKANTE BOLFHDDSTE = 1,72 M
BOLFHODSTE IN HAVEN = 1,72 1
SOLFKRACHT = B.9E+004 N/
VERVAL AFSLUITDIIN 7.06 K

VERVALKRACHT 5, 4E+005 N/
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Datum:i8/ 271987

ONTWERPEELASTING
Beta

TYFE A

NAAM
hal

' l astro_st N 0.000
smax_st BE. 2I1
error st H 0.000
taktor st u 0.600

_ ' buiamp_st H 0. 000
laagw st N 0. 000
rayl_st R 3.840
opzet_st N 0,006
hoek_st U 300,000
teesp st N 0,000
goli_st N 0. 400
phi_st g o =400

lAantal iteraties =~ 7

ONTWERFEELASTING
BETIJ WADDENIEE

OFZET WADDENZEE -
BUISTOOT WADDERZEE -
BEREKENDE NAP-DALING
LARBWATERSTAND MEER
NINDSNELHEID MEER
AFWAATING TJSSELMEER
LOKALE WATERSTAND MEER
SIGNIFIKANTE GOLFHOGETE
BOLFHODBTE IN HAVEN
B0t FKRACHT

VERVAL AFSLUITDIN
VERVALKRACHT

‘l

Overschri jdingskans

I n W o oy

| LI I B 1}

BEEL.AST ING DEMN OEVVER

= 7340432 N/M
= F.091
= 1.0E-00Z
2] C MU =3 X
0,000 0, 0G0 0.633 0.174 0.704
0.308 0. 0K} 1.479 0.975 4.300
0.000 0. 000 0.000 2.300 1.30¢
1,130 R 6,507 0. 138 1,022
0,000 0.000 0,255 0.050 0.255
0.000 0.000 -0, 350 0.050 -0.351
0.500 0. 000 2,005 0.14% 2.026
0.000 0. 000 1.000 0.100. 1.018
330,000 G.00% 314,991 11,893 313,610
(.000 0,000 0. 100 0.025 0. 101
0,000 0, GO0 0, 00 0. 200 {.000
&. 000 6,006 ~0,000 4,767 0,000
Rekenduur = 49,33 s,
7.9E+005 N/K
0.70 ¥ T.0.V. NAP
4.78 M
0.26 1
0.10 M -
-0.75 ® T.0.V. MAP
J0.60 WS
-2.70 M
=305 M T,0.V. NAP
1.91 1
1.9 N
1. 1E4005 N/N
B.39 M
6. SEH)O5 N/M
a8

Ri+tal n
0.017 -R10B5.83
0.876 -71E761.30
0,028 -15270.46
0.072 -3AZE26.08
0,001 -X0798, 01
0.0 T80
0.002 -107587.58
0.003 ~91401.295
0,007 172845.63
0,000 -313222,53
G (W AT
4,000 0. ()



Bl A=STING DEN OEVER

ONTWERFBELASTING
Beta
I Overschri jdingskans

lDatun:Z /271987

'I NAAM  TYFE A
‘i astro_st N 0.000
) l smax_st B 2,370
orror_st N 0,000
faktor st y 0. 600
buiamp st N 0,000
laagw_st N 0.000
rayl-st K 3. 840
opzet st N Q.000
hoek_st U 300,000
Ieesp_st N 0. 000
golf st N 0. 030
lp"n st U =6.9000
IRantai 1teraties = 11
ONTHERPEELASTING
BETIJ WADDENZEE
OPZET KADDENIEE
BUISTOOT WADDENZEE
BEREKENDE NAP-DALING
LAAGKATERSTAND MEER
WINDSNELHEID MEER
AFWAALING 1JSSELMEER
LOKALE WATERSTAND MEER

SIGNIFIKANTE BOLFHODGTE
GOLFHOOGTE IN HAVEN

BOLFKRACHY
VERVAL aFgLUiTDIaK
VERVALKRACHT

n on #u

LI L I BT |

LI | B}

H]

= B78%z=4
= 2.718
= 1.0E-D04
E Cc
0,000 0. 000
6,208 0,000
. 600 0. 000
1,130 0.000
0,000 0,000
0,000 0.099
0. 300 0.000
0,000 0,000
330, Q00 8,000
G000 6000
6. (K {000

