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5.1la

Seiches Europoortgebied - Uitvoerposities

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00012 Hz)
(Grid E - run 1)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00015 Hz)
(Grid D - run 1)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Harmsenbrug) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00018 Hz)
(Grid C - run 1)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam en Rozenburgsesluis

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00021 Hz)
(Grid F - run 1)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00022 Hz)
(Grid F - run 2)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00024 Hz)
(Grid B - run 1)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00024 Hz)
(Grid G - run 1)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam en Rozenburgsesluis

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00039 Hz)
(Grid E - run 1)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam

Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00040 Hz)
(Grid G - run 2)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) gesloten

Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam en Rozenburgsesluis
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5.1j Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00054 Hz)
(Grid E - run 1)
Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten
Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam
5.1k Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00063 Hz)
(Grid C - run 1)
Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten
Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam en Rozenburgsesluis
5.11 Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00084 Hz)
(Grid E - run 1)
Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten
Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam
5.1m Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (f = 0,00124 Hz)
(Grid F - run 2)
Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) gesloten
Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam
5.1n Seiches Europoortgebied - Oscillatievorm (£ = 0,00165 Hz)
(Grid A - run 2)
Kering Nieuwe Waterweg gesloten

Geen verbinding met Hartelkanaal

5.2 Seiches Europoortgebied - Amplificaties -DD-
DDD-
Effect van kering Nieuwe Waterweg

Geen verbinding met Hartelkanaal

a Positie 1, Europahaven

b Positie 3, Mississippihaven (oost)

¢ Positie 4, Mississippihaven (west)

d Positie 7, Beneluxhaven

e Positie 11, Rozenburgsesluis (noord)
f Positie 12, Brittanni&haven

g Positie 13, Maasmond

h Positie 18, Kering Nieuwe Waterweg

Positie 19, Amazonehaven
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5.3 Seiches Europoortgebied - Amplificaties DODD(Geervl)
DOOD (Geervl)
Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten

Effect openingen naar Hartelkanaal

a Positie 1, Europahaven

b Positie 3, Mississippihaven (oost)

¢ Positie 4, Mississippihaven (west)

d Positie 7, Beneluxhaven

e Positie 11, Rozenburgsesluis (noord)

f Positie 12, Brittanniéhaven

g Positie 13, Maasmond

h Positie 18, Kering Nieuwe Waterweg

i Positie 19, Amazonehaven

j Positie 21, Hartelhaven

k Positie 25, Dintelhaven

1 Positie 27, Kuwaitsteiger

m Positie 29, Harmsenbrug

n Positie 31, Seinehaven

o Positie 32, Hartelkering - Geervliet
5.4 Seiches Europoortgebied - Amplificaties DODD(Harmbr)

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Harmsenbrug) gesloten
Effect openingen Hartelkanaal bij Beerdam

a Positie 1, Europahaven

b Positie 3, Mississippihaven (oost)

c Positie 4, Mississippihaven (west)

d Positie 7, Beneluxhaven

e Positie 11, Rozenburgsesluis (noord)
f Positie 12, Brittanniéhaven

g Positie 13, Maasmond

h Positie 18, Kering Nieuwe Waterweg

i Positie 19, Amazonehaven

j Positie 21, Hartelhaven

k Positie 25, Dintelhaven

1 Positie 27, Kuwaitsteiger

m Positie 29, Hartelkering - Harmsenbrug
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5.5 Seiches Europoortgebied - Amplificaties DODD(Geervl)
Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Geervliet) gesloten
Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam - Effect van kadehoogte

a Positie 1, Europahaven

b Positie 3, Mississippihaven (oost)

¢ Positie 4, Mississippihaven (west)

d Positie 7, Beneluxhaven

e Positie 11, Rozenburgsesluis (noord)

f Positie 12, Brittanniéhaven

g Positie 13, Maasmond

h Positie 18, Kering Nieuwe Waterweg

i Positie 19, Amazonehaven

j Positie 21, Hartelhaven

k Positie 25, Dintelhaven

1 Positie 27, Kuwaitsteiger

m Positie 29, Harmsenbrug

n Positie 31, Seinehaven

o Positie 32, Hartelkering - Geervliet
5.6 Seiches Europoortgebied - Amplificaties DODD (Hartbr)

