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I N LEI DIN G

In de baai van Saldanha (Zuid-Afrika) is een golfbreker van zand gebouwd.
Deze golfbreker heeft tot doel de ertsoverslaginstallaties te beschermen
tegen golfaanvallen. Deze golfbreker is zodanig georiënteerd dat geen
langstransport optreedt, waarbij men is uitgegaan van een oriëntatie
parallel aan de golfkammen zoals deze de kust naderen.
Ten gevolge van refractie en diffractie is echter langs de golfbreker
een golfhoogtevariatie aanwezig. Dit heeft tot resultaat dat langs de
kust een wave setup-variatie aanwezig is, wat resulteert in een verhang-
kracht die een langs stroom kan aandrijven.

In het verslag is een evenwichtskustlijn berekend, waarbij rekening is
gehouden met deze golfhoogtevariatie.
Niet alleen in langsrichting maar ook loodrecht op de kustlijn moet de
kust in evenwicht zijn. Blj de berekening is gedeeltelijk uitgegaan van
het D-profiel zoals dat is aangegeven door Swart. Met behulp van model-
gegevens zijn nu langs de 6-meterlijn de golfparameters bepaald. Deze
parameters zijn de randvoorwaarden voor de berekening van de nieuwe kust-
lijn. De aandrijvende krachten binnen de breker"zone zijn geïntegreerd over
het gehele brekersgebied, waarna uit een krachtenbalans de oriëntatie van
de kustlijn volgt.
Uit de krachtverdeling over de brekerzone blijkt dat de kracht ontstaan
ten gevolge van scheefinvallende golven nabij het brekergebied groter is
dan de verhangkrachten, terwijl dicht onder de kust de verhangkrachten
overheersen. Dit heeft tot gevolg dat binnen de brekerzone twee tegenge-
stelde st.romen kunnen bestaan.
Tevens is voor het brekergebied een zandbalansberekening uitgevoerd, waar-
uit volgt dat de langsstroomsnelheden in de tijd afnemen. Een snelheids-
verdeling voor de langs stroom die ontwikkeld is door Komar geeft met de
berekende kustlijnoriëntatie dat vi " O.angsstroom

Ten slotte is de berekende kustlijn vergeleken met de huidige ontwikkeling
van de zanddam, dit aan de hand van profielmetingen van de dam.
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1~ SITUATIE

VooF de uitvoer van erts uit Zuid-Afrika is in Saldanha Bay, gelegen
aan de Atlantische Oceaan op ~ 150 km ten noorden van Kaapstad, een
ertsterminal gebouwd. Deze terminal bestaat uit een lange dam met een
grote opslagplaats voor erts en een steiger vanwaar het erts in bulk-
carriers (tot 250.000 DWT) geladen wordt (zie figuur 1.1).

Een golfbreker tussen Marcus Island en Hoedjies Point moet ervoor zorgen
dat deze terminal en de schepen die er gemeerd liggen, beschermd worden
tegen golfaanvallen.
Van zowel een stenen golfbreker als van een golfbreker van zand heeft
een ingenieursbureau een ontwerp gemaakt. Gekozen is voor een zanddam (1).
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FIGUUR 1.1.
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2~ ONTWERP PROCEDURE

Voorafgaande aan het ontwerp is een uitgebreid meetprogramma uitgevoerd
in Saldanha Bay. Over een periode van twee jaar zijn op diverse plaatsen
de golf- en windparameters bepaald (2). Tevens is in het Waterloopkundig
Laboratorium te Stellenbosch een model van het betreffende gebied gebouwd
en zijn de effecten van de golfbreker op de terminal en omgeving onder-
zocht (3).

2.1 Het golfklimaat

Resultaten van de golfmetingen in diep water tijdens de meetperiode zijn
te zien in de bijlagen 1 t/m 3. Achtereenvolgens is de cumulatieve ver-
deling gegeven van de golfhoogte, de golfperiode en de golfrichting,
terwijl in tabel l,en 11 de seizoenverdeling van de golfhoogte en de
golfperiode is gegeven (bijlage 4).
Bovendien is een refractieberekening uitgevoerd w~arvan de resulaten zijn
gegeven in bijlage SA t/m D voor T = 14 seconden en-de overheersende golf-
richtingen SSW en SW. In deze figuren zijn ook de punten aangegeven waar
de golfparameters gemeten zijn.
Voor station 2 blijkt dat de verhouding van optredende golfhoogte tot
diepzeegolfhoogte (* ) ongeveer 0.7 à 0~8 is.

oIn bijlage 6 is een frequentiekromme gegeven voor de golfhoogte nabij
station 2.

2.2 Getij informatie

Van het getij zijn de volgende gegevens beschikbaar:

H.H.W.S. 1.46 m
1.03 m

L.L.W.S. 0.03 m
0.45 mM.H.W.N. M.L.W.N.

De stroomsnelheid ten gevolge van de eb en vloedbeweging in North Channel
gelegen tussen Hoedjies Point en Marcus Island is tijdens ebtij ~ 0.10 m/sec
en tijdens vloed + 0.15 m/sec (1).
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2~3 Windgegevens

De lokaal door wind opgewekte golven zijn alleen van belang voor de
oostelijke zijde van de zanddam. In bijlage 7 is het resultaat te zien
van windmetingen verricht op Elands Point (zie figuur 1).

2.4 Schaalmodel

In een schaalmodel met vaste bodem in het Waterloopkundig Laboratorium te
Stellenbosch is onderzoek gedaan aan de voorgestelde golfbreker en het
effect hiervan op het golfklimaat in de omgeving van de ertsterminal.
In het model werd tevens een aantal varianten getest van de toenaderings-
geul tot de steiger. De maximaal toelaatbare golfhoogte in het schaduw-
gebied mocht niet groter zijn dan 0.15 HO.
In bijlage 8 is een overzicht gegeven van Saldanha Bay waarin de lay out
van de ertsterminal en de modelgrenzen zijn aangegeven (3).

In bijlage 9 en 10 is de golfhoogteverdeling gegey'e~ in het gebied van
de voorgestelde golfbreker zoals deze is gemeten in het model.
De waarde ~ varieert van 0.7 à 0.8 in het midden tot 0.3 à 0.5 aan de

HO
rand van North Channel.

In bijlage 11 en 12 zijn de golfkammen getekend voor golven uit SSW- en
SW-richting.
De oriëntatie van de golfbreker is bepaald uit het gemiddelde van de golf-
kammen zoals deze de kust naderen.

2.5 Ontwerp dwarsprofiel

Het evenwichtsprofiel als dat aanwezig is zal een dynamisch karakter hebben,
daar de golfparameters niet constant zijn. Het profiel zal zich daarom voort-
durend aanpassen aan de heersende golfomstandigheden.
Globaal zal worden aangegeven hoe het dwarsprofiel door de consultant bere-
kend is. Bij het berekenen van het dwarsprofiel is men uitgegaan van het
profiel zoals is aangegeven in figuur 2.1 (zie blz. 8).
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F.J:GUUR 2. 1

offshore
winter c~t1inCl

Bij de berekening van het dwarsprofiel is van belang de ligging van
punt A, dat is het punt waar ten gevolge van de golfbeweging de eerste
beweging van het bodemmateriaal optreedt en het punt B waar de eerste
brekers ontstaan.

2.5.1 De helling van het inshore profiel is bepaald op empirische gronden,
daar indertijd (1971-1972) geen theoretische oplossing voorhanden
was. Op grond van vele waarnemingen heeft men de volgende grafiek
samengesteld (blz. 9) - (bron: wiegel, Oceanographical Eng. - C.E.R.C.,
Shore Protection Manuel - King, Beaches and Coasts).
Voor D50 = 300 ~m is de meest ongunstige inshore helling bepaald,
nl. 1/35.
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2.5.2 Het punt B tot waar het inshore profiel met de helling 1:35 wordt
toegepast, is berekend voor een golf die 1% van de tijd wordt over-
schreden:

H 5.15 m (station 2)1%
T1% 16.6 sec

De brekerdiepte welke hiermede berekend kan worden is db 9.20 m.