B.8E+005 N/N
0.71 B T.G.V. KAF

4.96 M
0.2 M
0.10 %

N/M

My

0.635
0,895
6.000
0,915
0,250
=0.350
2.005
1,000
314,992
0.100
4,000
=0, GG

Rekenduur

0.3 M T.0.V. NP
33.31 WS

-3.40 M

=375 B T.0.V. NAF

1M
2111

1.3E+005 N/Y

g.78 4

7. FEH0S N

=31 X
0.174 0.708
1.15% §.99%
2,500 1.366°
0,128 1.927
0,050 0,255
0.050  -0.351
0.150 2.02%
$.100 1.015

11.897 3i3.481

0,075 101

0,200 G000

4,787 -GL001

= 7750 -
47

aitar n
0,013 -169882.13
0.%08 -Bw939.47
0.022 -1754R.04
0,052 ~403£35, 14
0.0061 TS
0,000  -£515.22
0,002 -127107.51
G.(02 -5i&BA.ZD
0,001 179532.70
G, 000 -10905.97
0,000 .00
0, (G0 0,00




lE!Eil-l_F\ES"T IMNG EORNWE RDERZAaND

l Datue: 18/ 2/19%;

ONTWERPEELASTI
Beta

NG

$5784% N/M -
= 2,324

P

It

IOverschri Jdingskans = [,0E-002

INAAM TYFE

astro st N
smaz_st B
Brror_st N
faktor st u
lbuianp_st N
laagw_st N
rayl_st R
pzet_st N

oet st U W
zeesp_st K

ol = N
thi_st 4 -

lantal iteraiies =

ONTWERPBELAST ING
GETIJ WADDENZEE
OFIET WADDENZEE
BUISTOOT WADDENIEE
BEREKENDE NAP-DALI

A

.00
2.260
0.00¢
0. 600

G.000.

0,000
3.840
0. 000
0, 000
0.0
0. 05
4. 000

L]

NG

LARGWATERSTAND MEER -

WINDSIELHETD MEER

AFWARIING TJSSELMEER
LOKALE NATERSTAND MEER
SIBNIFIXANTE GOLFHODSTE
BOLFHOOSTE IN HAVEN

lsmrmun
VERVAL AFSLUTTDIJK
VERVALKRACHT

B cC - MU 51

0000 0000 0,805 0,195
0,308 0.000. 1.835  0.791
0,000 0000 0.0 .50
L1300 0,000 0.B72  5..B8
G000 8060 0250 0.0%0

0.000 0.000  -C.350 0.030 -0,333

0. 50 0. 000 2.006 0.147

0,000 0. 000 1.00G 0.100
330, 006 .00 TS0 j1.ees 3

0. 400 0. 0t 0. 100 0,025

0. 000 ALEY] ERLLY 0,204

X

4,300
3.578
¢.595
0,965
.25

2.018
1,007
6,363
0,301
§, Qe

6000 .00 0.0 LE7 -0l

- Rekenduwr = 21.59 5.

L

SEHS N/R
0.90 M T.0.V. NP
3.58 M
0.26 M
0.10 1
~0.55 N T.0.V. NP
5.8 M/S
~0.67 B
1,03 N T.0.V. N&F
1.84 ¥
1.43 M
= S.9E+004 N/
5.86 M
= 5.0E4005 N/M

umoun

h

a8

Al4

0. 044
0.893
0.0%%
0.045
4.002
0.4001
0.001
, 001
0.002
0.001
0%
0.000

o
ot

I

-1167¢61,23
~507463.22
<2857,
-123180,%6
WU
-21442,57
-59140.86
-36219.81
-157413.75
-11605, 48
.00

LG




f‘ HEL_AST I NG

NTNERPBELQSTTN&

Beta

Dverschr13d1ngshans

l NAAM

astro_st
smax_st
error_st
taktor st
_ lbuiamp_st
laagw_st
rayl st
opzet st
hoek_st
zeesp_st

golf_st
phi_st

l Datum: 18/ 2/1987

TYFE

Co 2 0 Z- BT X

Lo <

A

0.000
2,260
0.000
$. 607
0.000
0.000
3.840
0,004
300, 00
0,000
{000
-6, 00

IAant.al iteratiec.= 4

ONTWERPBELASTING

GETIJ WADDENZEE
OPIET WADDENIEE .
BUISTOOT WADDENZEE
BEREKENDE WAP-DALING
LAABNATERSTAND MEER
WINDSNELHEID MEER
AFWNRALING 13SSELMEER
LOKALE WATERSTAND MEER

