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T'------- - tijd
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de teen van het talud
ry' - golfhoogte
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zb - de z-koördinaat van de bodem
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e' de hellingshoek van het talud
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u' - de over de diepte gemiddelde snelheid

van het water
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u' .ml.n
T'

de minimale snelheid in de tijd
de golfperiode van de inkomende golf
de golfhoogte van de inkomende golf
de golflengte van de inkomende golf
de golfoploop

H'
L'

R'
u

R~ de golfneerloop
R' de equivalente golfoploope

r de reflektiekoëfficiënt
9 de zwaartekrachtsversnelling
e de surf similarity parameter
ee de equivalente surf similarity parameter
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P het soortelijk gewicht van het water
d' de steendiameter
f' wrijvingskoëfficiënt van de bodem van het talud
~x' de stapgrootte in de x-richting
~t' - de tijdstap
6' - de minimale waterdiepte
6' de minimale visuele waterdiepter

s - het aantal knooppunten bij water in rusto
N het aantal tijdstappen per golfperiodep



SAMENVATTING

Door Kobayashi [9J wordt een numeriek model beschreven
waarmee de waterbeweging op stortsteen taluds kan worden
berekend. Omdat dit programma niet in
gebruikersvriendelijke vorm beschikbaar is, is getracht
dit programma na te bootsen.

Het model beschrijft de waterbeweging m.b.v. de lange-
golf vergelijkingen in een situatie waar golven op een
ondoorlatend talud lopen. Golfoverslag kan niet
beschreven worden. Er kunnen slechts loodrecht op het
talud invallende golven beschreven worden. De
permeabiliteit van de stortsteenlaag wordt niet in het
model opgenomen. Gegevens over de ruwheid van het talud
moeten met een empirisch bepaalde wrijvingskoêfficiênt
in rekening gebracht worde~.

Het model is getest voor uniforme en samengestelde
taluds. Verder is er getest met regelmatige golven in
het gebied van plunging tot surging brekers.

De waarden van enkele parameters die de waterbeweging
bepalen zijn vergeleken met resultaten van het in de
literatuur beschreven numerieke model en van
schaalmodellen.

De berekende waarden van de waterdiepte en de over de
diepte gemiddelde snelheid op het talud zijn in
overeenstemming met de door het programma van Kobayashi
berekende waarden. Ook de door beide programma's
berekende waarden van golfoploop en reflektie komen goed
overeen.

Uit vergelijking met meetgegevens blijkt dat de
berekende golfoploop en reflektieko~ffici~nt goed
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overeenkomt voor plunging brekers. Voor surging brekers
worden de golfoploop en de reflektiekoäfficiänt iets
overschat.

Er worden enige aanwijzingen gegeven over de waarden van
enkele invoerparamters van het model.
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1 INLEIDING.

In het onderzoek naar de stabiliteit van stortsteen
taluds onder golfaanval neemt het onderzoek naar de
waterbeweging op taluds een belangrijke plaats in. Deze
waterbeweging kan met een numeriek model beschreven
worden.

Omdat er golven op het talud zullen breken, is de
waterbeweging moeilijk te beschrijven. Het model kan
vereenvoudigd worden door de waterbeweging te
schematiseren tot een lange-golf beweging.

Roos [12] beschrijft een numeriek model dat gebruik
maakt van de bovenstaande vereenvoudiging. De resultaten
zijn niet bevredigend. Er wordt een faktor 2 à 3 te
kleine golfoploop berekend.

Van BaaIen [2] probeert met het komputerprogramma TIDES
de golfoploop te berekenen. Ook nu wordt de
waterbeweging met de lange-golf vergelijkingen
beschreven. Er worden geen goede resultaten gevonden.

Ook Kobayashi e.a. [9,13] beschrijven een numeriek
model waarin de waterbeweging wordt beschreven met de
lange-golf vergelijkingen (verder wordt dit model met
het model van Kobayashi aangeduid). Nu zijn de
resultaten wel bemoedigend. De gol~oploop en reflektie
worden redelijk goed berekend. Het model kan uitgebreid
worden door ook de stabiliteit van de stenen te
berekenen [8,10]. Een dergelijk model kan een hulpmiddel
zijn bij het ontwerp van golfbrekers.

Het bovengenoemde model bestaat echter niet in
gebruikersvriendelijke vorm. Daarom is geprobeerd een
komputerprogramma te schrijven dat de waterbeweging op
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de:::elfde man i l:?rbet-ekenrDi t heef t gel eid tot het
pf~ogr·alTlma LWOS <t:_ong ~ave Qn §.lope).

In hoofstuk 2 wordt de werking van het model
beschreven. De verifikatte van het model wordt
beschreven in hoofstuk 3. De gevoeligheid van de
resultaten voor enkele parameters wordt behandeld in
hoofdstuk 4. Hoofdstuk 5 bevat konklusies en
aanbevelingen.
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2 BESCHRIJVING VAN HET MODEL.