2.5.3 Punt A is berekend door de orbitaal snelheid aan de bodem gelijk te
stellen aan de kritieke snelheid waarbij de korrels in beweging komen.
Voor de golfparameters is gekozen voor de gemiddelde golfcondities:

H 1.75 m (station 2)

T 13.4 sec
Deze keuze is gedaan omdat zeewaarts van de brekerzone geen snel
optredende, grote zandtransporten zullen plaatsvinden en de bodem-
configuratie daar voornamelijk bepaald wordt door gemiddelde golf-
condities. Het resultaat is dat d = 22.50 m.

a , ,
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2..5.4 In het Technical Memorandum 126 "Equilibrium characteri.stics
of sandbeaches in the offshorezone" van het C.E.R.C. is een uit-
drukking gegeven voor het berekenen van de helling van het profiel
in het offshoregebied tussen de punten A en B.
Eagleson heeft de invloed van de golf op een korreldeeitje bestudeerd,
gelegen op de bodem buiten de brekerzone. Voor de evenwichtsbodem-
helling werd de volgende uitdrukking gevonden:

,-

waarin:
Ct

h

K hsin Ct - f1 (I )J 0

met:
2 2

HO D .
K 15.23 (_29_) 0.57-
J 2 T

TÀOD50

2 27Thcotgh (-À-)
(zie ook figuur 2.2)

. h2(27T.h 27Th)S1.n -- + --
À ÀO

hoek tussen profiel en horizontaal op diepte h
golfhoogte op diep water (m)
golflengte op diep water (m)
golfperiode (sec)
diepte 'ten opzichte van SWL (m)

D50 50% korreldiameter (mm)
À golflengte op diepte h (m)

Indien de waterdiepte en de golfcondities bekend zijn dan is de
bodemhelling buiten de brekerzone een functie van de korreldiameter.

Het resultaat is dat voor:
h

h

h

10
15

15 m
20 m

Sin Ct = 1/20
Sin Ct = 1/40
Sin Ct = 1/6020 - 25 m
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F.JGUUR 2.2
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~t evenwichtsprofiel ziet er nu als volgt uit:

FIGUUR 2.3

5.~.~~ ~ __ ~== __ ~ r- ~~
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A
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2.6 Bestaande profielen in Saldanha Bay

In North Bay zijn twee profielen opgemeten (figuur 2.4). Deze profielen
zijn gemeten in april 1972 en zijn als "aome rp.roft.eLen" aangemerkt (bij-
lage 13).

- •..... .'

Het verloop van de korreldiameter in deze profielen is gegeven in de bij-
lagen 14 en 15. Blijkbaar wordt het sediment door de golfbeweging "uitge-
sorteerd" over het profiel. De korreldiameter in het profiel variëert van
~ 450 ~m in de brandingszone tot ~ 175 ~m in de offshorezone.
De golfhoogte in dit gebied is iets lager dan in het gebied van de zand-
dam. In bijlage 13 is ook het profiel getekend zoals dat is berekend
in de vorige paragraaf.
De helling .van het .profiel, gemeten.·_i.n',NorthBay I zeewaarts van
brekerbank, komt redelijk overeen met de helling van de ontworpen golf-
breker. De helling gemeten in de brekerzone van de profielen in North Bay
is 1:18. Deze waarde benadert de waarde 1:12 tot 1:20 welke berekend kan
worden met de grafiek op blz. 9 met D50 = 400 urn (zie ook de foto' s op
blz.14 , waarop de steilheid van het profiel duidelijk zichtbaar is).
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F.IGUUR 2.4
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Eastern part of North Bay Beach, looking towards Hoedjies Point

Centre part of North Bay Beach~ "Indicating" slope of the Beach.
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3J HET D-PROFIEL

,\
3. 1

In zijn proefschrift heeft Swart een methode aangegeven voor de berekening
van een evenwichtsdwarsprofiel (4). Dit profiel, het D-profiel genoemd,
kan berekend worden als functie van de korreldiameter D50 en de golfkarak-
teristieken op diep water. Het dwarstransport speelt zich hoofdzakelijk
af binnen de grenzen van het D-pr.afiel. De bovengrens van het D-profiel is
gelijk aan het peil van de maximale golfoploop, terwijl de benedengrens
wordt bepaald door het begin van beweging van het bodemmateriaal (figuur 3.1).

De bovengrens hO wordt berekend met:

7644 - 7706 exp (-0.000143
0.488 0.93

HO T
0.786 ).

DSO
(2.1)

De benedengrens h wordt berekend met:
m

0.0063 exp
4.347 H~·473

(TO.894 0.093
DSO

(2.2)

waarin:
golfhoogte op diep water (m)
golfperiode (sec)
golflengte op diep water (m)
50% korreldiameter

/

Ten aanzien van het dwarstransport op een tijdstip t is gesteld dat dit
transport evenredig is met het verschil tussen de evenwichtshelling en de
momentane heliing op het tijdstip t.
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aakker heeft dit beschreven met de volgende uitdrukking:

waarin:
s
y

sy (2.3)

zandtransport loodrecht op de kust per eenheid van breedte
op tijdstip t.
kustconstante
geschematiseerde "onshore"- en offshore"profiellengte
evenwichtslengte op tijdstip t tussen het "onshore"- en "offshore"-
profiel op tijdstip t = 00

Het continue D-profiel kan berekend worden met:

waarin:
W
r

hr

z

Q

P

o
E

2 E 2 E-l(h +Q) + 2.1z - (1.4+2Q)z + P(1-2z) (h -z) + E(z +z ) (h -z)r r r
(2.4)

evenwichtslengte t.p.v. de waterlijn '(m) (figuur 3.2)
hdimensieloze positie van waterlijn t.Ö>v. de benedengrens (= m)
o
(= ~)cdimensieloze positie in het D-profiel t.o.v. de benedengrens

0.7h + 1r
107 23.97 x * b * DSO

h + hOm
1.36 x 104 * DSO

Nu is een aantal D-profielen berekend voor:

300 llm
14 sec
1, 2, 3, 4, 5 m (bijlage 16)
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F.JGUUR3. 1 + 3.2
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Uit bijlage 16 blijkt in de eerste plaats dat de lengte van het D-profiel
bij toenemende golfhoogte snel groter wordt.

LD-profiel + 2000 m HO 5.00 m h 12.50 mm
L

" + 1500 m HO 4.00 m h 10.50 mm
L

" + 1050 m HO 3.00 m h 8.50 mm
L

" + 625 m HO 2.00 m h 6.75 mm
L

" + 260 m HO 1.00 m h 4.60 mm

Voorts neemt de helling van het profiel toe in ondiep water naarmate de
golfhoogte kleiner wordt.

Voor de twee raaien van North Bay waarvan de profielen zijn opgemeten
(par.2.6), zijn tevens de D-profielen berekend (bijlage 13). Deze profielen
zijn berekend voor HO = 1.00 m, HO = 2.00 m en T = 14 sec.
Dit zijn de meest voorkomende golfparameters in de zomer.
Afgezien van de brekerzone is er van enige overeenkomst tussen de D-profielen
en de gemeten profielen nauwelijks sprake.
De lengte van het D-profiel zal indien T = 8 sec. wordt gekozen slechts
met + 100 meter afnemen, terwijl de benedengrens h vrijwel gelijk blijft

m
ten opzichte van S.W.L.
Opgemerkt moet worden dat Swart's theorie voornamelijk gebaseerd is op
laboratoriumproeven veelal met een kleine periode.
Bij de bepaling van het evenwichtsprofiel in het gebied van North Bay zullen
3 dimensionale effecten zeker een rol spelen.