S1ENIFIRANTE GOLFHOOGTE

BOLFHOOBTE IN HAVEN
BOLFKRACHT
VERVA_ AFSLUITDIJK
VERVALKRACHT

| L | T 1 O L I LI [}

Hon H N

= 6632
= 3.0(E8
= 1, 0E-Q

0. 000
8.306
G. 009
1,130
0. 000
0,005
0.500
0,000
330,000
ARLLY
&, &0
&. 000

B1

LR

0. 000
0.000
0.000
4. 000
0. 000

¢.1000

0. 000
0. 000
0.000
0,000
0.000
0,000

b, HEHI0S NM
0.91 M T.0.V, NaF

4.26 ¥
0.26 M
Do N

N/M

My

0,803
1,290
0,000
0.878
0.250
=0.350
2,006
1,000
315,015
0. 100
0,000
=0, 00k

Rekenguur

0.35 M LAV, MF
.39 We

=0.85 ¥

-1.26 M T.0.V, NP

1.63 M
1.6 ¥

7.8E+004 KM

6721

S.GEH0S N

51 X
0.195° 0,907
1,002 4,265
2.500 0.674
0.178  0.979
0,050 0,25
0,050 ~0,353
0.148 2,021
0,100 1,008

11,848 316,710
0,525 0,101
{0,200 0,000
4,787 -0.000

26.28 s,
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HIORNIWERDER ZaND

Alfal N
0.028 -:133780.B2
0.724 -B34957, 13
0.008 -3714.36
0.034 -153819.27
0,001 -3t1171.41
0,000 -ziZes.42
0,001  -73607.20
0,001 -8824B.07
0,007 -155722.59
0.0% -17315,69
a,000 0.0
G, 000 3, ()



EEILASTING HORNMWERDERZANMD

ONTWERPEELASTING = 774516 N/M
= 3.717

I Overschri jdingskans = 1.CIE—CJO-4

NAAM TYFE A B c MU 51 X aléal i

astro_st N 0,000 0. 000 0. 000 {.80% 0.19¢ 0.910 0.071 -130HE2.0
SMax st 5 2750 0.308 0. 600 0,697 1,183 4.957 0.938 -783229. 1

error_s N 0. 000 0.000 0,000 0. 000 2.500 0,755 0.007 —473ET3
faktor st U 600 1.130 0. G00 (.BB2 0.168 0,951 0.029 -194118.56
buiams_st N Q. 000 0,000 0.000 0,250 7 0,050 0.236 6,001 -31977.42
laagw_st ‘N 0,000 G.000 G000 -0.390 G050 -0,353 0.000  -21059.%6
rayl_si k 3.840 0.500 0. 000 2.006 0.14% 2.024 0.00: -BY3B7.06
opzet _st N 0.000 0.000 Q.0300 1,000 0.106 1.010 0,001 -5207%.77
hoek_st B 00,000 330,000 0.000 315,023 11,850 317.02% 0,002 -2347B4.63
zeesp_st N 0,700 0. 000 0,000 0,100 0,025 0,102 0,000 -1Z872.32
gold =t N (¢, i 0. 000 0.0 Q000 O, 200 0, (0 L 000 ARy

thi_St b -&.000 R 4,000 0,040 £.787  -0,000 0, 000

Iﬂantai iteraties = & fekenduur = 8.3 s,

7. TEA00S N/N
0.91 M 1.0V, N&F

BETIJ WADDENZEE

l ONTWERPEELASTING

OFTET WADDENZEE = 495
BUISTOOT WADDENIEE = 02N
BEREKENDE NAP-DALING =  0.10 M
LARGWATERSTAND MEER = -0.35 M 1.0.V. N&F
WINDSNELHETD MEER = 3.5 WS
AFRAATING LJSSELAERR = ~1.04 M
LONALE WATERSTAMD MEER = -1.39 M T.0.V. NAF
SICHIFIKANTE BOLFHODBTE = 1.B1 M
BOLFHOOSTE IN HAVEN =  1.B1 M
BOLFKRACHT = §.0E4004 N/X
VERVAL A7SLUTTDIJK = .61 M

= 6,854005 N/

YERVALKRACHT
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PROCEDLRE IFUNKTIE (BELAST ING:REAL; X:ARY; VAR Z:REAL; VAR ULT:ARY): -

