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I n l e i d i n g . 

De c o n s t r u c t i e s t e r bescherming van haventoegangen worden naar 

hun d w a r s p r o f i e l i n twee groepen verdeelds 

a) het damtype, waarbij de golven op de t a l u d s breken; 

b) het muurtype met v e r t i k a i e begrenzing, waartegen bij voldoende 

waterdiepte de golven terugkaatsen en met de nog aankomende golven 

een staande g o l f vormen. 

Daar v e e l a l n i e t bij a l l e waterstanden de daarvoor benodigde minimale 

d i e p t e van 1,28 maal de t o t a l e golfhoogte aanwezig i s en bovendien 

golven door de wind kunnen breken moet steeds ook op s t o o t d r u k k e n 

(shock-pressures) van brekende golven worden gerekend. 

Voor een staande g o l f i s de druk tegen de muur op bevredigende 

wijze t h e o r e t i s c h t e benaderen. Daartegenover l i g t de b e p a l i n g van de 

s t o t e n van brekende golven meer op het experimentele gebied (metin­

gen op modellen en op havenmuren). 

Het muurtype h e e f t tegenover de dam de voordelen van k l e i n e r 

d w a r s p r o f i e l en w e i n i g onderhoud. Echter maakten enkele g r o t e rampen 

met muren een nauwkeuriger s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g noodzakelijk. Z e l f s 

bij maximale opwaartse druk, dus v o l l e d i g ondergedompeld p r o f i e l , mag 

bij geen enkel b e l a s t i n g g e v a l de r e s u l t a n t e der krachten noch kante­

l i n g , noch v e r s c h u i v i n g noch overschrijding van de t o e l a a t b a r e druk op 

de f u n d e r i n g s l a a g veroorzaken. De j u i s t e aanname der g o l f k r a c h t e n i s 

h i e r b i j van het g r o o t s t e belang. 

Enkele methoden t e r b e p a l i n g van de drukken van a l of n i e t breken­

de golven tegen een v e r t i k a i e muur worden beschreven. D i l i w i j l s z a l 

rr^r^v. ^c c+Q"hn 1 "i + D"i + t j n n hO + xTphpip 'hnnwwfirk de staande Rolf maatgevqnd 

zijn. Brekende golven kunnen echter p l a a t s e l i j k en k o r t s t o n d i g zeer 

hoge s t o o t b e l a s t i n g e n geven, welke bepalend zijn voor de s t e r k t e van 

de c o n s t r u c t i e t e r p l a a t s e . 

Symbolen. 
i r 

a = , 2 TtD 
cosh 

2 TtD 

L 

b = p l a a t s hoogte van waarnemingspunt boven de muurvoej; ^ 

c = v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f (golfvorm) =\yf'Tr '^ë^ 

f = f u n c t i e 
g = versnaLUng zwaartekracht 
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3. 

Tl ,, 2 TC D 
= - ~ T ¬

p = overdruk t.o.v. atmosfeer 

p = deel van overdruk t . g . v . t e r u g k a a t s i n g 

/ = 2 ( r tgh - r ' ) 

r = h o r i z o n t a l e amplitude w a t e r d e e l t j e t . o . v , hewegingscentrum 

r ' = v e r t i k a i e 

t = t i j d 
V = o r h i t a l e snelheid van w a t e r d e e l t j e 

X, x^, Xg = h o r i z o n t a l e coördinaat van w a t e r d e e l t j e 

- i ' " " "bewegingscentrum 

, y^ = v e r t i l c a l e (x-as = w a t e r s p i e g e l i n r u s t ) 

I " bewegingscentrum (x-as idem) 

= v e r t i k a i e coördinaat (x-as halverhoogte top en d a l ) 

= " " bewegingscentrum (x-as idem) 

D = waterdiepte bij niveau i n r u s t 

H = golfhoogte van top t o t d a l 

L = g o l f l e n g t e van top t o t top 

E = r e s u l t a n t e van h o r i z o n t a l e waterdrukken op muur 

T = g o l f p e r i o d e 
a - 2_ILD a _ -j. 

p = d i c h t h e i d van water 

cp = 2TI (| - ^ ) 

A = verhouding hoogte teruggekaatste g o l f t o t oorspronkelijke g o l f ­

hoogte . 