Volgens de parameter
HO

.. 2' waarin m de taludhelling aangeeft, treden
À'Om

spillende brekers op in North Bay. Het profiel van North Bay geeft nabij de
brekerlijn een brekerbank te zien, wat zou kunnen wijzen op een p~ofiel dat
herstellend is van een zware golfaanval. Foto's van het strand (blz.14) j

geven een steil verloop aan van het strand en laten begroeiing zien op de
backshore. Nabij Hoedjies Point is onder water een rots formatie aanwezig die
sedimenttransport naar het North Channel blokkeert.
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AJs toets is ook het evenwichtsprofiel berekend voor twee raaien in
Hoedjies Bay (bijlage 17 en figuur 2.4). Het korrelmateriaal is fijn
op deze plaats. Het actuele profiel is bepaald van de hydrografische,
kaart van Saldanha Bay en geeft alleen wat betreft de lengte en de be-
nedengrens van het O-profiel een redelijke overeenkomst.

3.2 Het profiel van de zanddam

Oe grote lengte van het O-profiel kan problemen geven bij de aansluiting
nabij Marcus Island. De teen van het profiel komt tot voorbij de uiterste
punt van Marcus Island te liggen, waarbij de mogelijkheid bestaat dat het
profiel aangetast wordt door stromingen welke langs Marcus Island trekken
en zandverlies aan het profiel kunnen veroorzaken.
Ook bij de aansluiting van het O-profiel nabij North Bay ontstaat een dis-
continuïteit. Swart heeft in (5) voorgesteld het O-profiel op een bepaald
punt af te snijden, vanwaar met een steilere "transition"-helling het pro-
fiel wordt aangesloten op de bestaande zeebodem. Uitvoeringstechnisch geeft
dit een grote besparing te zien in de hoeveelheid zand dat geklapt moet
worden voor de zanddam.

Besloten is in het onderhavige onderzoek ten dele het ontwerpprofiel aan
te houden, dit mede omdat golfonderzoek is verricht aan dit profiel in
het schaalmodel in het Waterloopkundig Laboratorium te Stellenbosch.
Het profiel ziet er uit als volgt: Vanaf d = 15.75 m onder een helling van
1 25 naar het O-profiel toe. Het O-profiel is het profiel voor HO =3.00 m,
T 14 sec. en 050 = 300 ~m (bijlage 18).

Het snijpunt van O-profiel en "transition"-helling ligt op d 6.00 m.
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4~ RANDVOORWAARDEN KUSTLIJNBEREKENING

De resultaten van de metingen uitgevoerd in Saldanha Bay en voor de kust
van Saldanha Bay wijzen op een hoge dèining die hier vrijwel altijd aan-
wezig is.
Om de gemiddelde kustlijnoriëntatie te bepalen, zullen in feite diverse
berekeningen met verschillende randvoorwaarden moeten worden uitgevoerd.
Met inachtneming van de frequentie van voorkomen van deze randvoorwaarden
zal dan uit de diverse berekende kustlijnoriëntaties een gemiddelde kust-
lijn kunnen worden bepaald.

Gezien de omvang van de bovengenoemde berekeningen wordt"in dit verslag
slechts voor één randvoorwaarde"d~ kustlijnoriëntatie berekend. Voor deze
randvoorwaarde worden de mediane waarden van_de golfhoogte en golfperiode
gekozen.
Uit bijlage 1 en 2 blijkt dat de mediane waarden voor de diepzeegolfhoogte
en de golfperiode zijn: HO = 2.85 m en T = 13.6 sec.
Tevens blijkt dat 25% van de golven hoger is dan 3.60 meter en dat de
periode T ~ 14 sec. zelfs door 40% van de golven wordt overschreden.
De verdeling van de golfrichtingen in bijlage 3 geeft te zien dat 80%
van de golven uit SW- en SSW-richting komt. Vrij arbitrair wordt uitgegaan
van de golfrichting SW.
De randvoorwaarden voor de uit te voeren berekeningen zijn nu als volgt:

2.85 m
14 sec

golfrichting SW

Om toch een indruk te krijgen van het effect van de golfhoogte op de
kustlijn is ook een berekening uitge~oerd met HO = 3.60 m ,
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Voor de berekening van de kustlijnoriëntatie is het nodig de randvoor-
waarden ten aanzien van de golfbeweging nabij de kust te kennen. Hier-
vooF is gekozen de -6 meterdieptelijn. In bijlage 19 en 20 zijn de golf-
kammen getekend zals die zijn gemeten in het schaalmodel met het ontworpen
profiel. Langs de eerste golfkam, zeewaarts gezien waar de waterdiepte
24 meter is, zijn de golfhoogten bepaald (bijlaae 21). Deze waarden zijn
afgeleid uit de golfmetingen verricht in station 2 en uit de golfhoogte-
verdeling langs de lijnen A en B (figuur 2.4).
Uitgaande van een aangenomen bodemligging is het in principe mogelijk de
golfhoogte- en golfrichtingverandering vanaf -24 meter tot -6 meter te
berekenen. Een probleem vormt hierbij het gebied bij Marcus Island, waar
zowel refractie als diffractie optreedt.
Nauwkeuriger waarden van de golfrandvoorwaarden op de -6 meterlijn worden
wellicht gevonden door uit te gaan van de gemeten golfkammen in het schaal-
model. Loodrecht op de gegeven golfkammen zijn de golfstralen getekend tot
aan de -6 meterlijn. Overeenkomstig het profiel zoals dat is voorgesteld
in par.3.2.
In het gebied waar uitsluitend refractie optreedt kan uit het verloop van
de golfstralen de golfhoogte op de -6 meterlijn worden bepaald. In het dif-
fractiegebied bij Marcus Island wordt eerst over een afstand van twee golf-
lengten de golfhoogteverdeling langs de golfkam bepaald met behulp van de
diffractietheorie. Daarna wordt aangenomen dat alleen refractie optreedt.

Het verloop van de golfhoogte Hl langs de -6 meterlijn, nu n-lijn genoemd,
is gegeven in bijlage 22.
In bijlage 23 is de hoek ~, gegeven langs de n-lijn, dit is de hoek tussen
de golfstraal en de dieptelijn dl (d1= 6.00 m).
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KRACHTEN AANWEZIG IN HET KUSTGEBIED

Bij het berekenen van de snelhèidsverdeling in een raai loodrecht op de
kust zijn de volgende krachten van belang (figuur 5.1):

de radiaton stress termen S en Sxx yx
.een verhangkracht ten gevolge van een verschil in wave set up, Fv
een getijkracht F

g

de laterale wrijving Ll

de bodemschuifspanning Tcw

Voor de krachten kan een krachtenbalans geschreven worden, waarvan de
termen in de volgende paragrafen uitgewerkt worden (zie ook figuur 5.1):

aS asxx yx(Sxx - (Sxx+ ~ dx»dy + «Syx+ -ay- dy)-Syx)dx +

«Ll+ ~~l dY)-Ll)dx + Fgdxdy - Fvdxdy = Lcwdxdy

of
-aS as

xx ~ + aLl + F _ F
~ + ay ay g v Lcw (5. 1)
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5.1.1 De radiation stress of golfspanning is de bijdrage van de golven aan
de gemiddelde impulsiebalans. De formule voor S en S luidt:.' xx yy

(5.2)
(5.3)

waarin:
XX en YY resp. de hoofdspanningsrichting parallel aan de golfkam

en parallel aan de golfstraal
verhouding groepssnelheid en voortplantingssnelheid

kd
van golven (= ~ + sinh 2kd)

n

E

golfgetal (= 2'iT/À)
waterdiepte (m)
golflengte tm)
energie per eenheid van oppervlak

-1)
(mk

d
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Met behulp van de cirkel van Mohr wordt, indien de kustlijn een hoek 4l
ID.fl.aktmet, de voortplantingsrichting der golven het volgende gevonden
voor S ,S en S (figuur 5.2):

yy xx yx

FIGUUR 5.2

-_..----- -_
~-

o I
ISxx

f/~

/
/\2.'f

o -
,/"

1-

./"

,/'

_Syy

1
j

l

Cirkel van Mohr toegepast op de radiation stress

S ~ En (2 + cos2<Il) (5.4)
yy

S ~ En (2 - cos2~,) (5.5)
xx

S En sin<llcos<ll (5.6)
yx
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5~ 1.2 Voor kleine waarden van <P mag binnen de brekerzone worden aangenomen
dat:

cos2<P~ 1 (5.7)
en wegens de relatief geringe waterdiepte:

n ~ 1 (5.8)