DOOD (Hartbr)
Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) gesloten

Effect openingen naar Hartelkanaal

a Positie 1, Europahaven

b Positie 3, Mississippihaven (oost)
c Positie 4, Mississippihaven (west)
d Positie 7, Beneluxhaven

e Positie 11, Rozenburgsesluis (noord)
f Positie 12, Brittanniéhaven

g Positie 13, Maasmond

h Positie 18, Kering Nieuwe Waterweg
i Positie 19, Amazonehaven

j Positie 21, Hartelhaven

k Positie 25, Dintelhaven

1 Positie 27, Kuwaitsteiger

m Positie 29, Harmsenbrug

n Positie 31, Seinehaven
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Positie 32, Geervliet

p Positie 33, Hartelkering - Hartelbrug

Seiches Europoortgebied - Amplificaties

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) gesloten

Vergelijking een en twee verbindingen met Hartelkanaal
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Dintelhaven
Kuwaitsteiger
Harmsenbrug

Seinehaven

Geervliet

Hartelkering - Hartelbrug

Seiches Europoortgebied - Amplificaties

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) open

Vergelijking een of twee verbindingen met Hartelkanaal
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j Positie 21, Hartelhaven
k Positie 25, Dintelhaven
1  Positie 27, Kuwaitsteiger
m Positie 29, Harmsenbrug

Positie 31, Seinehaven

o Positie 32, Geervliet

p Positie 33, Hartelkering - Hartelbrug

5.9  Seiches Europoortgebied - Snelheden

Kering Nieuwe Waterweg en Hartelkering (Hartelbrug) open

Vergelijking een of twee verbindingen met Hartelkanaal

a Positie 2, Mond Beerkanaal

b Positie 3, Mississippihaven (oost)
c Positie 5, Breeddiep (zuidzijde)
d Positie 10, Einde Calandkanaal

e Positie 13, Maasmond

f Positie 16, Begin Calandkanaal

g Positie 17, Breeddiep (noordzijde)
h Positie 18, Kering Nieuwe Waterweg
i Positie 20, Ingang Amazonehaven

j Positie 24, Suurhoffbrug

k Positie 26, Dintelhavenbrug

1 Positie 29, Harmsenbrug

m Positie 32, Geervliet

00DO(Hartbr)
0000 (Hartbr)



1. Inleiding

1.1 Opdracht

Rijkswaterstaat onderzoekt momenteel verschillende tracés voor de Europoort-
kering tussen de Stormvloedkering Nieuwe Waterweg en de Brielse Dijkring. Als
deelprojekt van de "Tracé-nota Europoortkering" heeft RWS in zijn brief van
25-02-1991 (Kenmerk: 22739/WB) aan WL (Waterloopkundig Laboratorium) opdracht
verleend seiches-berekeningen uit te voeren. De eerste vier PHAROS berekeningen
zijn uitgevoerd zoals vermeld in het onderzoeksvoorstel van 14-02-1991 (Kenmerk
HK1342/H1409). Tijdens de duur van de studie heeft RWS aanvullende opdrachten
verleend voor tien extra berekeningen. De studie is uitgevoerd door ir. J.J.
Veldman en dhr. J. Vis, onder begeleiding van ir. J.K. Kostense. Van de zijde
van RWS-Dienst Getijdewateren is de studie begeleid door ir. J.G. de Ronde.

1.2 Doel

De seiches berekeningen dienen ter ondersteuning van het onderzoek naar de
ontwerprandvoorwaarden voor de Europoortkering. In de berekeningen wordt
uitgegaan van één of twee open verbindingen naar het Hartelkanaal en een storm-
vloedkering in het Hartelkanaal. Voor de seiches berekeningen zijn twee
numerieke modellen gebruikt, het model PHAROS dat rekent in het
frequentiedomein en het model TRISULA dat rekent in het tijdsdomein. De PHAROS
berekeningen zijn deels uitgevoerd door RWS [1], en deels door WL, zoals
gerapporteerd in dit rapport. De TRISULA berekeningen zijn uitgevoerd door WL
en separaat gerapporteerd [2]. Aangezien hierin dus slechts een deel van de
uitgevoerde berekeningen wordt behandeld, beperkt dit rapport zich tot de
kwantitatieve resultaten, zonder dat een afweging tussen de verschillende

varianten wordt gegeven.