. Theorie der golfbeweging^ (1) ( 2 ) 

Als benadering van de beweging van e ^ . i P ^ e a d e - ^G L L i n ondiep 

water wordt aangenomen een pe r i o d i e k e beweging der w a t e r d e e l t j e s v o l ­

gens gesloten e l l i p t i s c h e banen i n v e r t i k a i e vlakken evenwijdig aan de 

r i c h t i n g van de golfbeweging, waarbij de coördinaten veranderen even­

r e d i g met de sinus of de cosinus van een hoek die i n T seconden 

re g e l m a t i g van O t o t 2 % toeneemt. Tevens wordt v e r o n d e r s t e l d dat de 

beweging van de d e e l t j e s d i e z i c h i n deze vlakken op de h o r i z o n t a l e 

a f s t a n d L bevinden alsmede van a l l e d e e l t j e s i n één v e r t i k a a l i n 

phase zijn. 

Ter b e p a l i n g van de p l a a t s van het w a t e r d e e l t j e I kiezen we voor­

l o p i g de x-as h o r i z o n t a a l op de h e l f t van het h o o g t e v e r s c h i l tussen 

g o l f t o p en - d a l en de z-as p o s i t i e f omlaag ( z i e f i g . l ) . 



4. 

We noemen x en z de coördinaten van het centrum, en r en r ' de 
0 u 

h o r i z o n t a l e en de v e r t i k a i e amplitude van de beweging van het water­

d e e l t j e I . Deze amplituden zijn de s t r a l e n van de grote en k l e i n e 

c i r k e l die de e l l i p s bepalen. Hun g r o o t t e hangt af van: g o l f h o o g t e , 

g o l f l e n g t e , waterdiepte en de die p t e van het bewegingscentrum bene­

den de wat e r s p i e g e l . 

I n d i e n het w a t e r d e e l t j e I z i c h i n punt A van zijn e l l i p t i s c h e 

baan b e v i n d t , dan zijn M B en MB'' de bij dat punt behorende s t r a l e n van 

de grote en k l e i n e c i r k e l . 

A l s het w a t e r d e e l t j e I I ( i n de z-as) j u i s t i n zijn hoogste stand i s 

( t = 0 ) , z a l het d e e l t j e I zijn hoogste stand nog n i e t b e r e i k t hebben, 

maar z a l de l i j n M B nog een hoek 

Ten tijde t 

2 % = 

t h e e f t de l i j n M B een hoek | 

-O 
L 

2 TX: 

moeten doorlopen. 

: doorlopen. 

x-as X 

2 TC t 

T S t e l l e n we de resulterende hoek: 

dan vinden we voor de coördinaten x en z van het w a t e r d e e l t j e I op 

2 TCx 4-

het t i j d s t i p t 
X = x^ + r s m cp z = ZQ - r ' cos cp 

Deze bepalen een g o l f l i j n , aangevende de p l a a t s t e n tijde t van a l l e 

w a t e r d e e l t j e s met bewegingscentrum op de di e p t e z^. Het oppervlak 

i n g e s l o t e n tussen deze g o l f l i j n en de l i j n z =' z b e d r a a g t y ( r ' cos co ) dx 

X = x^ + r s i n 9 = L( 

Het oppervlak i s 
T 2 TC 

•) + r s i n cp , dus dx 
L 

2 TC 
-d 9 + r cos 9 d 9' 

y (r'cos 9 ) (- d 9 + r c o s 9 d 9 ) = 

r'L . r r ' . r r ' 
• j - j ^ - s m 9 + s m 9 cos 9 + - g - y • 
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Tussen grenzen cp = -| en cp = O opp. = - _ '̂ '̂  
4 

9̂ ^ ixen 9 = f opp. ^ JÏI.^ 
ixrr ' 

v e r s c h i l der oppervlakken = 

Ton opzichte van de evenwichtsstand ( d e e l t j e s i n r u s t ) moet het ver­

s c h i l g e l i j k n u l zijn (continuïteitsvoorv/aarde) . 

De rusts'cand l i g t dus lager dan de l i j n waarop de beschouwde be-

w e g i ng see nt ra 11gg e n, 

D i t g e l d t ook voor de w a t e r s p i e g e l , waar het evenwichtsniveau 

(zee i n r u s t ) l a g e r l i g t dan het v l a k halverhoogte g o l f t o p en - d a l . 