2.1 Inleiding.

Het model beschrijft een situatie zoals getekend in
fig. 1. Vanaf de zeekant lopen golven in de richting
van een ondoorlatend talud. Ook de permeabiliteit van de

- ---ç stortsteenlaag wordt verwaarloosd. Golfoverslag kan niet
worden beschreven. De vorm van het talud kan slechts met
een beperkt aantal (6) rechte lijnen geschematiseerd
~'im'-den.

2.2 De wiskundige beschrijving van de waterbeweging.

De waterbeweging wordt geschematiseerd tot een 1-
dimensionale lange-golf beweging. Dit betekent dat de
snelheid wordt gemiddeld over de waterdiepte en dat de
dru k hydrost.atisch is. De snelh'2id is gede'fini:;;:'din :<_

richting. Brekende golven kunnen slechts als een steil
golffront (bare) weergegeven worden. Verder kunnen
slechts loodrecht op het talud invallende golven
beschreven worden.
-'h' c)h ' ,_,~ +Vt' - t-n
C)~' 0)( I

Et- geldt:
Ut,.al
- =0Jx' (I)

-- -

Invullen van

1:~ = {f F ' (LA' I 4 '
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1e\/et-t
I

fCILA'Iu,'VL-\ I
U(A I uh' J'b -, +~ - -t~ -+tA U)( I '2h1

cJl: ' c)x' J)('
(3)

De berekening wordt uitgevoerd met dimensieloze
grootheden. De volgende dimensieloze grootheden worden
ingevoel'-d:

t'é-:. TI
I

X'

) X z T'V~HT7
2,'

H'

h'h:;
H'

(A'
) L-\: ~Ht 7

ç- -= -r'V ~/H' Î

F:;- .:tçp I

-e-:: V t~ -ê-' - ~ V'-TT I

(Alle dimensieloze grootheden worden verder zander
accent geschreven). De lange-golf vergelijkingen worden
nu:
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c) I c.) h 'l.. I Jh'1.)- (t'1(A) + - ( lA ..,..1.de c)x
:- (S)

2.3 Rand- en beginvoorwaarden.

Om de lange golf vergelijkingen in de tijd te kunnen
integt-f21~enzijn op ,:I'ebei de randen rand"lool~!i.Jai~lt-den
nodig. Verder zijn op het hele rekengebied twee
beginvoorwaarden nodig.

2.3.1 Zeewaartse rand.

Op de zeewaartse rand wordt de inkomende golfhoogte
opgelegd. De gereflekteerde golfhoogte kan met
informatie uit het rekengebied berekend worden.

Er moet worden aangenomen dat op de zeewaartse rand de
vergelijkingen voor lineaire lange golven gelden. Er
moet dan gel den dat h:.""'o + '1 iTlet., << h(, . De
waterdiepte t.p.v. de zeewaartse rand iTloetdus
voldoende groot zijn. Nu gelden de volgende relaties:

lA ':. l,..f'", + Lot ~ (~ )

h -= 1,0 + YJ l + t"J.... (. '1 )

)
-_

._-_.-1. 9--·--·



De lange.golf vergelijkingen kunnen in karakteristieke
vorm geschreven worden. Er geldt dan:

langs

u/\ cJ_/3
-L: + (LA-Co)
c) t c)x

:: -ê +
F llA.1 L..r

h
( lP)

l.::\ngs o\x
otl: ::.U - C.

( 11)

r"langenomen dat u <: c , besichri j'ft (11») de zeev.Jaat-t!5
lopende karakteristiek. Op de zeewaartse rand kan de
waarde van de B berekend worden met informatie uit het
rekengebied. De waarde van B op de zeewaartse rand wordt
met een differentievergelijking berekend. Invullen van (t
) in (I') leidt tot:

(12)

Eliminatie van t1.
(. ui t (rt) Ievet-t

(13)
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2.3.2

Ui t y]« ~6 vol gt.

VhÇ' ~ hO
h- ~o «c l,o

Nu volgt

Nu kan de waterdiepte en de snelheid berekend worden. Er
geldt:

ho:. hA .... 1'). + r)
" t.. ....

L( :" 2.\Ih;;' - (3

De reflektiekoöfficiènt wordt gedefiniöerd als

Landwaartse rand.