1.3 Aanpak

In deze studie is voortgebouwd op de aanpak in de studie uit 1987/88 naar het
effect van een stormvloedkering op de seiches-gevoeligheid in het Europoort-

gebied en de Nieuwe Waterweg [3, 4].
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Met het mathematisch model PHAROS (Program for computation of HARbour
OScillations) zijn resonantiefrequenties en amplificatiefactoren bepaald. Het
merendeel van de berekeningen is bij een waterstand NAP +5,0 m uitgevoerd. De

dempende werking van onderlopende haventerreinen is in PHAROS gesimuleerd door

middel van dissipatie c.q. partiéle reflectie van de betreffende randen.




2. Samenvatting

Ter ondersteuning van het onderzoek naar de ontwerp-randvoorwaarden voor de
Europoortkering zijn 14 seiches berekeningen uitgevoerd met het mathematische
model PHAROS (Program for computation of HARbour OSillations). De respons van
het Europoortgebied op lange golven is berekend voor de bestaande situatie
waarin aangebracht de kering in de Nieuwe Waterweg en voor 5 situaties met open
Hartelkanaal. In de situatie met open Hartelkanaal zijn 3 lokaties van de
Hartelkeringen onderzocht waarbij er steeds een of twee open verbindingen zijn
tussen het Europoortgebied en het Hartelkanaal (zie ook de Figuren 3.1 t/m
3.6).

De resultaten van de berekeningen zijn in drie vormen gepresenteerd:

- Oscillatievormen bij resonantiefrequenties (Figuur 5.la t/m n). Deze oscil-
latievormen geven een totaalbeeld van de waterspiegelvariaties en het gebied
als lange golven bij een bepaalde frequentie opslingeren;

- Frequentie/amplificatie (of snelheids)-grafieken (Figuren 5.2 t/m 5.9). Deze
figuren geven per positie voor de gehele frequentieband een overzicht van
amplificatiefactoren of stroomsnelheden en geven daarmee een compleet beeld
van de respons van het gebied op lange golven;

- Tabellen 5.1 en 5.2 met gewogen amplificatiefactoren. Deze naar energie-
inhoud gewogen amplificatiefactoren geven slechts een beperkt beeld van de
seichesgevoeligheid. Opgemerkt wordt dat in de gewogen amplificatiefactor
informatie met betrekking tot de hoogte en vorm van de afzonderlijke reso-

nantiepieken ontbreekt.

Tien berekeningen zijn uitgevoerd bij de waterstand NAP +4,5 of 5,0 m. Bij deze
waterstand zijn diverse overstroomde haventerreinen gesimuleerd (zie de Figuren
3.7 t/m 3.9). Deze ondergelopen haventerreinen hebben een dempend effect op de
hoogte van de seiches. In de berekeningen is dit geschematiseerd als dissipatie
(of partiéle reflectie) ter plaatse van de desbetreffende oever (zie de Figuren
4.1 t/m 4.9 en 4.11). Doel van deze berekeningen is een kwalitatieve bijdrage
te leveren voor het bepalen van de bijdrage van seiches in de randvoorwaarden

voor de Europoortkering.
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In navolging van eerdere berekeningen [4] is de partiéle reflectie van de
diverse doorlatende of overstroomde oevers geschat voor loodrecht invallende
golven. In een quasi-stationaire benadering van de inkomende lange golf is met
behulp van overlaat formules en afvoer-relaties (zie ook Appendix A) voor elke
fasehoek van de inkomende golf de verhouding tussen de hoogte van de inkomende
en de gereflecteerde golf bepaald. In PHAROS is de reflectie-coéfficiént nu zo
gekozen dat de verdeling van de energie van de inkomende golf over de gereflec-
teerde golf en de dissipatie overeenkomen. Het blijkt dat de aldus bepaalde
reflectie-coéfficiénten sterk afhankelijk kunnen zijn van de hoogte van de
inkomende golf, de waterstand t.o.v. de kade en de berging op de kade (afhan-

kelijk van golfperiode en overstroomd oppervlak).