V/e gaan nu over op een a s s e n s t e l s e l met de x-as i n d i t evenwichts­

niveau, waarbij de coördinaten worden ( f i g . 2 ) j 

X - + r s i n 27C (| „ ^ ) en j = ^ - - f ^ - r'cos 2 r. (| _ ^2) 

waarin x^ en de coördinaten van het beschouwde w a t e r d e e l t j e i n 

r u s t s t a n d zijn. 

De waarden van r en r ' i n d i t a s s e n s t e l s e l zijns 

D ~ '̂ 0 . , O ̂  D - ^o 
^ H co::^li 2«""--':Ü ^ smh 2TC-.--J-— 
j . . — e n r ' = , 

sin h 2TC-^. ^ sii-ih 2%^ 

waarin K = t o t a l e golfhoogte en D = waterdiepte bij niveau i n r u s t . 

Aan het oppervlak ( y ^ = O) i s r = | coth 27t2 en r ' = | 

I±^.-§^ÏÊëI}:§:.è..-gpA'L ( c l a p o t i s ) o n t s t a a t door s u p e r p o s i t i e van twee 

even g r o t e , t e g e n g e s t e l d - g e r i c h t e lopende golven, waarvan de toppen 

g e l i j l c t i j d i g een bepaald punt passeren. 
17 O "'-1 -ïfirn -i- ",-ir1 r> 1 4- -i ̂  r. -i- A- A ̂  ^ ^ 1 .3 ̂  - V .3 J J_ 

lecijgt, z a l t,g . v . de andere g o l f ( i n d i e n deze a l l e e n zou bestaan) de 

coördinaten x^ en y,, verkrijgen. 

= x^ -}- r s i n 2 ix ( | ... -̂ 5.) en X2 = x^ + r s i n 2 7X (| + - j ^ ) 

Het r e s u l t a a t , dat de p l a a t s van het w a t e r d e e l t j e bepaalt, vrordt ge­

vonden u i t de sommatie van x^ en tl^, resp. y.j en y^ j 

X ^T.^ ^ X2 - x^ ^ 

X = x^ + r ( s i n 2 7X (| - Ï 2 ) + 2 ix (| + ̂ ) j 
X + 2r s m — cos — 
0 '1 li 
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evenzo 9 IT ̂  
2 Tt r r ' O t • 2TCt . ^ ^« 

y = + yg - y^ = yo - L — " ^ ^' sxn s m ~ — . 

Een nauv'/keuriger benadering wordt verkregen door i n v o e r i n g van de 

f a c t o r 2 ( s i n —m—) i n de tweede term voor j% 
, . 2TXt 2Ttx^ 

X = + 2r s m cos —j^— 

4 T i r r ' / . 2%t\2 ^ 1 • 2TT;t . ^ ̂  ^0 
y = y^ - - ^ i - ^ i s i n -Y-' ~ 2 r' s m s m — , 

waardoor aan de c o n t i n u i t e i t s v o o r w a a r d e y = y^ voor t = O wordt voldaan-

Druk van staande g o l f volgens S a i n f l o u . (3) 

Om de overdruk p ten opzichte van de atmosferische druk van een 

staande g o l f tegen een v e r t i k a i e muur t e berekenen, wordt uitgegaan 

van de v e r g e l i j k i n g K = m„a. 

I n h o r i z o n t a l e en v e r t i k a i e r i c h t i n g toegepast op de eenheid van 

massa v e r k r i j g t men: 

1 öp ö^x 1 öp b^y 
- P • ö X = ö — - P • ö y ^ S = . 