De vJa~ wor-dt; gedef ini ~r-cj al s dat knclClr@ s
~·Jaa.rvoC)rgel dt:
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h ï s ) :> .5

h t s+t ) -:::.5"

Hierin is S de minimale waterdiepte. De plaats van de
waterlijn moet op elk tijdstip opnieuw bepaald worden.
Op de landwaartse rand zijn nu twee randvoorwaarden
nodig. Er geldt:

h :.0

De numerieke behandeling van de landwaarts8 rand is vrij
gecompliceerd. Er zijn drie mogelijkheden:

a. Het rekengebied wordt één knooppunt kleiner
(gol·fneerloop).

b. Het rekengebied blijft even groot.

c. Het rekengebied wordt één knooppunt groter
Cgolfoploop). Nu moet dus in één extra knooppunt
de snelheid en waterdiepte berekend worden.

De stabiliteitseis zorgt ervoor dat het rekengebied niet
met meerdere knooppunten per tijdstip kan worden
vergroot of verkleind. De methode wordt beschreven in
[5,9,10,13].

De waarde van S wordt geintroduceerd om er voor te
zorgen dat knooppunten met een zeer kleine waterdiepte
worden afgestoten. Bij een te kleine waarde van S treedt
instabiliteit op. Het blijkt dat een waarde voor S van
5* 10-4 te kIeinis. De inv lcied van de groot t.evan S op
de waterbeweging wordt beschreven in 4.3.
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Na as t; bovengenoemde 11 numel'-ieke 11 ~·Jatt=r-liJn t·HJt-dteen
11 v i sUt~le 11 ~",,0,tel'-'1i .in geï nt r-oduceer-d, ?U s de ·ben::!kening op
een bepaald tijdstip voltooid is wordt de visuele
waterlijn gedefiniäerd als dat knooppunt s waarvoor
g€:~ld te

h (s) '> Sr

h (5+ 1) ':" Ö r

Golfoploop en golfneerloop worden m.b.v. deze visuele
waterlijn gedefinièerd (zie fig. 2). De golfoploop is
het hoogste punt dat de visuele waterlijn bereikt t.o.v.
S.W.L.; de golfneerloop is het laagste punt dat de.
visuele waterlijn bereikt t.o.v. S.W.L. De grootte van
8r beïnvloedt alleen de plaats van de visuele waterlijn
en heeft geen invloed op de overige kenmerken van de
waterbeweging. Met de waterlijn wordt verder de visuele
waterlijn bedoeld.

2.4 De numerieke oplossing van het model.

De lange-golf vergelijkingen worden numeriek opgelost
met een expliciete eindige-differentie methode
voorgesteld door Lax en Wendroff. De
differentievergelijking staat beschreven in [9,11]. Het
rekengebied wordt afgebakend door een zeewaartse rand en
een landwaartse rand. De zeewaartse rand bevindt zich
t.p.v. de teen van het talud. De landwaartse rand is de
over het talud bewegende waterlijn. In het rekengebied

It.ussE~n dez e r"::ind€é"nt·JCJI'-denmet vaste t.ussenru i mte (AX )
een aan t al knooppunten gedef in i ~rd. Het aan t.al
knooppunten in het rekengebi~d is dus niet konstant in
de tijd. In elk knooppu.nt wordt de waarde van de
snelheid en van de waterdiepte berekend. Om de
numerieke instabiliteit die bij een golffront ontstaat
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2.5

t.E']dempen, bevat
dempi ngstenn.

dE?

Stabiliteit.

Het stabiliteitskriterium voor het gebruikte numerieke

<

Hi er-Ln i ss (l"'tl+c.)"",d'?? max i ma Le waë.'\I·-devan (/uJt-c)die
or,tl·-eedttij dens ele ber ekon ing en (. eer·,
dempingsko~ffici~nt. Hiervoor wordt. in [13] een waarde
van 1,1 gebruikt. Deze waarde wordt in LWOS overgenomen.
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3 DE VERIFIKATIE VAN HET MODEL.

3.1 Inleiding.

De resultaten van LWOS zijn vergeleken met de resultaten
van schaalmodelproeven met stortsteen taluds van Ahrens
(uniforme taluds) [1] en Kobayashi & Jacabs
(samengestelde taluds) [7]. Omdat de resultaten van het
numerieke model van Kobayashi ook met bovengenoemde
schaal model proeven zijn vergeleken kan nu LWOS ook met
het numerieke model van Kobayashi vergeleken worden.
Hierbij is er voor gezorgd dat alle invoerparameters van
LWOS en het model van Kobayashi dezelfde waarde hebben.

3.2 De beschrijving van de uitgevoerde proeven.
~

Bovengenoemde schaalmodelproeven zijn nagebootst met
U1JOS.

Om de inkomende golven in de bovengenoemde model proeven
te beschrijven maken LWOS en Kobayashi gebruik van niet-
lineaire korte-golf theorie. Als het getal van Ursell
(zie Bijlage I) groter dan 26 is, wordt de inkomende
golfhoogte berekend met cnoidale theorie. In de andere
gevallen wordt de inkomende golfhoogte berekend met
e'~'ljeede-c.wd'2StCJkf?s-thf.~ot-i€~.Op deze manier \AJcwdtop de
zeewaartse rand een regelmatige inkomende golf opgelegd.