Naast de gevolgen van een (quasi-stationaire) aanpak wordt een nauwkeuriger
bepaling van de reflectie-coéfficiénten ook beperkt door het ontbreken van
gedetailleerde gegevens met betrekking tot de geometrie van de overstroomde
oevers en haventerreinen. Opgemerkt wordt dat een nauwkeurige bepaling van de
reflectie-coéfficiénten met name van belang is bij zeer hoge reflecties, zeg
orde 99%. Bij lagere reflectie-coéfficiénten wordt het relatief belang voor een
nauwkeurige bepaling van de amplificatie-factoren steeds geringer, aangezien
variaties van de reflectie-coéfficiént een steeds geringer effect op de totaal

gedissipeerde energie heeft,

Vier berekeningen zijn uitgevoerd bij de waterstand NAP +2,5 m.

Bij deze waterstand zijn er geen kaden overstroomd en zijn de oevers volledig
reflecterend (zie de Figuren 4.10 en 4.12 t/m 4.14). Deze berekeningen zijn
meer gericht op het signaleren van mogelijke nautische problemen ten gevolge

van seiches bij een open Hartelkanaal.




3. Schematisatie

3.1 Situaties en rekengebieden

Er zijn zes situaties onderzocht, een zonder verbinding naar het Hartelkanaal,
en vijf met een of twee verbindingen met het Hartelkanaal, waarbij tevens de

lokatie van de Hartelkering varieert (zie ook Fig. 3.1 t/m 3.6):

grid | SVK-NW | Beerdam | Rozenburgse Hartelkering Fig.
sluis

L A -/D D D - 3.1
2 B/E D 0 D D (bij Geervliet) 3.2
3 C D 0 0 D (bij Geervliet) 33
4 D D 0 D D (bij Harmsenbrug) 3.4
5 F 0/D 0 D 0/D (bij Hartelbrug) 3.5
6 G 0/D 0] (0] 0/D (bij Hartelbrug) 3.6

n.b. O = open kering of verbinding naar Hartelkanaal
D = dichte kering of verbinding naar Hartelkanaal

3.2 ekengebieden, bodemligging en bode whei

De schematisaties zoals gebruikt in [1] zijn aangepast en uitgebreid met de
Amazonehaven en het betreffende deel van het Hartelkanaal. Het eindige ele-
menten-rooster van de kleinste schematisatie (grid A) omvat ca. 2250 knoop-
punten, terwijl de grootste met het complete Hartelkanaal (Grid G) ongeveer

3400 knooppunten omvat.

De bodemligging is gebaseerd op lodingen uit 1987/1988, zoals die zijn ver-

strekt door Rijkswaterstaat en Gemeentewerken Rotterdam (zie ook [1]).

In de berekeningen waarin het effect van bodemwrijving is meegenomen, is de
equivalente Nikuradse bodemruwheid gesteld op kN = 0,01 m bij een inkomende
golfhoogte H = 0,30 m.

3.3 VWaterstanden en kadehoogten

De meeste berekeningen (acht) zijn uitgevoerd bij een waterstand van NAP

+5,0 m. Twee series zijn uitgevoerd bij NAP +4,5 m en vier series bij NAP +2.5.
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De hoogte van de kaden en de voor windopzet gecorrigeerde hoogtes zijn weer-
gegeven in de Figuren 3.7, 3.8 en 3.9.

De kadehoogte en de oppervlakte van het gebied dat bij hoge waterstanden over-
stroomd zijn belangrijke invoer parameters voor het bepalen van de dissipatie

c.q. partiéle reflectie ter plaatse van de oever (zie Hoofdstuk 4).
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4. Partiéle reflectie en/of transmissie van lange golven

4.1 Inleiding partiéle reflectie

De respons van een haven op lange golven (c.q. seiches) wordt, behalve door de
geometrie van de haven, voornamelijk bepaald door de reflectie en transmissie

ter plaatse van de oevers.

Door dichte, niet overstroomde oevers, worden lange golven volledig gereflec-
teerd. Een doorlatende of overstroomde constructie zal een deel van de lange

golf partieel reflecteren en een deel doorlaten of transmitteren.

In het Europoortgebied kunnen een aantal soorten oevers worden onderscheiden

waartegen de lange golf partieel reflecteert:

- overstroomde constructies zoals de Splitsingsdam met de kruin onder de
waterspiegel;

- constructies met lekopening onder de waterspiegel, zoals de kering in de
Nieuwe Waterweg;

- overstortende constructies of oevers, zoals de Hartelkering met de bovenkant
op- of onder de waterspiegel;

- overstroomde oevers, zoals delen van haventerreinen die bij hoge water-

standen onderlopen.