Omdat X en y beide f u n c t i e s zijn van x^ en y^, en, omgekeerd, x^ 

en y^ beide f u n c t i e s van x en y, kan men schrijven; 

6p_ _ Ö_£ öx Ö£ öy 
öy^ " öx • 33r + •̂y • ^ 

1 ^ ö^x èx / Ö^y öy 

Berekent men eerst de termen van deze v e r g e l i j k i n g a f z o n d e r l i j k , dan 

v e r k r i j g t men, gebruik makend van: 

dr 2 TC r ' dr' 2 Tt r 

r e s p e c t i e v e l i j k ; 

Ö X 

"^0 - ' 

4 Tir' 
L 

^ _ 1 8Tt 2 

8 Tc^r 

r|i2 

32 Tï^: 

2 
T L 

. 2Ttt 2TXx^ 
s m cos ~ — 

/ 2 ,2N / . 2TCts2 A^T . 2Tct . 2 ^ ^0 
( r + r ' ) ( s m -nr^) + -j~ s m -ffr- s m — ^ 

. 2 7it 
s m -m— co 

2 TC X, 

p O TC 
I 4TC4- 8 Ti'^ r ' . • 2riXo 
- cos + ^ - ^ - ^ s m -jff— s m - j - - - - ^ 
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Gebruik makend van T"̂  = ~ — c o t h en verwaarloost men de termen 
r ^ r ' / ^ 

met tweede machten van •j ^ en ~ (daar r en r ' /< L) , dan k r i j g t men 

voor de bewegingsvergelijking^ r, 

- 1 - -̂ E = 1 - V ( r ' t gh i^- r) — 
s m —TTT— s m ° 

27tD ° 

p g • öy^ ~ L ' L T L 

I n t e g r e e r t men tussen de grenzen y^ en O, dan i s : 

= y, + 2 ( r tgh - r - ) s i n ^ s i n + ^ ^^c' 

Aan het oppervlak g e l d t voor iedere waarde van en t 
2TC] 

p O ; y^ = O; dan ook r tgh - j j -

Dus moet f (x ^ , t ) = O ' 
p O / + ̂  27xD , \ . 2Tit . 2^ 

p g = yo ^ "L r ) s m ~ ~ s m — j — . 

Voorwaarde voor terugkaatsen i s dat de bewegingsrichting der water­
d e e l t j e s bij de muur v e r t i k a a l i s . Volgens f i g . 1 g e l d t s 
S T I X ^ ^ T „ 2 r i x 
— — = "2 of 6 ^ "̂ ŝ s m — — = + 1 

P O /' X 1 27CD , \ . 2Ttt 

p g = yo + 2 ( r tgh ~ r ' ) s m ~ 

U i t e r s t e waarden voor s i n = + 1 

^ - = y^ + 2 ( r tgh - r ' ) 

D - y ^ " y^ 
cosh 2 T C — s i n h 2 %—f—-^ 

^ . y + H ( — ^ — ^ - ^ i — ) = yo i 

P ^ ° cosh 2% ^ sinh 2 %^ ° 

Bij bodem (y^ = D ) 
__P _ -n , H ^ , „ 
^ ^ cosh 2ri 

Ter b e p a l i n g van de g r o o t s t e afwijkingen van de wa t e r s p i e g e l bij de 

muur t e n opzichte van het niveau i n r u s t wordt uitgegaan van de 
2 2 

-, j X. -1 4 Tïrr' / . 2Ttt\ o i • 2nt 
reeds genoemde formule y = y^ _ J—j^—- ( s m ~ 2 r ' s m —Tp- s m — 

Voorwaarden voor u i t e r s t e waarden zijns 

2TXX ^ 
y^ = O; s i n — j — = + 1 ; s i n = + 1 

D i t g e e f t : y = O - . (| coth ""^ ) • | + 2 . | 

De hoogte van de top van de staande g o l f i s H + ̂ -j^ coth 

= H + h , en de die p t e van het d a l H - h . 

Voor de waarde van D kan men de zeediepte aanhouden, tenzij de 

muur wordt gebouwd op een zeer brede s t e e n s t o r t i n g met flauw t a l u d 



I n dat geval i s het v e i l i g om voor D t e rekenen 
he s t o r t i n g o 

/open/Je C/olf' 

^""^'plaats 'van'waterdeettje in rud 
^baan Man waterdeeltje^ tL. 

U-as 

D 

staande golf (yaor de banen zh f 



B Cf nen e/er waferdee/tjes wo/^eos Sa//?/Joi/ 

"l 4, = |5f V/ ̂ = 2.67 

Gesilppe/c/ 6<3nen der c/ee/t/es f.2.3.^.$. 