Voorts wordt aangenomen:
E §pgH2 (5.9)

waarin:
p soortelijke massa
g versnelling van de zwaartekracht
H golfhoogte
en binnen het brekergebied:
H yd (spillende brekers) (5.10)

-
Differentiatie v~n (5.5) geeft de volgende betrekking binnen de

OSxx
breker zone voor ~ •

asxx
~

1 2 adspgy dä;{ (5.11)

5.1.3 Voor S is een duidelijk onderscheid te maken tussen toepassing
yx

binnen en buiten de brekerzone.
Buiten de brekerzone geldt: S

yx

as. yx
constant en dus -ay- = 0

Binnen de brekerzone: toepassing van de wet van Snellius:

Sin<P
c

(5.12)

en van (5.9) en (5.10) in (5.6) geeft:

2 2 Sin<Pkijpgy d nccos<P ----~
ck

S
yx

(5.13)

Differentiatie naar y geeft:
as

yx-ay-
2Sin<Pk a 2

ijpgy c (d nccos<P)
k ay ,(5.14)



- 26 -

Aanname:
n 1 (5.8)
cos<P 1 (5.7)

;gd ac -~ ~ad (5.15)c -+ oy - ~d g _ay

Substitutie van deze aannamen en uitwerking van (5.14) geeft:
aSyxay= (5.16)

5.2.1 Ten gevolge van een gradiënt in de wave set up zal binnen de breker-
zone een verhang optreden van het gebied met hoge golven naar het
gebied met lage golven.
De formule voor deze kracht luidt:an

Pgd axF
v

(5.17)

waarin:
af)ax gradiënt van de gemiddelde waterstand langs de kust

5.2.2 Indien ~en golfveld onderhevig is aan shoaling, refractie, diffractie
of breken als gevolg van een variërende bodemligging, dan zal de golf-
spanning variëren met de plaats. Dit heeft tot gevolg dat variaties
in de gemiddelde waterstand kunnen optreden, de wave setup en wave
setdown.
Een krachtenevenwicht loodrecht op de kust geeft:

aS af)
_yy + pgd _ = 0
ay ay

(5.18 )

waarin:
aS
yyay

an
ay

gradiënt van S loodrecht op de kust
yy

gradiënt van de gemiddelde waterstand loodrecht
op de kust
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Substitutie van (5.7), (5.8), (5.9) en (5.10) in (5.4) geeft
voor S de volgende uitdrukking:

yy
,'

Syy

Uitwerking van (5.18) geeft:

~! Il h + iî 1 = 0
ay l+~l

of

waarin: d h + no

(5.19)

(5.20)

Hieruit volgt dat de gemiddelde waterstand stijgt over 6y evenredig.
met de stijging van de bodem over 6y. Wanneer de bodem dus vlak
hellend is, zal de gradiënt van de gemiddelde waterstand in de breker-
zone. dus constant zijn.

Uit l5.20) volgt door substitutie van d
(figuur 5.3) dat:

aTi- = K tanctay

ahh + n en van ay = tanct

....

waarin: 2
3yK ___lL-_

l+~l

(5.21)

(5.22)

golven

Volgens Longuet-Higgens is de wave setdown t.p.v. het breekpunt van de
gelijk aan:

( 2)1 kH= - 8 sinh 2kd b

Indien sinh 2kd ~ 2 kd en ~ Ydb, dan wordt (5.23):

De maximale wave setup in de brekerzone is volgens (5.2):
23y d

8 b

(5.23)

(5.24 )

(5.25)
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De vergelijking voor n over de brekerzone luidt nu (figuur 5.3):
n = - ~ld+156ldb

of met substitutie van d h + n

- 5n = -Kh + bK~ (5.26)

De gradiënt van de waterspiegel t.o.v. de bodem is (5.3):
ad
~ = (1-K) tanaay (5.27)

De totale lengte van de brekerzone lb is:
3 2
sY db

lb = K tana. (5.28)

FIGUUR 5.3

T

I
.1



- 29 -

~3 De getij kracht wordt verder niet in beschouwing genomen, daar de
invloed van het getij niet merkbaar is in het gebied waar de snel-

,\ heidsverdeling wordt berekend.
Om de berekening te vereenvoudigen is ook de laterale wrijving ver-
-waarloosd.

5.4 De bodemschuifspanning is benaderd met de formule van Byker (6):

(0 .75 + O. 45 (ç, 0,:) 1.13)

Hierin is:
Tcw

L
c

v

c
r

fw

(5.29)Tcw T
c

bodemschuifspanning t.g.v. stroom en golven in de richting
van de stroom 2
bodemschuifspanning t.g.v. alleen stroom (= pg~)

C2stroomsnelheid (mlsec)

(= 18 log 12d) (m ~/sec)
r

Chezycoëfficiënt
bodemruwheid (m)

amplitude van de orbitaalsnelheid (m/sec)
, 1

(fw /2g)~ C
wrijvingscoëfficiënt ten gevolge van golven:

a
(= exp ( -5.977 + 5.213(~)-0.194

r

amplitude van de orbitaalbeweging aan de bodem (m)

Bijker heeft (5.29) aangepast voor gebruik in ondiep water:

T cw /2Pg y/d If . VC w (5.30)
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~.6 De krachtenbalans in x-richting kan nu opgesteld worden (figuur 5.4):

(s - (S + ~») dy + (S + d~YXdY) - S \dX +xx xx ox yx oy yxJ
(pgd - (pgd + pgdd~x ox)dy = Tcwdxdy (5.31)

Delen door dxdy geeft:

-dS dS d-xx yx pgd il=;T (5.32)dX + ---dy x ;cw

FIGUUR 5.4

y
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6~ BEREKENING ORIENTATIE KUSTLIJN

In het vorige hoofdstuk zijn de krachten afgeleid welke van belang zijn

in de brek~rzone.
Syxkracht -a.y- is het

de verhangkrachten
resultaat van scheef op de kust inkomende golvenasxx an~ en pgdax zijn het gevolg van golfhoogtevariaties

De
en
langs de kust.

Uitgangspunt~bij het berekenen van de evenwichtskustlijn is de eis dat de
langsstroomsnelheid nul moet zijn.

vlangsstroom o (6.1)

Daartoe worden de afzonderlijke krachten uit (5.32) geïntegreerd over de
brekerzone en vervolgens gesommeerd.

Y=Jb aSyxay dy -

o

Y=Jb asxx---ax dy -

o

Y=Jb
pgd

o
an dax Y o (6.2)

6.1 Schematisatie

Bij de berekening van de krachten in de brekerzone wordt een schematisatie
aangehouden, waarbij de krachten worden berekend parallel aan de kustlijn
in de richting van de langsstroom. Het krachtenevenwicht kan nu worden
gevonden door de kustlijn over een hoek ~k te laten draaien zodanig dat
de som van de aandrijvende krachten voor de langsstroom nul wordt.
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FJGUUR 6.1

"

----____..J~----'--------ç{f

o

Schematisatie (figuur 6.1)
Alle dieptelijnen kleiner dan dl zijn recht en evenwijdig aan de x-as
Op diepte dl is een horizontaal vlak
~k is de hoek tussen de golf straal en de kustlijn op d dl
ck is de golfsnelheid op diepte dl
~l is de hoek tussen de golfstraal en de n-lijn

m (par.3.2)dl = -6.00
d
1

~l

> db aS
"fl yx "fpos~t~e a s -ay- pos~t~e
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In poofdstuk 5 zijn voor de krachten in x-richting de volgende formules
afgeleid:

dSyx 5 2 ~ sin<Pk dd
~ =16PY (gd) c

k
dy

dS
.xx 1 2 dd

.: ~ =. spgy d dX

dn
pgd dX

(5.16)

(5.11)

(5.17)F
v

Substitutie van:
dd
dy

dn
dX
dd
dX

ddb·.dX .