In Appendix A zijn voor deze partieel reflecterende oevers afleidingen gegeven
waarmee reflectie en transmissie-coéfficiénten kunnen worden geschat voor een
lineair golfmodel, zoals PHAROS. In navolging van eerdere berekeningen [4] is
in deze afleidingen uitgegaan van:

- een loodrecht invallende golf;

- quasi-stationaire benadering met hydrostatistische drukverdeling.

Met behulp van overlaatformules en afvoerrelaties kan voor elke willekeurige
oppervlakte-uitwijking ten opzichte van de gemiddelde waterstand en dus voor
elke fasehoek van de inkomende golf de reflectie en/of de transmissie bepaald
worden. Ten opzichte van de in Appendix A van [4] gepresenteerde afleidingen is
de afleiding voor overstroomde oevers en kaden vernieuwd. In de nieuwe aflei-
ding wordt ook de invloed van berging (afhankelijk van golfperiode en over-

stroomd oppervlak) en de ruwheid van het overstroomde gebied meegenomen.
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In het algemeen is de verhouding tussen de golfhoogte van de reflecterende en
de inkomende golf afhankelijk van de fasehoek (golfvervorming). De reflectie-
coéfficiént in PHAROS wordt nu zo gekozen dat de verdeling van de energie van
de inkomende golf over de gereflecteerde golf (en/of getransmitteerde golf) en

de dissipatie overeenkomt.

Met behulp van de in Appendix A afgeleide relaties is voor de diverse doorla-
tende of overstroomde (ocever) constructies in het Europoortgebied de reflectie
(en transmissie) geschat. Hiertoe is voor een aantal fasestappen van de inko-
mende golf (18 stappen van 20°) de verhouding tussen de hoogte van de inkomende
en de gereflecteerde (en getransmitteerde) golf berekend. De gevoeligheid van
de berekende reflectie (en transmissie) coéfficiénten is onderzocht voor:
- wvariatie in hoogte van de inkomende golf, en bij overstroomde oevers en
haventerreinen, ook voor:
- variatie in waterstand t.o.v. kadehoogte;

- wvariatie i

3

golfperiode;
- variatie in overstroomd oppervlak gemeten vanuit de oever;

- variatie in ruwheid van het overstroomde gebied.

4.2 Splitsingsdam

De Splitsingsdam met kruin op- of onder de waterspiegel wordt beschouwd als een
symmetrische overlaatconstructie. De aan de hand van Appendix A berekende
reflectie en transmissie is gegeven in Tabel 4.1.a en b.

De reflectie en transmissie blijken sterk afhankelijk te zijn van de hoogte van

de inkomende golf.

4.3 Kering Nieuwe Waterweg

In de kering in de Nieuwe Waterweg is een lekopening aangenomen met een opper-
vlak van 100 m? (afvoercoéfficiént p = 0,87). Voor de berekening van de reflec-
tie is aangenomen dat deze opening gelijkmatig verdeeld is over de breedte van
de kering (B = 427,25 m).

De aan de hand van Appendix A berekende reflectie-coéfficiénten zijn nauwelijks

afhankelijk van de hoogte van de inkomende golf, zie Tabel 4.2a t/m c.
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Het door de lekopening in de kering stromende debiet bedraagt ca. 700 m®/s bij
NAP +5,00 m en ca. 400 m’/s bij NAP 42,5 m. Het effect van de hierdoor optre-
dende gemiddelde stroomsnelheden (ca. 0,1 m/s in de Nieuwe Waterweg) is in de
PHAROS berekeningen niet in rekening gebracht.

4.4 Hartelkering

Wanneer de bovenkant van de Hartelkering zich op of onder de waterspiegel
bevindt wordt deze beschouwd als een overstortende rand. De aan de hand van

Appendix A berekende reflectie-coéfficiénten zijn gegeven in Tabel 4.3a t/m d.

Alleen wanneer de bovenkant van de kering zich ongeveer op de waterspiegel
bevindt blijkt de reflectie afhankelijk van de hoogte van de inkomende golf
(Tabel 4.3a). In de berekeningen waarin de bovenkant van de kering op ca. 2,5 m
onder de waterspiegel ligt is de reflectie nagenoeg onafhankelijk van de golf-
hoogte (Tabel 4.3b t/m d).