Fig.5 
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Druk van staande g o l f volgens I r i b a r r e n e.a. (4) (5) 

Bij de t h e o r i e van S a i n f l o u wordt gerekend met een g o l f welke v o l ­

komen ¥/ordt te r u g g e k a a t s t , zodat een staande g o l f o n t s t a a t . I n de r e ­

ge l zijn staande golven echter vergezeld van lopende golven ( o n v o l ­

komen t e r u g k a a t s i n g ) . 

D i t vras voor I r i b a r r e n e.a. a a n l e i d i n g om een van Sa i n f l o u ' s hydro­

dynamische f o r m u l e r i n g afwijkende z.g. statisch-dynamis che g o l f t h e o r i e 

t e ontwikkelen. 

Beide theorieën behandelen de omzetting van bewegingsenergie i n 

druk bij het ontmoeten van een muur. Tervrljl S a i n f l o u een t o t a l e druk 

a f l e i d d e u i t de staande g o l f , namen de anderen de som van de druk 

tengevolge van een ongestoorde lopende g o l f en de druk tengevolge van 

het terugkaatsen tegen de muur. 

Deze terugkaatsingsdruk p^ werd a f g e l e i d u i t de bewegingsverge­

l i j k i n g : 

p dt = verandering van hoeveelheid beweging, 

of, a l s eindsnelheid = 0.° 

p dt = massa maal sn e l h e i d . 

Voor de afmetingen van het watervolume dat i n de t i j d dt zijn s n e l h e i d 

v e r l i e s t werd aangenomen de len g t e ( i n de bew e g i n g s r i c h t i n g ) c dt 

(c = v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de golfvorm) en lie t oppervlal<: ( l o o d ­

r e c h t op bev\/eging) gelijlc aan de eenheid. De massa van dat watervolume 

i s dus p . c . d t . 

p^dt = p . c . dt . V. 

h i e r i n i s v = o r b i t a a l s n e l h e i d der ?>/aterdeeltjes t e r p l a a t s e , 

p^ = p . c . V. 

De druk van de lopende g o l f werd bepaald u i t de p l a a t s die een 

w a t e r d e e l t j e tijdens zijn orbitaalbew/eging inneemt ( z i e I n l e i d i n g ) . 

D i t uitgangspunt i s t l i e o r e t i s c h o n j u i s t daar de golfbeweging door de 

aanwezigheid van de muur gestoord wordt. U i t proeven i s gebleken dat 

I r i b a r r e n ' s t h e o r i e de werltelijkheid n i e t b e t e r benadert dan die van 

S a i n f l o u . 

Druk van staande g o l f volgens Rundgren (6) 

Door de i n v o e r i n g van een t e r u g k a a t s i n g s f a c t o r X , aangevende 

de verhouding tu^isen de hoogte van de teruggekaatste g o l f en de oor­

spronkelijke g o l f h o o g t e , komt Rundgren tegemoet aan de o n v o l l e d i g h e i d 

van S a i n f l o u ' s t h e o r i e . 
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Bij g r o t e d i e p t e en weinig s t e i l e golven kan men X = 1 s t e l l e n 

en de formules van S a i n f l o u zonder bezwaar toepassen. 

Bij k l e i n e d i e p t e of bij s t e i l e golven kan X echter belangrijk k l e i ­

ner zijn. I n d i t geval i s i n v o e r i n g van de f a c t o r X i n de formules 

noodzakelijk. 

Uitgaande van de beide lopende golven: 

= + r s i n 2 -n; - en Xg = x^ + /\ r s i n 2 ix + 

wordt na i n t e g r e r e n gevonden: 

^ = y, . ( r t g h 2 ^ - r ' ) ^ 1 +A ) s i n ^ s i n + ( 1 - ^ cos ^ 

2 X -
cos — r — r 

2 TC X J 
Bij de muur ( s i n —-^—2 = + l ) worden de u i t e r s t e waarden 

B - y B - y 
TT cosh 2 - ) X _ — ° sinh 2 T C — = — 2 

p-Eg = y„ i i (1 . X ) ( - - - - T - ^ ^ ' 
cosh 2 TC~. smh 2 TC_. 

JJ JJ 

Bij de bodem ( y ^ = B ) 

= D + (1 + ̂  ) H 

P ̂  " 2 cosh 2'rt? 