De beginvoorwaarde is de rusttoestand. Er moet nu een
aantal golfperioden doorgerekend worden om een
periodieke waterbeweging op het talud te krijgen.

De proeven zijn zo gekozen dat een spreiding in ~e
waarde van de surf similarity parameter wordt verkregen.
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3.2.1

3.3.1

De waterbeweging wordt in grote mate bepaald door deze
parameter.

De model proeven van Ahrens.

Er zijn 6 verschillende proeven gekozen om mee te
vergelijken. In tabel 1 zijn waarden van de parameters
van de gekozen proeven te zien (de oorspronkelijke
testnummers zijn aangehouden>. Er zijn 8 golfperioden
doorgerekend om periodiciteit van de waterbeweging te
bereiken.

De model proeven van Kobayashi & Jacobs.

Er zijn 4 verschillende proeven gekozen om mee tp
vergelijken. In tabel 2 zijn de waarden van de
parameters van de gekozen proeven te zien. Er zijn 4
golfperioden doorgerekend om periodiciteit van de
waterbeweging te bereiken.

De vergelijking van de resultaten.

De vergelijking met de proeven met uniforme taluds.

De volgende relaties tussen dimensieloze parameters zijn
door zowel Kobayashi als met LWOS bepaald~

De inkomende en de gereflekteerde golfhoogte en de
tijd op de zeewaartse rand.

- De snelheid en de tijd op de zeewaartse rand.

- De z-koördinaat van de waterlijn en de tijd.

- De waterdiepte en de plaats op het talud.
---26---



- De snelheid en de plaats op het talud.

Verder worden de golfoploop en de reflektiekoäfficiènt
bepaald. Ahrens heeft slechts de golfoploop gemeten. De
berekende reflektiekoäfficiänten worden daarom
vergeleken met meetresultaten van GUnbak [9].

Bovendien is door LWOS de relatie tussen de minimale en
maximale snelheid in de tijd en de plaats op het talud
bepaël.!d ,

3.3.1.1 Verschillen met de numerieke resultaten van Kobayashi.

In de figuren 3 t/m 14 zijn de resultaten van LWOS en
Kobayashi te zien (de figuren 3,5,7,9,11,13 komen uit
[13]). In het algemeen vertonen de resultaten veel

\.gelijkenis. -~-~~~~

In de berekende waarden van de golfoploop zitten
verschillen (zie fig. 15). De berekende waarden van de
golfoploop zijn te zien in tabel 3. LWOS berekent voor
het gehele bereik van de surf similarity parameter een
kleinere golfoploop.

De berekende waarden van de reflektiekoäfficiänt zijn te
zien in tabel 4. Voor hogere waarden van de surf
similarity parameter is de overeenkomst tussen de
resultaten van LWOS en Kobayashi goed. Voor lagere
waarden van de surf similarity parameter zijn er
\/et-schi11en.

3.3.1.2 Verschillen met de meetresultaten.

Ondanks de bovengenoemde verschillen tussen de
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resultaten van U·!.JQS en Kobayashi, zijn de resul taten van
LWOS bevredigend.

In fig. 15 ZIJn de door Kobayashi en LWOS berekende
waarden en de door Ahrens gemeten waarden van de
golfoploop uitgezet tegen de surf similarity parameter.
Voor lage waarden van de surf similarity parameter is de
overeenkomst goed, terwijl voor hogere waarden van de
surf similarity parameter (surging brekers) de
golfoploop door LWOS iets wordt overschat.

De door LWOS en Kobayashi berekende waarden en de door
GUnbak gemeten waarden van de reflektiekoêffici~nt zijn
uitgezet tegen de surf similarity parameter in fig. 16.
De berekende reflektiekoäffici~nten komen redelijk
overeen met de meetwaarden. Voor grote surf similarity
parameter wordt de reflektieko~ffici~nt door LWOS
Dvet-scha.t.

In de figuren 3 t/m 14 d is de waterdiepte uitgezet
tegen de plaats op het talud. Het blijkt dat de vorm van
hf?t lAJater·oppel·-vlak I~edelijk over·eenkomt met.~ ij ~ dL
surf similarity parameter behorende brekertype (plunging
- collapsing - surging). Uit het feit dat het verloop
van de waterdiepte en de snelheid tegen de plaats na één
golfperiode weer hetzelfde is, blijkt dat de
waterbeweging periodiek is.

In de figuren 4,6,8,10,12,14 f is de maximale en de
minimale snelheid in de tijd uitgezet tegen de plaats op
het talud. Het blijkt dat de snelheden het grootst
worden voor waarden van de surf similarity parameter
tussen 2 en 3. Dit is in overeenstemming met het
resonantieverschijnsel [4].