dSyx·=:
F
v

dSxx
~

(l-K) t.ano; (5.27)

(5.26)

d (h+n)
dX

5 ddb6K-dX (6.3)

(figuur 6.1) (6.4)

Cl (=snelheid op diepte dl) in (5.16), (5.11) en (5.17) geeft:

2 3 sin<P,
156PY (gd)2 .__ lC (1-K) tanCi. (6.5)

Cl
5 dd

pgd6K dnb
1 (6.6)

1 2 5 ddspgy d 6K dnb 1 (6.7)

ddbOm de integratie (6.2) uit te voeren moeten lb of db en dn nog bepaald
worden.
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6_ 3

De relatie tussen lb en db is bepaald in (5.28) :
"

3 2

lb
aY db
K tana

Uitgaande van constante energieflux tussen twee golfstralen kan worden

afgeleid dat:

(6.8)

Substitutie van nb = 1, Hb

. b1Indien wordt aangenomen dat (~)~ 1, dan wordt db:
b

(6.9)

Uitgaande van de golfhoogte op 6 meter diepte (bijlage 22 ), zijn met
(6.9) db en ~ berekend. De waarden hiervan zijn uitgezet in bijlage
24 en 25.
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De berekening van (6.2) kan nu uitgevoerd worden:

as
yx day y

y = 7' s 2 1(Ky tana)~ i sin<Pk
16PY g 2h cl

o

(l-K) tana dy (6.10)

y =

o

aiïpgd ax dy

y = 1

I (Kytana)'pg---
h2

SK ~6 an (6.12)

o

Sommatie van deze integralen geeft:

o (6.13)

waarin:
a

(l-K) tana
cl

c

b

Uitwerking van (6.13) geeft:

met z
'..;.(b..:.c)

a
(6.14)

Substitutie van sin<P1 q en cos<P1 = p geeft een oplossing voor sin<Pk:

(
2ZQ+p2 :i: /(2zq+p2) 2 _ -4z2 ~sin<Pk --~~----~2--~~~----~) (6.15)
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6...5

Bij.,de berekening van <Pkhebben de constanten in (6.2) de volgende waarden
gekregen: y = 0.8, tana = 1/37.5, K = 0.194, g = 9.81 m/sec, p = 1025 kg/m3
en cl = 7.578 m/sec.

In bijlage 26 is de kustlijn getekend voor zowel HO = 2.85 m als HO = 3.60 m.
Uit bijlage 26 blijkt dat er een verschil is tussen de berekende kustlijn
en de kustlijn (n-lijn) waarvoor de randvoorwaarden zijn berekend. Herhaling
van de berekening is in feite nodig met als uitgangspositie de nieuwe kust-
lijn als n-lijn, langs deze lijn moeten dus de nieuwe randvoorwaarden bepaald
worden.

Uit bijlage 26 mag geconcludeerd worden dat de kustlijnen voor HO = 2.85 m
en HO = 3.60 m vrijwel gelijk zijn en nauwelijks verschillen aangeven.
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6~6 Verloop van de krachten over brekerzone

In figuur 6.2 zijn de aandrijvende krachten voor de langs stroom zoals deze
optreden voor raai 3 berekend.

FIGUUR 6.2

!
i

i
I

~~
i

tol
I

.e:.1
i
f

.1. !

I
8 l

!,

o 50
_- .... ----- ... ~- ---, .. - .•. ".• r" ...:

~1~b -100

~ 4.44 10-3dX
db 2,58 m

<Pk 19.90

<Pb 12.90

tana 1/37.5

dS
F1

yxay
F2

dfi-pgd -dX
dSxx

F3 - -ax-

Het gearceerde gedeelte in figuur 6.2 is de resulterende nettokracht.
De twee gearceerde oppervlakken aan weersziJden van het snijpunt op
~ = ~ 80 m zijn gelijk van oppervlak. dS
Uit dit figuur blijkt ook dat de kracht d~X vanaf 1 = lb tot 1 = + 80 m
overheersend is; naarmate de golven de kust naderen wordt het verhang

dSyxt.o.v. --- sterker.dY
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6...7

Cls
In par.5.3 is bij de afleiding van de formule van ~yx gesteld dat:

aY

cos 1>= 1 (5.7)

ClsYXVoor raai 3 is het effect bekeken van deze aanname op het verloop van -ay-.
as ,

Gegeven (5.14): ( Cl~X)
2 sin1>k Cl 2

§pgy (d nc cos1»ck Cly

Binnen breker zone n 1

Differentiatie van (5.14) geeft de volgende uitdrukking:

(ClSYX)' 2 sin1>k f Cld 2 ,Clc 2 Clcr's1>l
Cly = §pgy c

k
·t2dC cos~ + d + cos~ + d c Cly J

Stel voor d < dl geldt c = Igëi (ondiep water)

sin1> __c _ ,Id'"Volgens Snellius: 1> - - y"sin k ck dl

zodat: cos1> = vf--------. 2", d
- Sln '±' -k dl

Differentiatie van (6.19):

Clcos1>
Cly

2 d -~~ (l-sin 1>kd)
1

Substitutie van (6.17), (6.19) en (6.20) in (6.16) geeft:

as ,
(~)Cly

CldCly (cos1>
. 2",

~~)5 cos1>
5 2 ~=16PY (gd)

Voor raai 3 betekent dit (figuur 6.3) : as , Cls
d db en 1>b 12.90 (~) 0.97 YX

Cly ay
as , Cls

d ~d en 1> 9.10 (~) 0.98 YX
b Cly ----ey-

(5.8)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)
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as
Bjj de afleiding van a~x is aangenomen dat cos 2W 1 (5.7)

Differentiatie van (5.5) geeft:

(2 1 d2 2 . 2'" aw-cos2W) + spg y Sln ~ ~ox (6.22)

Aanname:

aWban -3.1 10-4 (op grond van bijlage 26)

as
xxVoor raai 3 betekent dit (figuur 6.3) dat de totale verhangkracht -ax- + Fv

met ~aximaal 3% afneemt voor d = db' dit is vrijwel gelijk aan de afname
Syx

van ---ax-

Door refractie zal verder kustwaarts P afnemen en dus zal ook de fout in
as asyx xx~ en ~ afnemen.

T = Iy~c

P,
,

Fj

0 5'0 lco L~::I''j.&'{ Y ( ... )
aS

F' - (_y.~) I

1 ay
F' an-pgd -2 ax

aS
F' =-(~) •
3 ax FIGUUl~.6.3
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Uit figuur 6.3 blijkt dat met het kleiner worden van ~ als gevolg van
refractie in de brekerzone de afwijking zal afnemen. Daar raai 3 in het
diffractiegebied ligt, kan men concluderen dat de berekening van ~k vol-
doende nauwkeurig is geweest.
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7_ DE BEREKENING VAN DE LANGSSTROOMSNELHEID V

7.1

In hoofdstuk 5 is de krachtenbalans parallel aan de kust opgesteld.

asxx
ax Tcw (5.32)

Substitutie van de krachten zoals deze zijn bepäald in hoofdstuk 5 en
van T (5.30) geeft voor V de volgende uitdrukking:cw

V
s rx: C

= lb7Tyv2g F
w

sin<l>k S7T C rr: ad 1 2
• d (1-K) tana - 6°y"K Tt . nd 87" (l+sy )

ci w
(7.1)

Bakker heeft in "The influence of longshore variation of the wave height
-

on the littoral current" (7) een formule voor V gegeven (figuur 7.1):

V = -57TyCvd [ ~
16pK [ dl

dyo
--+dx

(1 + 1 2) '~_l_J ta'ca
sy ax-'tanct 1 3 2

+ BY
(7.2)

waarin:

dyo
dx

P

K

hoek tussen golf straal en dieptelijn dl (= tan<l>k)
dimensieloze parameter (= 0.45)
Von Karman Constante (=0.4)

> db
Chezy coëfficiënt
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Parallel depth contours

parallel straight depth contours

Bakker berekent de aandrijvende krachten en dus ook de langsstroom V
in een raai evenwijdig aan de y-as, welke niet loodrecht op de kustlijn
behoeft te staan.
Dit betekent dat hij de aandrijvende krachten van de langs stroom berekent
in een richting welke nie~ de richting van de stroom is. Voor kleine hoeken
tussen raai en kustlijn (~~) zal dit in de berekening van V niet veel uit~
maken.

y wave orthogonal
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Voof. de waarden van <I>kis in alle 18 raaien de snelheidsverdeling in de
brekerzone berekend met (7.1). Hiervoor is een algolprogramma geschreven
waarin tevens het debiet door de raai is berekend (bijlage 27 a tlm dl.