JJ 

Bovenstaande eerste benadering van de g o l f d r u k voldoet aan de grens­

waarde (p = O aan het oppervlak) en aan de hydrodynamische t h e o r i e 

voorzover het eerste graads termen van H b e t r e f t . 

De tweede benadering geeft i n zijn algemene vorm een zeer bewer­

kelijke v e r g e l i j k i n g van de tweede graad i n H. Langs de muur 
2 X 

( s i n — j p - ^ = ± 1) worden de u i t e r s t e waarden ( s i n = + 1 ) bij de bodem 
( y ^ = D) a l s •̂ •̂  = a g e s t e l d v/ordt: 

? 

cosh ^ 
- i i - - -n j_ ^ l i _ _ L J l i , _ "tL^^ 
p g ~ ^ i ^ cosh a' ± lüïTsihh « 

2 1 
8 si n h O- , /cosh Q- 2 \ 

cosh a + ^ ^̂ .̂ ^̂ 2 ̂  - cosh a ^ j 

4- r i X )^} 1 ^ . sinh2 g /cosh ^ 2 J 

De g r o o t s t e afwijkingen van de wa t e r s p i e g e l bij de muur t e n o p z i c l i t e 

van het niveau i n r u s t zijn: 
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1 3 + tgh 

4- sinh 

2 

+ 

4 s i n h ~ cx ̂  

De g r o o t t e van de terugkaatsingscoëfficient kan worden ont­

leend aan onderstaande g r a f i e k , waarop X aangegeven i s a l s f u n c t i e 
H D 

van de g o l f s t e i l h e i d ^ en de r e l a t i e v e waterdiepte bij de muur, ge­
baseerd op de r e s u l t a t e n van proefnemingen ( f i g . 4 ) 

X 1 

0,9 

O 0,0 2 0,04 0,06 0,08 0,10 H 
L 

F i ^ 4 

Enkölt! bönctdüi-dti W c i c i r d i d n vttn hj/perbolische f u n c l i e s g e e f t de 

onderstaande t a b e l : 

T 0.10 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 Oj.15 0.16 0.18 0^20 0.25 

0,92 1 ,01 1 ,10 1 ,19 1 ,39 1 ,62 2,30 

1 ,35 1 ,41 1 ,48 1 ,55 1 ,71 1 ,90 2,56 

0,68 0,71 0,74 0,77 0,81 0,85 0,90 

Druk van brekende g o l f . (7) 

Zoals vermeld kunnen golven bij het breken tegen een muur geduren 

de k o r t e t i j d p l a a t s e l i j k zeer hoge drulcken veroorzaken. 

Een g o l f breekt a l s zijn v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d c dusdanig i s ver 

minderd dat deze de waarde b e r e i k t van de o r b i t a l e s n e l h e i d v van de 
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v/aterdeelt j ea i n de t o p . 

D i t i s bij gelei d e l i j l c oplopende bodem en "normale" golven (dat w i l zeg­

gen i n diep water voldoende aan de voorwaarde 0,006 "\ ̂  ^ 0,06) het 

geval voor D = 1,28. 

Voor de beweging van een w a t e r d e e l t j e van een brekende g o l f i s 

een v^/iskundige formule n i e t beleend. 

Rundgren bepaalde golfdrukken i n laboratorium-modellen, waarbij 

golven gedwongen werden t e breken door middel van een flauw hellende 

bodem ( h e l l i n g 1 ; 9) . De r i j z i n g van de waterspiegel bracht het punt 

van breken steeds d i c h t e r bij een i n het model opgestelde v e r t i k a i e 

muur. 

De t h e o r i e van Bagnold, die aangeeft dat stootdrukken optreden 

a l s een luchtkussen wordt gevormd tussen g o l f f r o n t en muur, werd door 

proeven v o l l e d i g bevestigd. D i t luchtkussen werd eerst samengedrukt 

en sprong daarna met een dof g e l u i d u i t e e n . D i t o n t p l o f f e n g i n g ge­

paard met het omhoogspuiten van water langs de muur t o t een hoogte 

die verscheidene malen de golfhoogte o v e r t r o f . 