Het verloop van de z-kobrdinaat van de waterlijn in de
tijd is trapsgewijs (zie figuren 3 t~m 14 c). Dit is te
verklaren doordat bij deze testen in LWOS voor de 'z-

-----28-···--··-



3.3.2

kodr d i ns a t; van cle 1/4ate,'"Ii.in ch~ wë:1.at-devan "Zb in het
knooppunt van de waterlijn genomen is. Dit is niet in
overeenstemming met de definitie in fig. 2.

De vergelijking ,met de proeven met samengestelde taluds.

In fig. 17 zijn de door LWOS en Kobayashi berekende en
de door Kobayashi & Jacobs gemeten waarden van de
golfoploop uitgezet tegen de equivalente surf similarity
parameter. Deze parameter wordt gedefiniêercl in [7]. De
golfoploop wordt hier overigens dimensieloos gemaakt met
cle equivalente golfhoogte (zie [7]).

De door LWOS berekende golfoploop is wat kleiner dan de
door Kobayashi berekende waarden.
gemeten waarden is echte~ goed.

DI-"t.. overeenkomst met de

3.4 De verklaring van de verschillen.

3.4.1

Zowel de verschillen tussen de door LWOS berekende en de
gemeten waarden als de verschillen tussen de door LWOS
en Kobayashi berekende waarden zullen gèprobeerd te
worden verklaard. --_ -

Verschillen tussen berekende waarden van LWOS en
Kobayashi.

Ondanks dat get~acht is het programma van Kobayashi na
te bootsen, zijn de resultaten van de uitgevoerde. testen
niet exact gelijk.

Een mogelijke vel'-kl~.H-ing\10m-" de vet-schillen in de
berekende reflektieko~fficiênten is dat de inkomende
golf niet exact hetzelfde is. De methode van berekening

exact beschreven in [9,13].
~"'-"-29"'''''--'



3.4.2

Een goede verklaring voor de verschillen in de berekende
golfoploop is niet gevonden.

Verschillen tussen LWOS en meetwaarden.

Hieronder worden enkele mogelijke verklarinqen voor de
gevonden verschillen gegeven.

De waterbeweging wordt met de lange golf
vergelijkingen beschreven. In werkelijkheid is de
waterbeweging op het talud meer gecompliceerd.

Vertikale versnellingen worden verwaarloosd. Voor
steile taluds is dit twijfelachtig.

Brekende golven kunnen slechts als een steil golffront
weergegeven worden. De dissipatie van energie die met
het breken van de golven gepaard gaat wordt nu niet in
beschouwing genomen.

- De permeabiliteit van de stortsteenlaag wordt in het
model verwaarloosd. In de oploopfase zal water in de

;,
;wrmpabele stortsteenlaag dringen. In de neerloopfase
zal dit water weer uit de stortsteenlaag stromen. De
waterbeweging zal hierdoor worden gedempt.

Omdat bij toenemende waarde van de surf similarity
parameter de gol+oploop en de weg die het water over
het talud aflegt groter wordt~ zal nu de verwaarlozing
van de permeabiliteit een grotere rol spelen. Dit is
in overeenstemming met de resultaten. Voor grote
waarden van de surf similarity parameter worden door
het programma wat te grote waarden van de golfoploop
en de reflektieko~ffici~nt berekend.

_··_·····:::.0-···--·-



- Op de zeewaartse rand worden de lineaire lange golf
vergelijkingen gebruikt. In werkelijkheid zal er

sprake zijn van niet-lineaire korte golven. Omdat met
relaties die gelden voor lineaire lange-golven de
gereflekteerde golf wordt berekend, zal de fout die
door het toepassen van de bovenstaande
vereenvoudiging ontstaat, vooral in de
reflektiekoèfficiènt tot uitdrukking komen.

Het is onduidelijk welke waarde van Sr gebruikt moet
worden om de plaats van de waterlijn goed te
berekenen. Het valt op dat in de neerloopfase de
waterlijn de neiging heeft erg langzaam te dalen (zie
figuren 3 t/m 14 d), zodat de berekende neerloop erg
klein is. Twee faktoren spelen een rol bij de bepaling
van cle .ju i site ~·Ja.::H-devan Sr.

1. De exacte plaats van de waterlijn op een ruw talud
is moeilijk vast te stellen. De waarde van Sr zal
afhangen van de gebruikte methode om de plaats van
de waterlijn in het schaalmodel te bepalen
(bijvoorbeeld de hoogte van een capacitieve draad
boven het talud).

2. Het is onduidelijk of het ondoorlatende talud in
het model moet worden opgevat als de onderkant of
de bovenkant (of iets er tussen in) van een in een
schaalmodel aanwezige permeabele stortsteenlaag.