{ AANZET TOT DE PROBABILISTISCHE BEREKENING H
{ VAN DE BELASTING 0P DE SLUIZEN IN DE AFSLUITDIJK }

{

CONST

g = %.81;
fetch = S000G.;
sluish = 4.35;
rozoet = 1000;
rozout = 1025;
d ]
hsluis = 7.00;

nonownon

VAR
astro_st,
spax_st,
er-or_st, -
alfa_st,
taktor_st,
hoek_st,
buiamp_st,
laagw_st,
rayl _st,
apzet st,
zeesp_st,
galf _st,
PHI_ST,

F,
BODEM,
ALFA,
N,
BEMS,
Hs,

Hgolf,

H_oversiag,

L,

Lo,

Tp,

wind_1,

wind_5, -
diepte,

DIEPTE N,

Hit,

80,

hbuiten,

fhuiten,
hbinnen,

Fbinnen,

Fverval ,

Foolf,

KEUIE,

DOOR: B.J. KOUWENHOVEN

}

{VERSN. IWAARTEKRACHT }
{STRIJKLENGTE MEER
(HDDGTE SL.BODEM -NAP )}
DICHTHEID Z0ET WATER }
{DICHTHEID ZOUT WATER }
{BODEN 1JSSELMEER -NAP}
{SLUISHOOGTE + NP}

{AZTRONDMISCH 6ETI] 1}
{MAXIMUM WINDOPZET )
(STORINGSVARIABELE  }
{STORINSSTERM OPZET_Id3
{VERM.FAKTOR WINDSN. )
(HOEK VAN INVAL GDLVEN)
(AMPLITUDE BUISTOOT }
{LARGNATER 1JSSELMEER }
(RAYLEIGH #AARDE )
{STORINBSVAR. OPIET )
(IEESPIEGEL DAL ING 3
{STORING GULFHODBTE 3
{FASEVERSCHUIVING BET.}
{STRIJKLENSTE WAD }
{GEM, BODEMLIGGING WAD}

{UITREATIEY - & 1
{UIT RELATIE 4 -5}
{6EM OPZET WRD 3
{SIEN. BOLFHDOBTE }
{EXTREME GOLFHOOBTE 3
{BOLFHDOBTE IN HAVEN )
{EMFLENGTE }
(DIEFRATER BOLFLENGTE }

{PIEXPERIDDE BOLF 3
{1 WRS WINDSNELHEID )
{5 UURS WINDSNELHEID )
(WATERDIEPTE ¥
{WATERDIEPTE 1JSSELM. )
(WATERSTAND + NAP }
{WINDOPZET [JSSELMEER }
{NATERKOLOM BUITEN  }
{HYDR. KRACHT BUITEN )
{(HATERKOLOM BINNEN )
{HYDR. KRACHT RINNEN )
(VERVALKRACHT }
{GOLFKRACHT }
{DENOEVER—KORNWERDER, )
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NN, AR, : {UIT REDIXTE BOLFKR, )
REDUCER, (REDKTIE BETIJFASE )
reds REAL; {REDIKTIE BOLFKRACHT )

{

PROCEDURE Inter face;

BEBIN
astro_st = X{1];
saax_st = X[2];
error_st := X[3];
faktor st := X(4);
buiasp_st := X[5];
laagw_st := X{6);
rayl st = X(71;
opzet_st := X{Bl;
hoek st == X[9];
zeesp_st = X[10];
golf st == X(11)
PHI_ST 1= X(12);
F 1= X[13Y;
BODEM 1= Y[14];
ALFA := X[15]; .
N 1= X[18);

KEUIE &= XI173;
BEMS 1= §118);°
END;

{

PROCEDLRE gnlfgrﬁ?i(U,H,F:real;var Hs,Tpsreall;

CONZT
beta = (.28;

VAR
U_2‘dil_U,dil_H,din_F,al%a,ganna,deIta,gruei{ase,hulpl,hulpz:real;