Het over de kering stortende debiet bedraagt 4 tot 9 m’/s. Het effect van de
hierdoor in het Hartelkanaal optredende gemiddelde stroomsnelheden (0,5 tot
1,0 m/s) is in de PHAROS berekeningen niet in rekening gebracht.

4.5 Qverstroomde oevers

Bij de waterstand NAP +5,00 m overstromen in het Europoortgebied en langs het
Hartelkanaal verschillende oevers en haventerreinen. Voor de schatting van de
reflectie zijn 10 oceversecties te onderscheiden. Voor elke sectie geldt dat het
niveau van de kade en/of de waterdiepte voor de kade verschillen. Daarnaast is

voor sommige secties de reflectie berekend bij meer dan één waterstand.

Voor alle secties is uitgegaan van de volgende randvoorwaarden (zie ook Tabel

4.4 t/m 4.13):

Inkomende golf:

- amplitude n; = 0,15 m (= inkomende golf in PHAROS)
- periode T = 1200 sec (= 20 min., het midden van het frequentie gebied)
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Overstroomd terrein:

- lengte uit de oever L = 1000 m (een waarde voor het gehele gebied)
- ruwheid ky = 0,001 m (= glad beton/asfalt)

Naast dit standaardgeval is voor elke constructie de gevoeligheid van de
reflectie-coéfficiént berekend voor de volgende variaties: waterstand,

golfamplitude en periode en lengte en ruwheid van het overstroomde gebied.

Bij een waterstand van NAP + 5,00 m is het kade-niveau rond de Maasvlakte,
Beneluxhaven en Hartelhaven/Dintelhaven/Hartelkanaal gelijk aan de water-
spiegel. De reflectie-coéfficiént is daardoor zeer gevoelig voor een kleine
variatie van de waterstand. Verder varieert de reflectie sterk met een variatie
van de golfhoogte, terwijl een andere golfperiode of- lengte en de ruwheid van
het overstroomde gebied nauwelijks effect hebben op de reflectie-coéfficiént
(Tabel 4.4, 4.5 en 4.9).

Het terrein tussen de Zevende Petroleumhaven en Kuwaitsteiger ligt bij de
waterstand NAP +5,00 m, 0,25 m beneden de waterspiegel. De reflectie-co&ffi-
ciént is nu minder gevoelig voor een kleine variatie van waterstand en golf-
hoogte en is nu afhankelijker van de variatie van de golfperiode en- lengte en

de ruwheid van de overstroomde kade (Tabel 4.6a en 4.10).

De terreinen rond de Brittanniéhaven en de Seinehaven liggen bij de waterstand
NAP +5,00 m, 1,00 m beneden de waterspiegel. De reflectie varieert zeer sterk
met de golfperiode en de lengte van de overstroomde kade. Variaties van water-
stand, golfamplitude en ruwheid van de kade zijn minder belangrijk voor de
reflectie-coéfficiént (Tabel 4.7a en 4.12a). Dit geldt evenzo voor de verlaagde

zuidoever van de Mississippihaven (zie Tabel 4.13).

Een overzicht van de in PHAROS toegepaste reflectie-coéfficiénten is gegeven in

onderstaande Tabel:
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Kadeniveau t.o.v. NAP Reflectie-coéfficiént bij waterdiepte voor de kade
[m] = 25 m = 15 m = 10 m
+ 0,25 99%
0,00 95% 93%*) 90%
- 0,25 85% 80%
- 0,50 80x™ 754"
- 1,00 80% 80% 75%

*) ook als achter de kade het haven terrein 0,50 m lager ligt (o.a. Brittannié

en Seinehaven)