Omdat de waterlijn in een knooppunt wordt
gedefinièerd, hangt de nauwkeurigheid van de

Igolfoploop sterk af van 4X. Er geldt:

vJaar"in dR de vertikale afstand tussen 2 opeenvolgende
knooppunten is. Er wordt zo een onnauwkeurigheid
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geintroduceerd. De waarden van dR voor de proeven van
Ahrens zijn te zien in tabel 5.

-fl- De waarde van de wrijvingsko~ffici~nt is Oj30 gesteld.
Deze l'Jaal'-·d~n.b.v. e€'~nempirisché!Dt-'rn~ bepaald
"zie Bijlage ). Deze parameter is geschikt dm he~

e ijken en zo de verschillen met de gemeten
waarden zo klein mogelijk te maken. Misschien dat een
andere waarde van de wrijvingskoèffici~nt al dan niet
in kombinatie met een andere waarde van
reau ltaten \ierbet.et-~D(~?invloed van de
wrijvingskoèfficiènt op de waterbeweging staat
beschreven in 4.3.

- Door de numerieke integratie van de lange-golf
vergelijkingen ontstaat een afbreekfout. De
nauwkeurigheid van de berekening wordt behandeld in
4.2.

,;

--
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4 GEVOELIGHEIDSANALYSE VAN HET MODEL VOOR ENKELE
INVOERPARAMETERS.

4.1 Inleiding.

De invloed van drie parameters op de resultaten van de
berekening is onderzocht. Deze parameters zijn:

2"loo De stapgt-oot.tE~ ( 4x,' ) .
b. De wrijvingsko~ffici~nt ( Fr ;0

"
De mi n i ma l o t'Jël t f'?t'- diep t E! ( J' I )Cn .

Er is hier weer getest met de model proeven van Ahrens
(:,:iet.abe I r ;

4.2 De gevoeligheid voor de stapgrootte.

De stapgroott.e beinvloedt de nauwkeurigheid" Het is
moeilijk een analytische uitdrukking te vinden voor de
nauwkeurigheid. Een indikatie van de nauwkeurigheid kan
verkregen worden door de relatie tussen de stapgrootte
en parameters die de waterbeweging beschrijven te
bekijken. Als verkleining van de stapgrootte voldoende
kleine invloed heeft op de waterbeweging, kan gesteld
worden dat de nauwkeurigheid voldoende is.

De volgende parameters ZIJn gekozen om de waterbeweging
t.e beschrijven:

De golfoploop
De ma>:imal e snelheid op het. talud
De minimale snelheid op het. talud

De relatie tussen bovengenoemde parameters en de
sta.pgt-ootte is te zien in fig. lB,



4.3

ongE!VI~f::?t'-Omdat bij konstante
E!v(;?nt-'E'~digis
bf.'?::ip.;::'.d,,-ddl ~:;

, wordt rekentijd

uitgevoerd in 4.3 en 4.4 zijn daarom uitgevoerd met 50 _

60. Deze waarde lijkt nog redelijk nauwkeurige
f!:::sult.aten t.e

De

Yv~ ~ ~ --7 ~,~

SÓ":" ~!D~ ('Z..cA...~. ('2)
gevoeligheid voor de wrijvingskoëfficiënt.

Over de wadrde van de wrijvingsko~ffici~nt bestaat
onduidelijkheid. De wrijvingsko~fficiènt wordt
gedef in i ëel·-dal sin ("l.(:l).. De 1....Jaal·-dezou mOP'b:m

afhangen van de ruwheid van het talud. Gegevens over de
gebruikte steendiameters moeten in deze ko~ffici~nt
verwerkt worden. Omdat in het model de permeabiliteit
van de stortsteenlaag niet in beschouwing genomen wordt,
moet de invloed van de permeabiliteit ook in de
wrijvingskoèfficiènt verrekend worden.

Bij gegeven talud en inkomende golf moet de
waterbeweging met de wrijvingskoëfficiënt geijkt worden.

Een empirische formule van Madsen en White (zie Bijlage
I) levert voor de proeven van Ahrens waarden van de
wrijvingskoëfficiënt die variëren van 0,13 tot 0,31 [9].
Deze formule kan echter niet. gebruikt worden om vooraf
de wrijvingskoëfficiënt te bepalen omdat de golfoploop
bekend moet zijn. Er is nu wel een indikatie van de
grootte van de wrijvingskoëfficiënt. De numerieke
resultaten beschreven in hoofdstuk 3 zijn verkregen met
een waarde van de wrijvingskoëfficiènt van Oi30.
Overigens zijn in de zes gekqzen testen van Ahrens niet
dezelfde steendiameters gebruikt, zodat het misschien
niet juist is dat de wrijvingsko~fficiênt in alle test.en
dezel{cle i es • ~ (R~J ~ ~

_..-- -_.::: 4- ..-. -- .._.