BEGIN
U2 :=SER(;
dia_Uz=U 2/g;
dim_H:=g#H/U_2;
dim_Fi=g#F/U_2;
hulp1:=0. 53#power (din_H,0.75);
hulp2:=0. 01254power (din_F,0.42);
hulp2: =tanh (hulp2/tanh{hulpi});
groeifase: =50RT (tanh (hulp! ehulp2);’
alfa:={(21204groei fase-4482}4groei fase+2551) /4200;
gammar = {{-350%groei fase+384) #qroei fase+437) /7005
delta: =SORT (SORT {alfat(3-2vgan~a)) /beta/2);
Tpe=2#p: 2oroeifases/ (deltaky);
Hs:=beta#SOR groeifasesil fg;

END; :
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PROCEDURE windopzet ,D,L:real; var S0:real);

VAR
dx,
5,

{stapgrootte in x-richting)
) ) {windopzet . }
ds,bo,bi bgen, faktor, {windopzetstap _ }
deling,hulp,y,start,x, x1,sun,sustot :REAL ;

1,ii:INTEBER;

-BEGIN
start := -0.5E-44sqr ()]
PEPEAT
x 1= 03
x1 1= 500;
b0 == J0000;
5 1= start;
dx 1= 500;
sum = (7
suatot 1= 0;
hulp 1= 5
WHILE (SN <= 0) AND (x < ) DO
BEBIN
ds :=5.00E-THdxswhn/ {d+s);
bl := b0 - 0.5¢b0#x1/1;
faktor := bO/bY;
bgem := (b0 + bi}/2;
ds := ds#faktor;
5 i= 5 +ds; .
sun := sun + bges¥ (fhulp + s)/2)#dx;
suatot := sumtot + bgems{absihulp + s)/2)#dy;
hulp i= s; )
IF ds < SE-b%dx THEN dx := dx¥ixsSE-b/ds;
IF (1 - x) ¢ dx THEM dx := {1 - x}3
X 1= % + gy
x1 2= %1 + dx;
bo := bi;
DELING 2= S(M/SUMTOT;
END;
IF {x < 1) AND {sum > O) THEN start := start + start#(] - (1 - x)/1)
ELSE
begin .
IF abs(deling) ) 0.001 THEN
begin
start := start+0.4#deling¥start;
end;
- end; ,
UNTIL {abs{deling) <= 0.005) AND (x = 1) ;
80 := starts

END;
{ - }
PROCEDURE golflengte(L0, { L0 = golflengte op diep water }
D:REAL; { D = waterdiepte }
7 S6



VAR L1:REALY;

VAR
T,L2,X,A : REAL:

BEBIN
T := SORT(L0/1.54);
IF D »Lo/2 THEK L1 := LD
T ELSE IF D < LO/Z5 THEN L) := T#SORTIG*D) ELSE
BEBIN '
Lis=i0;
Az=25P[2D;
WHILE ABS(L1-12)20.01 DO
BEGIN
X:=A/L1;
L2:=TANH (X) #LG;
Liz={28L24L1} /33

END;
" END;
END; {glfle}
{
PROCEDMURE F_golf tHin, { Hin = inkopende golfhoogte)
L, { L = gclilengte H
HW, : { Hd = stitwaternivo }
- P_kering, { bovenkant kering
P_.bodea, { onderkant kering 3

rho_water: REAL;
VAR Fgolf @ REAL )y

VAR
d,k,F1,F,kd, Ib,HAP1:REAL;

BEEIN
d:=W + P_bodes;
ki=24P1/1;
kd:=¥#d;
Fiz=rho_water#G#Hin/ (k=COSH(kd));

Fi=F1#SINH (kd) g {golfkracht onder waterliin)
HILP1:={P_kering - Hd); :

IF HAPL1YO TEN

BEBIN

IF HindHULP! THEN Zb:=HAP1 ELSE Ib:=Hin;
Flz=rho_water#6#(-Ib¥Zh/24HintTh); {golfkracht boven waterlijn}

{d=waterdiepte,"=buitenwaterstand}

END
ELSE F1 =03

Fgolf:=F+F1; {totale golfkracht}
EXD; {F_bal#}

{

PROCEDURE SPECTRUM(Hs,Tp,k¥,sluish hsluis:REAL; VAR Fspectrum:RERL);
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Aantal
rozout

(1 TR ]
o

VAR
teller 1 INTEGER;
T,Fgol4, :
freq,Li,
Overdracht,
Dpperviak,
Totaal ,alfa,
stap,Fn, M0,
Waterdiepte :REAL;
Bol{bel ,Energie 1ARRAY [0..Rantal) OF REAL;