In bijlage 28 a tlm c zijn de snelheidsverdelingen gegeven. Hieruit blijkt
dat nabij Marcus Island (raai 1 tlm 3) de snelheden absoluut gezien het
grootst zijn, dit ten gevolge van een grote golfinvalshoek. De snelheden
zijn berekend om de 10 meter en op ~ 0.6 db verandert de stroom van richting.
Bakker beschrijft in (7) dat binnen de brekerzone tegengestelde stromingen
kunnen ontstaan. Daar het effect van de laterale mening niet in de berekening
is meegenomen, wordt een discontinuïteit geïntroduceerd nabij het breek-
punt van de golven. Feitelijk zal een meer uitgestreken snelheidsverdeling
optreden. Naar het midden van de golfbreker toe neemt ook de brekerzone
toe, als gevolg van het fëit dat de hier aanwezige hogere golven eerGer
zullen breken .. Ook Komar beschrijft in (8) een krachte~venwicht in de
brekerzone t.g.v. scheefinvallende golven en een verhang t.g.v. een golf-
hoogtevariatie. Het in evenwicht blijven van cusps wordt op deze gronden
door hem verklaard.
In figuur 7.2 is een snelheidsverdeling gegeven in de brekerzone voor ver-
schillende waarden van ,~.fi'). Hij komt tot de conclusie dat een krachten-

(ly
evenwicht in de brekerzone kan worden bereikt door V = 0 te stellen op

') In figuur 7.2 is een afwijkende kustlijnoriëntatie gebruikt.
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Figure 2.16. Examples of complete solutions of the distribution of longshore
current veloeities through the surf zone obtained with Equation 2.23 for a series
of values for the longshore variation in the wave set-up (óiJ/óy). With óT]/oy =
0·0025 the set-up slope in the longshore direct ion nearly opposes and balances
the thrust due to "the oblique wave approach and the veloeities are greatly

weakened.

Helaas zijn er nauwelijks metingen waaruit het bestaan van twee tegen-
gestelde stromingen binnen de brekerzone kan worden aangetoond. In de
natuur kan een getijstroom dit beeld makkelijk verstoren.

7.2.1 Komar heeft voor de langsstroomsnelheid de volgende uitdrukking
afgeleid (8)

v sin<l1cosçtl 3y2 y2 2 aH](1 + -- - - cos CP)-8 4 ax (7.3)

Deze uitdrukking is tot stand gekomen door de aandrijvende krachten gelijk
te stellen aan de bodemwrijving zoals deze is aangegeven door Longuet-

2Higgins (9), nl. T = - cf p~ V.
TI· m
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waarin:

Cf
llm \.
h

wrijvingscoëfficient (~ 0.01)
maximale orbitaalsnelheid Y/2 !gh)
waterdiepte

Indien ~: = 0 en cos@' = 1, dan wordt (7.3):

5 sin@O
___2!_ Y tan~ gh
16 cf Cov

Deze uitdrukking is gelijk aan de formule zoals deze is afgeleid door
Longuet-Higgins (9). Over de waarde van cosç lopen de meningen uiteen.
Longuet-Higgins neemt aan dat @ klein is en dus cos@ 1, terwijl Bowen
voor cosö de waarde cos@b hanteert en deze constant houdt binnen het
brekergebied, wat Komar ook heeft gedaan.
Komar heeft het effect van de laterale wrijving in de berek~ing van de
snelheidsverdeling meegenomen en gelfuik gemaakt van de dynamische eddy-
viscositeit II zoals deze is gegeven door Longuet-Higgins (9):e

Npy(gh)~ (7.4)

waarin:
N dimensieloze parameter (O<N<O e .016)

Het resultaat is:

~ 0 ( ~ov) ~py - qy - r oy y oy - sy v o (7.5)

waarin:
p

5 2 2 ~ sf.në
16 pgy (~tana ) (g ~ tam) (--) cosó

2 2 c
3y y 2 onpg taro (1 + -8- - '"4 cos@) ox

s

~Np(g~tana) ~tana

~~cf (g~tana)~ met ~ 1

r

3 2l+By
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E~n hanteerbare uitdrukking voor (7.5) is:
Pl

B1y + A1y + A2y voor Yb > Y > 0 (7.6)v
\
':,\

V

Yb

P2B2y
positie van de brekerlijn

voor co (7.7)

De constanten in (7.6) en (7.7) zijn:

s+ -)~r
+ ~) ~
r

-1 p
(1-P

1
) (1-P

2
) (;)

1 (s.)
(0.5-P

1
) (0.5-P

2
) r

. '-~. -
".' .

Van raai 3/8 & 17 zijn de snelheidsprofielen, berekend waarbij voor cf en N

resp. de waarden 0.01 en 0.005 gekozen zijn.
Het resultaat is te zien op bijlage 29-30. Uit deze figuren blijkt dat met
de berekende kustlijnoriëntatie uit hoofdstuk 6 een goed evenwicht verkregen
wordt voor de snelheidsverdeling, indien de formule van Komar gebruikt wordt.
Bij de afleiding van (7.3) is Komar uitgegaan van de volgende uitdrukking

aS as ?

voor a~X, -nl. a~X:}6 pgdy- (1-K)tana sin eI> cos<P (7 .8)

aS
yxterwijl in hoofdstuk 5 voor ~ is gevonden:

aSYX
ay

5 2 ~16PY (gd) (l-K) t.anc (7.9)
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- asyx~e eerste uitdrukking (7.8) geeft voor ~ t.o.v. (7.9) lagere waarden
nabij de brekerlijn dan (7.9), wat in de snelheidsverdeling tot uitdrukking
komt in enigzins overheersende verhangkrachten.

t .

Het niet meenemen van de laterale wrijving heeft voor de berekening van de
kustlijnoriëntatie in hoofdstuk 5 nauwelijks invloed, gezien het redelijke
snelheidsprofiel met medeneming van laterale wrijving. Conclusie berekende
kustlijnoriëntatie kennelijk goed.

De invloed op de snelheidsverdeling van de aanname cos<P = 1 blijkt gering
te zijn (bijlage 29) , wat overeenkomt met de conclusie in par.6.7.
Een vergelijking met de snelheidsverdeling . di afi 0 leert dat hetln len Clx
verhang van grote invloed is op de snelheidsverdeling (bijlage 29, onderste
figuur) .
Voor N = 0.01 en cf = 0.015 is ook een snelheidsberekening uitgevoerd, waar-
uit blijkt dat de grootte van N van invloed is op de snelheidsgradiënten,
terwijl de grootte van cf -van invloed is op de snelheden. Longuet-Higgins
heeft een parameter P gedefinieerd welke een relatie legt tussen de stroom
in het onshore- en in het offshoregebied (10).

P

Hoe groter deze parameter des te groter de relatie tussen beide gebieden
en hoe groter de snelheid van de langsstroom buiten de brekerzone.
Volgens Longuet-Higgins ligt de waarde van deze parameter ergens tussen
P = 0.1 en P = 0.4.