In de figuren 19a en 19b is voor verschillende waarden
van de surf similarity parameter de invloed van de
wrijvingskoäfficiènt te zien. Als parameters die de
waterbeweging representeren zijn gekozen:

..- de golfoploop
- de hoogte tussen golfoploop en golfneerloop

de maximale snelheid op het talud
- de minmale snelheid op het talud

Zoals verwacht nemen de waarden van bovengenoemde
parameters af met toenemende bodemwrijving. Het blijkt
dat de invloed op de neerloop en de minimale snelheid
het grootst is. Dit is te verklaren doordat in de
neerloopfase de waterdiepte in de teruglopende watertong
klein is zodat de weerstandsterm in de
bewegingsvergelijking van de lange golf vergelijkingen
relatief belangrijk is.

Er is geen duidelijke invloed van de surf similarity
parameter. Bij een hoge waarde van de surf similarity
parameter is de hoogte tussen golfoploop en golfneerloop
groter zodat een grotere invloed van de
bodemwrijvingsko~fficiänt verwacht zou kunnen worden.

4.4 De gevoeligheid voor de minimale waterdiepte.

In de figuren 20a en 20b is de invloed van S op de
waterbeweging te zien. Het blijkt dat vooral de
golfneerloop en daarmee de hoogte tussen golfoploop en
golfneerloop beinvloed wordt. Dit is te verklaren
doordat in de neerloopfase sprake is van een lange
watertong, waarin de gradiänt van de waterdiepte langs
het talud klein is. Een kleine verandering van de
minimale waterdiepte kan een grote verschuiving van de
waterlijn betekenen. De invloed op de golfoploop en dp
snelheid op het talud is klein.



Omdat de golfneerloop onafhankelijk van de waterbeweging
met Sr geregeld kan worden, is de invloed van S dus
niet zo belangrijk.

Over de waarde van Sr bestaat onduidelijkheid (zie
3.4.2). Om meer inzicht te krijgen in de waarde van Sr

is de door LWOS berekende golfoploop en golfneerloop
vergeleken met meetgegevens. Er wordt vergeleken met de
resultaten van schaalmodelproeven uitgevoerd in het
Waterloopkundig Laboratorium [3J. Het verloop van de
waterlijn in de tijd op een ondoorlatend talud met
daarop een permeabele laag van afdekelementen is gemeten
(zie fig. 22). Gegevens van deze test zijn te zien in

In + i q , 21 is-te zien hoe de ('laar-devan Sr' de doer U..JOS
berekende golfoploop en golfneerloop be~nvloedt.

De golfoploop daalt gelijkmatig bij een oplopende waarde

Het valt op dat de permeabele laag ook 0,80 m dik is.
Blijkbaar is het ondoorlatende talud in het model op te
vatten als de onderkant van de permeabele laag in het
schaalmodel. De waarde van Sr' is dus van de zelfde7. grootte-orde als de dikte van de permeabele laag .

\
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5 I<ONKLUSIES EN AANBEVELINGEN.

5.1 I<onklusies.

Het programma lWOS berekent de waterbeweging op een
ondoorlatend talud waar loodrecht invallende golven op
lopen. Het programma is getest met regelmatige golven.
Het onderzoek is beperkt tot het gebied van plunging tot
surging brekers.

De berekende waarden van de waterdiepte en de over de
diepte gemiddelde snelheid op het talud zijn in
overeenstemming met de door het programma van Kobayashi
berekende waarden. Ook de door beide programma's
berekende waarden van golfoploop en reflektie komen
redelijk overeen.

Uit vergelijking met meetgegevens blijkt dat de
berekende golfoploop en reflektieko~ffici~nt redelijk
overeenkomt voor plunging brekers. Voor surging brekers
wordt de golfoploop en de reflektieko~ffici~nt door LWOS
iet·:sCiver-sch at.

Het programma kan in het bijzonder met koppeling aan een
stabiliteitsberekening van de stenen bij het ontwerp van
golfbrekers een nuttig hulpmiddel zijn.

5.2 Aanbevelingen.

Omdat i.v.m. de stabiliteitseis de tijdstap klein
gekozen moet worden, wordt da rekentijd groot. Het is
misschien mogelijk rekentijd te besparen door een
impliciet schema te gebruiken, zodat de stabiliteitseis
vervalt en de tijdstap groter gekCizen kan worden. Om een
nauwkeurige berekening van de plaats van de waterlijn

--_ ..-,-,_._ .._.
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uit te voeren, 1S het nodig een kleine stapgrootte te
kiezen. I.v.m. de stabiliteit moet dan ook de tijdstap
klein gekozen worden zodat de rekentijd groot wordt. Ook
dan kan een impliciet schema misschien tijdwinst
op I€~vel-en.