FUNCTION ENERGIED(f,alfa,Fp:REAL) :REAL;
BEGIN
If § ¢ 0,759 TVEN ENERBIED := 0 ELSE

IF§<Fn THEN ENERGIED 1= S%alfaspower (Fn,~6)%(f - 0.724Fn) ELSE
ENERGIED := alfatpower (f,-3)3 .
END; _ _

BEBIN
Fos= 1/7py
alfa 3= SOR(Hs)#SBRASGRIFm)) /é;
Golfhell0) := 0;
Energiel0] := 0;
stap := 1/aantal;
FOR teller := 1 7D Aantal DD
BEGIN -
Freq := tellersstap; i
T := 1/Freg;
L0 := 1.546#50R(T);
Materdiepte := MW + sluisb;
- golflengte(Ld,waterdiepte,Ll);
F_golf (Hg,L1,Hw,hsluis,sluish,rozout Folf);
Overdracht == SGR(Fgalf);
Energielteller] := ENERBIED(Freq,alfa,Fa); ‘
Bolfbellteller] := Energielteller Mlverdracht;
END; i )
Totaal := (Bolfhell0] + golfbellaantally/2;
M0 := (Energief0] + energielaantall)/2;
FOR teller := 1 TD (aantal -{) DO
BEGIN - . ,
Totaal := Totaal + Bolfbelltellerl:
W := W0 + Energieligller);
END; ‘
Oppervlak := Totaal#stap;
M0 := MO¥stap;
Fspectrun := 4%sgrtoppervlak) /Hg;
80;

{ : HOOF DPROBRAM:
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BEGIN

BEGIN

Interface;

"wind_5  :=error_st + (13,.&%power (smax_st,0.5)1;

wind_! iz faktor_stwwind_5;

IF PHI_ST ¢ 0 THEN REDUCER := |

ELSE .
REDUCER := COS(2#P1#PHI ST/12.4); -
diepte := bodem + astro_st#REDUCER + skax_st¥geaS;

DIEFTE_H-:= D + LARGW STy

Bolfgroei (wind_1,diepte,F,Hs,Tp);

IF KEUZE = 0 THEN

NN 1= 0.0559+DIEPTE_M +°1.8499;
A 1= -2,5534E-42DIEPTE M + §.B4SGE-3;
50 £= -AASPOHER (HIND_1 N ;

END

ELSE

BEGIN ' ’
NN 1= {-2.967E-34H0EK_ST + 0,50B)3DIEPTE M + 7,933E-T4HOEK_ST + 2.199;
AR 1= (B.5443E-H#HDEK ST - 2,3024E-31DIEPTE M -

3, 715E-SHHOEK ST + 1.0137E-2;
50 1= -AREPONER (WIND_{ N}; :
END;

. red 3= 1E-2¢(ALFA/hoek_st + N)j

hbuiten := astro_st#REDUCER + gmax_st + sluisb + buiamp st + zeesp_st;
hbinnen := 1aagw_st + sluisb + 50;
Fhuiten 1= Q.5%rqzouteg*SMRihbuitends

- Fbinnen := 0,5#rozoet#g#5ER (hbjrnen);

Fverval := Fhuiten - Fbinnen;

Hi t= hbuiten - sluisb;

IF hbuiten » 9 + 0,928573Hs THEM H_overslag := Hs A%

IF hbuiten ¢ 9 - 1.21477aks THEN H_overslag := O BLSE

H_overslag := 0.5#Hs#{] + sin(2%pi/(4.28568%Hs)
{hbuiten - 9 + 0, 14373%H=)) ),

H_overslag := H_overslag + golf_st;

IF H_overslag » Hs THEN H_overslag := Hs;

spectrun{Hs,Tp,HH,sluish, hsluis,Foolfl;

Fgolf := red#Fgolferayl st;

T := belasting - {(Fverval + Fgalf);

UITC1] 1= BELASTING; '

UITE2Y := ASTRD_ST;

UITI31 := SMAX §7;

UIT(41 := BUIAMP ST;

UITLS] := JEESP _5T;

UITCA] := LAABH ST

UITE?7). := NIMD_{;

UITEEY := S0

UITI93  := HBINMEN - SLUISB;

UITC10Y 1= HS; -

UIT[11] := H_DVERSLAG;

UITI12) := FEOLF;

UITEI3] = HBUITEN - HBINNEMN;

UITC14] := FVERVAL;

END;
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