Komar stelt dat P ~ 0.1 en mogelijk iets lager, daar volgens Komar grote
waarden van P ook overdreven grote snelheden buiten de brekerzone geven.
Bij de berekening van de snelheidsverdeling van raai 3~8 en 17 is voor P
de waarde 0.052 aangehouden. Het is mogelijk dat de invloed van het verhang
welke het snelheidsprofiel sterk afvlakt een grotere waarde 'van P niet
noodzakelijk maakt, vooral daar buiten de brekerzone het verhang t.g.v.
het verschil in wave setdown, dat in tegengestelde richting werkt als binnen

aSxxde brekerzone, gecompenseerd wordt door de ~ -term.
as

Bovendien is buiten de brekerzone de aandrijvende kracht a~x gelijk aan O.
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7_2.2 Van raai 3,8 & 17 zijn ook de zandtransporten berekend met het
"Bijkzand"-programma (zie hoofdstuk 8). Randvoorwaarden zijn de snel-
heidsverdelingen berekend volgens (7.6). De resultaten van deze bere-.. \

kening staan op bijlage 31 a tlm c.
Voor raai 3 is deze berekening eenmaal uitgevoerd met de aanname
cós<P 1 en eenmaal met cos<P = cos<Pb. Het resulterend zandtransport
is van richting veranderd voor cos<P = 1.
Op jaarbasis is er een transport door raai 3 van:!::!34.000m3 zand en
indien cf = 0.015 een zandtransport richting Marcus Island van !::!15.000m3.

Indien dA = 0 en <PbdX

L 3 ~ 106 m3.

o12.9 dan zou er een zandtransport optreden van

7.3

In bijlage 32 en 33 is het verloop van de debieten gegeven langs de golf-
breker. Het debiet nabij de brekerlijn is groter ten gevolge van de grotere
waterdiepte • Voorts is in raai 8 en 9 een piek te ,_z~en in het debiet wat
het gevolg is van een variatie in de brekerdiepte. In bijlage 22 is hier
eerst een afname te zien van de golfhoogte langs de n-lijn, waarna een
minder snelle afname van H volgt.
Dit is een soort uitslingereffect ten gevolge van diffractie (figuur 7.3).

FIGUUR 7.3-

b
X
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Een factor die zeker ook van belang is, is het traagheidsverschijnsel.
Volgens Galvin en Eagleson (11) is uit laboratoriumproeven gebleken dat
de stroom volledig ontwikkeld is over een afstand van + 10 x de breker-
zone.
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8. ZANDTRANSPORTEN~

8.1

De zandtransporten door de raaien zijn berekend met het programma
op de Bijkerformule (6):Bijkzand (12). Dit programma is gebaseerd

V ~ !~.276D50c2 JbD50 C g exp
2 llb 2

uv (1+~ u,:--v) )
waarin:

waarin:
Ssus
I
1

R

w

V

'*
A

bodemtransport in m3/s/m'
constante
50% korreldiameter
relatieve dichtheid van het boè.emmateriaal

3
(= (c /c )2 )'D90

ribbelfactor
. . 12h18 log _-D90

, 90% korreldiamter

Ssus

suspensietransport in m3/s/m'
R lfc 1-y)z '*Ar y dy

R J(l-Y)Z;x
Y lnydy
(z -1)

'*0.216 _A__
.Z-

(1-A) '*

valsnelheid korrelmateriaal .

1 Ob 2
g~(~) (1+~(ç;-v) )~o

(8.1)

(8.2)
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~t totale transport wordt berekend met:

s Sb + Ssus (8.3)

In bijlage 34a t/m c is het programma Bijkzand gegeven en in bijlage 32 en 33
zijn de transporten door de raaien gegeven.
De waarden van S zijn momentane waarden en deze zijn moeilijk te schatten
voor een langere termijn. Variërende golfhoogten en golfrichtingen kunnen
een omdraaien aan de stroom veroorzaken.
Echter als voorbeeld is het jaartransport door raai 2 en raai 18 gegeven

met HO 2.85 m.
raai 18 Stot -27.250 m3/jaar (richt.ing Marcus Island)
raai 2 S 92.950 m3/jaar (richting Hoedjies Point)tot

8.2

Voor de zandtransporten is continuiteitsvergelijking op te stellen (figuur 8.1).

FIGUUR 8.1
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{ (S
x

as
+ (S + ~y). y ay o (8.4)

waarin:
S ,Sx y

aS asx y
~x,~y

transport in x- en y-richting per eenheid van breedte

toename van het transport in x- en y-richting

azat r verhoging van de bodem

Uitwerking van (8.4) geeft:

aS asx y azax + ay - at o (8.5)

Op deze wijze is ook de continuïteitsvergelijking op te stellen voor het
water:

(8.6)

waarin:
debiet per eenheid van breedte

ah
at waterdiepteverandering

Indien de waterstand niet verandert in de tijd dan wordt (8.6):

aq aq
~+_X=Oax ay (8.7)

Nu is:
q dy en
x

q dx
Y

Het debiet Q op diepte d is bekend daar met (7.1) de langsstroomsnelheid Vx
is berekend. Het verschil van Q tussen twee raaien samen met de continuïteitx
in y-richting geeft het debiet Q op diepte d (figuur 8.2).

y

Randvoorwaarde is dat:
o voor d = 0 (8.8)
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F.IGUUR 8.2

y

Het debiet in y-richting transporteert zand in suspensie zodat een zand-
transport S aanwezig is dat aanzanding of erosie kan veroorzaken.

y

S Q .c
y y

waarin:
c in het gebied tussen de raaien i en i+l op diepte d.

J
concentratie

c.+c. 1
(=: ~ 2l+ )
S (d=d.,i+l)
x J

c.~

Q (d=d.,i+l)
x J

S (d=d .. )x J,~
Q (d=d . .)x J,~
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~t discrete stappen is nu de berekening volgens (8.5) uitgevoerd:

waarin:
6.x = 10 m
6.y
6.t

afstand tussen raai i en raai (i+l)
10 dagen

In bijlage 35 is de continuiteitsvergelijking voor de debieten toegepast en
op bijlage 36 is het verloop van de concentraties gegeven.
De concentraties zijn tamelijk uniform verdeeld over het profiel, alleen
dicht onder de kust zijn deze iets hoger.
In bijlage 37 ishetzandtransport in x- en y-richting voor elk vak gegeven.
Vervolgens is over een periode van 10 dagen de erosie en aanzanding berekend
(bijlage 38).
Deze laatste berekeningen zijn uitgevoerd om een indicatie te krijgen van de
orde van grootte van de aanzanding en erosie binnen de brekerzone.

Uit bijlage 38 valt op te maken dat vanaf het midden van de dam over het
algemeen aanzanding optreedt. Vanaf raai 1 t/m 10 treedt aanzanding op nabij
de brekerlijn en erosie nabij de kustlijn.

De horizontale verplaatsing van het gebied tussen twee raaien is berekend met:

(6.S 6.y + 6.S 6.x)6.t
x Y 6.z6.x6.y (8.10)

nu met:
6.z (m) (figuur 8.3)
6.S 6.yx
6.x
6.y

6.S 10 (m3)x
afstand tussen raai i en raai (i+l)
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De horizontale verplaatsing van de id-de dieptelijn in de raai ik wordt
gevonden met (13):

Voor raai 3 en 4 is in bijlage 39 en 40 het profiel getekend voor ~t = 10 dagen.
In onderstaande tabel is het verloop van tana geneven na ~t = 10 dagen

1(tana was /37.5).

Raai 2 1/37.8

3 1/38•3
4 1/38•2
5 1/37•9
6 1/37•5
7 1/37.3
8 1/38.5
9 1/38.4

De helling is bepaald door een rechte lijn te trekken door de uiterste
grenzen van het nieuwe profiel.
Uit het verloop van de nieuwe waarden van tana valt op te maken dat het ver-
loop van tana langs de zanddam niet meer constant is en bij een nieuwe snel-
heidsberekening dient de variatie in tana dan ook meegenomen te worden.
Met de nieuwe waarden voor tana zijn nu met vergelijking 7.1 de snelheids-
profielen van raai 3, 4 en 8 opnieuw berekend.
De afname van tana heeft tot gevolg dat de verhangkracht sterker wordt t.o.v.
de kracht ontwikkeld door de scheefinvallende golven.
Het resultaat is dat de snelheden nabij de brekerlijn zullen afnemen en
nabij de kustlijn zulllen toenemen (bijlage 41a t/m cl. De zandtransporten
zijn berekend voor de nieuwe waarden van V met als resultaat dat het zand-
transport door raai 3 met 33% afneemt en voor raai 4 en 8 is dit resp. 31
en 38% (bijlage 42a t/m c) .