Het g e l u i d van het ontsnappen van de l u c l i t werd s t e r k e r bij t o e ­

nemend p e i l v e r s c h i l tussen g o l f t o p en bodem; het onderste deel van het 

g o l f f r o n t werd minder s t e i l en het luchtkussen ontstond a l l e e n d i c h t 

bij de top van de g o l f . Onder die omstandigheden was de k n a l k o r t en 

scherp en de p i e k b e l a s t i n g het g r o o t s t . Dat stadium werd b e r e i k t 

j u i s t voordat de waterdiepte zo groot '«erd dat de g o l f n i e t meer brak, 

maar t e r u g k a a t s t e . 

Bij de proeven bleek dat de teruggekaatste g o l f een vervorming 

van de aankomende g o l f veroorzaakte waardoor de n e i g i n g t o t breken 

verminderde. D i t werd d u i d e l i j k waargenomen i n het model waarbij het 

t e r u g k a a t s i n g s e f f e c t d u i d e l i j k e r werd bij toenemende waterhoogte. 

Bij de t h e o r e t i s c h e b r e k e r d i e p t e van 1,28 H t r a d i n de proeven reeds 

een t o t a l e t e r u g k a a t s i n g op. 

Hi e r b i j volgen enkele conclusies u i t de proeven: 

a) bij een bepaalde waterdiepte t r e d e n i n een v e r t i k a a l de maximale 

stootdrukken n i e t g e l i j k t i j d i g op, n.1. beneden eerder dan boven, 

b) bij rijzende w a t e r s p i e g e l g r o e i t de s t o o t d r u k t o t een maximum en 

vermindert daarna, 

c) de g o l f d r u k neemt af met toenemende plaatshoogte b van het waar­

nemingspunt boven de muurvoet, 

d) de g o l f d r u k neemt toe met de g o l f h o o g t e . 



Het a a n t a l modelproeven was echter n i e t voldoende om een betrouv/baar 

verband op t e s t e l l e n o 

3en groot a a n t a l drukproeven aan de havenhoofden van Dieppe 

geeft a l s de t i e n hoogste vraarden de volgende c-'ifers voor —2-^ bii 
TT P 

v e r s c h i l l e n d e verhoudingen irt 

H 
L 

H 
p g H 

b^ = 0 , 3 5 I J J 5 2 , 3 5 

0 . 0 3 8 1 , 5 0 1 2 7 

0 , 0 3 8 1 , 5 0 1 3 1 3 — 

0 . 0 3 8 1 , 5 0 3 5 1 7 — 

0 . 0 3 8 1 , 5 0 1 5 2 1 15 
0 . 0 3 8 1 , 5 0 1 2 18 8 

0.045 1 ,80 3 8 4 — 

0.045 1 ,80 3 4 2 — 

0 . 0 5 6 2 , 5 0 6 3 — 

0 . 0 5 6 2 , 5 0 1 6 4 1 

0 . 0 6 3 2 , 5 0 1 5 2 — 

waarin H en L resp. de hoogte en de len g t e zijn van de golven i n diep 

water. 

Ha b e s c h O u w l n g . ( 7 ) 

Door i n v o e r i n g van een t e r u g k a a t s i n g s f a c t o r X i s een d r u k f i g u u r 

overeenkomstig f i g u u r 2 nauv^/keuriger te bepalen. 

De r e s u l t a n t e van wateroverdruk en het gewicht van de muur­

p r o f i e l ( g e h e e l ondergedompeld gerekend) moet de muurvoet snijden, t e r 

wijl a l s g r o o t s t e druk op een f u n d e r i n g s s t o r t laag wordt opgegeven ten 

lioogste 8 k O pG p cm » 

Met het oog op v e r s c h u i v i n g mag de wrijvingscoëfficient voor beton 

o n d e r l i n g de waarde 0 , 5 en voor beton ep s t o r t l a a g 0 , 6 n i e t over-

sclirijden. 

Wanddikte en wapening volgen u i t de s t o o t b e l a s t i n g bij h et breken 

der golA'^en. 

Aangezien door de h o r i z o n t a l e waterbeweging onder de knooppunten van 

de staande g o l f ( z i e f i g . 3 ) een grote a a n t a s t i n g van de bodem t e v r e ­

zen i s d i e n t t e r verzekering van de s t a b i l i t e i t van de muur een bodem 

bescherming te worden aangebracht over een breedte g r o t e r dan vanaf 
4 

de muur. 
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