Met de permeabiliteit van de stortsteenlaag wordt in
het model geen rekening gehouden. Kobayashi doet
suggesties om de permeabele stortsteenlaag in het model
te bouwen [SJ. Misschien dat dan voor surging brekers de
resultaten verbeteren.

De methode om op de zeewaartse rand de gereflekteerde
golfhoogte te berekenen kan misschien verbeterd worden,

'----:----:---:zodat; de n;::~f1E?kt:i.F~koë-f-fic i Ë)nt:bE~tel'-tJ':::~I'-'I=:'!'::E'ncikan ~'IOI~dt·?ll.

De [·Jaal·-dl-:n~ ~ d.;:.~I/~r-i .iv i n~]skoé+ -f ic i ënt c~n o ; moeten
krijgen kunnen'b~l~r onderzocht worden. Kobayashi geeft
aanwijzingen voor de waarde van de wrijvingskoëfficiënt
voor gladde taluds. Verder is er nog erg weinig met
meetwaarden van de golfneerloop vergeleken. Hiermee kan
vooral inzicht in waarde van ar verkregen worden. Ook
kunnen door LWOS berekende snelheden met meetwaarden

onregelmatige golven getest worden.
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BIJLAGE 1.

Madsen en Whi"le

r = 0.29 (~: )-0,5 (d' ~~nC8,))0,7
Ol u

ge"lal van Ursell

u =
H'L,2
h
,9
Ol

surf' similari"ly parame"ler

I H'/
waarin L' =o

9 T,2
2 Tle = "lanC8')

L'
o



TABELLEN.



test no. H'Cm) T'Cs) talud u H'/L' 0' d'Cm)

49 1.05 4.20 1:5 1.03 5.9 0,045 0,029 12.8 0.27
32 1.03 6,70 1:3.5 2,00 12.9 0,030 0.067 17,6 0,31
47 0,93 11,30 1:5 2.93 66.6 0.012 0,075 36.7 0.27
7 0.60 5.70 1:2.5 3,67 7,5 0,017 0,061 23,0 0,19

31 0,77 11,30 1:3,6 4,61 46,0 0,010 0,097 40,3 0,19
5 0.81 11,30 1:3.5 6.27 48,8 0.011 0,139 39.3 0,19

Voor alle testen geldt:

h' = 4,67 mot
f' = 0,30
ó'

-3= 4,0.10 m
Ó

-3= 4.0.10 m
r

S = 101
0

tabel 1 Gegevens van de modelproeven van Ahrens.



test no. H' Cm) T' Cs) h' Cm) ~ U ROl e u

1 0,10 1,4 0,424 1,63 7,8 1.26
2 0.10 2,0 0,424 2,40 18.8 1.66
3 0,10 2,0 0,384 1,87 23,3 1,31
4 0,06 2,0 0,424 3,73 9,4 1,44

Voor alle test.en geldt.:

tanCe) t= -t 3

t.anCe ) t= --
2 CS,i.

tanCe) t= -
3 3

B' = 0.996 m
1

8' = 0,320 m
2

Î' = 0,30
cS = 4.10-3 m

cS' = 4.10-3 m
r

S = 60
0

À = 0.06

tabel 2 Gegevens van de modelproeven van Kobayashi &
Jacobs.

______________ 000.- __ • ._ ._ •••••••• _._._ _ .... _



test no. Kobayashi LVX>S relatief verschil

49 0,78 0,70 -10,3 'l.
32 1,28 1,22 -4,7 'l.
47 1,38 1,32 -4,3 x
7 1,74 1,68 -3,4 x

31 1,90 1,83 -3,7 x
5 2,03 1,96 -3,4 'l.

tabel 3 De door LWOS en het model van Kobayashi
berekende golfoploop.

test no. Kobayashi LWOS relatief verschil

49 0,09 0,02 -77,8 x
32 0,26 0,18 -30,8 x
47 0,19 0,16 -15,8 x
7 0,40 0,40 -0,0 x

31 0,46 0,46 -0,0 x
5 0,77 0,76 -1,3 'l.

tabel 4 De door LWOS en het model van Kobayashi
berekende reflektie.



Ah~ens" test no. dR

7

0,044
0,044
0,049
0,074
0,060
0,056

49
32

47

31

5

tabel 5 De waarde van dR voor de proeven van Ahrens.



H' = 0.107 m

T' = 2.07 s

lan(8) :l=
4.

h' = 0.80 mOl
~ = 1.98
U = 5.37
H' /L' = 0.021
À = 0.10
a = 19.8
f' = 0.30
6' = 4.10-4

S = 64
0

tabel 6: Gegevens van de in het W.L. uitgevoerde
modelproeven (S 467).
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