- 56 -

9~ ONTWIKKELING ZANDDAM 1976 - heden

Na het gereedkomen van de zanddam in februari 1976 zijn jaarlijks profiel-
metingen uitgevoerd.
In bijlage 43 is een overzicht gegeven van de raaien die zijn uitgezet lood-
recht op de kruinlijn van de zanddam.
Van de raaien 2, 6, 10, 14, 18 en 22 zijn over de periode maart 1976 tot
april 1979 profielmetingen beschikbaar. De interpretatie van de meetresultaten
dient met de nodige zorgvuldigheid te geschieden door de omstandigheden waar-
ónder gemeten is vrij sterk variëren.
De vrijwel altijd aanwezige deining is er de oorzaak van dat de peilingen
soms vrij sterk uiteenlopen. Een voorbeeld van deze spreiding is raai 10
(bijlage 45A).
Deze raai snijdt de restanten van Blink Klip Rock. Uit de peilingen blijkt
dat de gepeilde pieken van deze rotsformatie zeer verspreid liggen en in de
vertikaal zijn verschillen te zien van wel enkele meters.

Bijlage 45B geeft een heel ander beeld te zien van raai 10. De rotsformatie
is aanzienlijk duidelijker te onderscheiden, terwijl de verschillen in gemeten
waterdiepten zijn afgenomen. Blijkbaar was er nauwelijk dèining tijdens het
peilen op die dagen, waardoor het ook mogelijk was om tot dicht onder de
kust te peilen.

In de periode februari - september 1976 is nog zand geklapt in het offshore
gebied op ~600 m uit de kruin.
Het profiel zoals dat gemeten is op 14-9-1976 kan beschouwd worden als het
definitieve profiel, dat wel enigzins afwijkt van het ontwerpprofiel met
name in het offshore gebied.

Evenwijdig aan de kust ter hoogte van de hoogwaterlijn ligt een steenstorting
gedeeltelijk onder als boven het zand. Deze steenstorting heeft men tijdens
het uitbouwen van de zanddam aangebracht om de kop van de dam te beschermen
tegen erosie. De meest effectieve voortgang van de uitbouw werd bereikt door
aan de zeezijde het zand te spuiten dat gedeeltelijk om de kop trok en hier-
achter bleef liggen. Zoals op de peilkaarten te zien is, is deze steen storting
(ongegradeerd) nog steeds aanwezig en vrijwel volledig intact.
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R,M.I 2

Bijlage 43A geeft vertikaal een grote spreiding te zien van de peilingen;
zelfs op 850 m uit de kruin is nog een variatie van enkele meters aanwezig.
T.o.v. het profiel van september 1976 is het profiel tot 650 m uit de kust
naar achteren verplaatst. Bijlage 43B geeft hiervan een duidelijker beeld.
De peilingen liggen dichter bijelkaar en op grotere diepten is er nauwelijks
enig verschil. Tussen de peiling van 20-10-1978 en 26-4-1979 valt een
onderscheid te maken dat het hier een winter- en een zomerprofiel betreft.
De backshore vertoont een lichte achteruitgang.

RAAI 6

Het profiel van raai 6 vertoont in iets mindere mate hetzelfde beeld als
raai 2 (bijlage 44A en B).
De helling, hoewel iets vlakker, komt redelijk overeen met het ontwerp-
profiel.

RAAI 10

Zoals reeds eerder opgemerkt is, lopen dë -peilingen' van profiel 10 op bij-
lage 45 sterk uiteen. Bijlage 45B geeft een duidelijk beeld van profiel 10.
Opvallend is dat de meting van 6-4-1979 tot dicht onder de kust kon worden
uitgevoerd, (hoog water, mooi weer?). Het profiel is blijkens de peilingen
redelijk stabiel. Het verschil van de peiling op 20-10-1978 (winter) in
het nearshore-gebied met die van zomer 1979 is treffend.

RAAI 14

De peilingen van raai 14 geven een stabiel profiel aan. De helling van het
profiel in het nearshore-gebied is vrijwel gelijk aan dat van het ontwerp-
profiel (bijlage 46A en B).

RAAI 18

Hier hetzelfde beeld als bij raai 14 (bijlage 47A en B).
In het gebied buiten de brekerzone op ~ 500 m uit de kruin zijn de profielen
aanzienlijk vlakker dan het ontwerpprofiel en treedt nog aanzanding op t.o.v.
het profiel van september 1976.
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~I 22 (bijlage 48A en B)

Een stabiel profiel met een grote overeenkomst met het ontwerpprofiel.
De backshore vertoont weinig veranderingen en uit observaties is gebleken
dat de steenstorting welke achtergebleven is na de bouw, door golfaanvallen
niet aangetast wordt.

Pèilingen van raaien in de nabijheid van Marcus Island zijn op dit moment
niet beschikbaar. In dit gebied heeft de kust de neiging achteruit te gaan
(persoonlijke communicatie,.' ir.Zwemmer) .
Om de kustlijn vast te houden, heeft men aan beide zijden van de zanddam
een steen storting aangebracht.
Men heeft in dit gebied voldoende backshore nodig daar ook de achterzijde
van de dam wordt aangevallen door diffracterende golven rondom Marcus Island.

RESUME
De kustlijn is vrij stabiel doch heeft de neiging in het diffractiegebied
en nabij Hoedjies Point iets achteruit te gaan.
Een bescherming is aangebracht nabij Marcus Island kort na de bouw van de
zanddam, daar men hier afgeweken heeft van het uitgangspunt dat de dam
parallel aan de golfkam gelegd wordt. In dit gebied is de dam naar Marcus
Island toe getrokken.
Nabij Hoedjies Point is voldoende backshore aanwezig en mag de kustlijn
achteruitgaan om zich tot een evenwichtspositie te ontwikkelen.
De huidige ontwikkeling van de kustlijn komt vrij goed overeen. met de
berekende kustlijnoriëntatie. Het dwarsprofiel komt goed overeen met het
ontwerpprofiel. Van een overeenkomst tussen het dwarsprofiel met het D-
profiel van Swart is nauwelijks sprake. De helling van het profiel neemt
blijkens de peilingen richting Hoedjies Point waar de kust iets achter-
uitgaat iets toe.
Helaas zijn aan de profielen van North Bay geen peilingen gedaan. Het zou
interessant zijn om te weten hoe de profielen van North Bay zich sinds
de peiling van april 1972 ontwikkeld hebben.
Een uitsorteren van het korrelmateriaal is nog niet waargenomen.
Stroommetingen zijn niet uitgevoerd en uit luchtfoto's is niet gebleken dat
ripcurrents aanwezig zijn.
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Tabel I: Gemiddelde golfhoogte voor Saldanha Bay. (in m)

Richting S SSW SW WSW W WNW NW NNW
Jaar 2,3 3,2 2,9 2,9 3,1 4,0 3,3 3,9
Zomer 2,9 2,7 2,7 2,4 -' 2,2 - -
Herfst 1,6 2,8 2,8 3,2 3,0 5,7 2,2 -
Winter 1,8 4,1 3,0 4,2 - - 5,2 -
Lente 2,2 2,9 3,0 3,0 - - - 3,7

"

Tabel 11: Gemiddelde golfperiode voor Saldanha Bay. (in sec)

Richting S SSW SW WSW W WNW NW NNW
Jaar 13,2 13,9 13,5 13,6 14,3 16,3 13,5 12,6
Zomer 13,3 13,0 13,2 13,6 - 18,0 - '-
Herfst 13,0 12,9 12,8 14,0 14,0 14,0 12,0 ' -
Winter 13,6 14,9 14,3 14,0 - - 16,0 -
Lente 13,0. 14,1 13,5 13,3 - - - 12,0,
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FIGURE 1 Aerial photograph of Saldanha Bay showing model boundary
and layout of iron ore loading terminal.
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