4.6 Samenvattin artiéle reflectie/transmissie v olven

Uit de berekeningen voor de verschillende soorten oevers (zie hoofdstukken 4.2
t/m 4.5 en de tabellen 4.1 t/m 4.13) blijkt dat de voor de Splitsingsdam bere-
kende reflectie- en transmissie-coéfficiénten sterk afhankelijk zijn van de
hoogte van de inkomende golf (hoofstuk 4.2). Voor de kering in de Nieuwe
Waterweg (onderwater opening) en de Hartelkering (overstortende rand) geldt dit
niet of in mindere mate. Bij overstroomde haventerreinen geldt dat de berekende
reflectie-coéfficiént vooral afhankelijk is van de waterstand en de golfhoogte
in het geval dat de waterstand ongeveer op het kadeniveau ligt. Een deel van de
kaden ligt op 0,5 a2 1,0 m onder de waterspiegel, zie figuur 3.7 t/m 3.9. Onder
deze omstandigheden zijn vooral de golfperiode en de uitgestrektheid van het
overstroomde gebied van belang in verband met het beperkte bergend vermogen op
de kade. Een overzicht van de in de afzonderlijke PHAROS-berekeningen
toegepaste reflectie- en/of transmissie-coéffici&nten is gegeven in de Figuren
4.1 t/m 4,12,

Bij deze reflectie- (en/of transmissie-) coéfficiénten moet worden bedacht dat
het om afschattingen gaat. Aandachtspunten hierbij zijn de effecten van de
toegepaste vereenvoudigingen. Hierbij moet met name gedacht worden aan het
effect van niet loodrechte golfinval, de toegepaste quasi-stationaire benade-
ring van de inkomende golf (met name bij overstroomde oevers en haventerreinen)
en de vervorming van de gereflecteerde golf. Met betrekking tot de geometrie
van de overstroomde oevers en haventerreinen (met name hoogteligging en
overstroomd oppervlak), wordt opgemerkt dat gedetailleerde informatie

hieromtrent ontbreekt. Wel dient hierbij te worden bedacht dat voor het
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nauwkeurig berekenen van de hoogte van amplificatiepieken de nauwkeurigheid van
de energiedissipatie (D = 1 - (R/100)2) van belang is. Dit betekent dat, een
nauwkeurige bepaling van de reflectie-coéfficiént met name van belang is bij
zeer hoge reflectie. Dit blijkt ook uit de Figuren 15 t/m 23 in [4], die laten
zien dat het verschil in amplificatie veel groter is tussen R = 100% en 90% bij
de kering, dan tussen R = 90% en 70%.

Voor het vergroten van de nauwkeurigheid van de reflectie-coéfficiént in toe-
komstige seichesberekeningen zijn twee dingen noodzakelijk: het nauwkeurig
bekend zijn van de geometrie van de overstroomde oevers en haventerreinen en
het toepassen van meer geavanceerde technieken bij het bepalen van de reflec-
tie. Hierbij wordt gedacht aan een tijdsdomein model op basis van een

randelementen methode, eventueel in combinatie met experimenteel onderzoek.
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5. Resultaten van de berekeningen

5.1 Algemeen

De bodemschematisatie en de hoogteligging van omliggende kaden en haventerrei-
nen zijn weergegeven in Figuur 3.1 t/m 3.9. De dempende werking van onderlo-
pende haventerreinen is in rekening gebracht door middel van partiéle reflectie

van de betreffende randen, zie Figuur 4.1 t/m 4.12.

Overzicht van de veertien berekeningen met bijbehorende figuurnummers van de

frequentie-amplificatie grafieken:

Bere- Water- SVK Beer- Rozenb. Hartel- Bijzonderheden Grid Figuur
kening stand NW dam sluis kering run no,
no.
(RAP + m) | O/D o/D o/D 0/D (locatie)

1 5,0 = D D - A-1 5.2

2 5,0 D (o] D D(Geervliet) B-1 5.3

3 5,0 D (o] (o] D(Geervliet) c-1 5.3

4 5,0 D 0 D D(Harmsenbrug) D-1 5.4

5 5,0 D D D - A-2 5.2

6 4,5 D 0 D D(Geervliet) kaden Hartelkanaal verhoogd E-1 5.3

idem met bodemwrijving E-1W 5.5

7 5,0 D [o] D D(Geervliet) kaden Hartelkanaal NAP +5 m | E-2 5.5

8 5,0 D 4] D D(Hartelbrug) F-1 5.6

] 5.0 D o] o] D(Hartelbrug) G-1 5.6

10 2,5 D o] D D(Hartelbrug) met bodemwrijving F-2W 5.7

11 2,5 D o] 0 D(Hartelbrug) met bodemwrijving G-2W 5.7
12 4,5 D 0 D D(Geervliet) zuidkade Mississippihaven

verlaagd; met bodemwrijving E-3W 5.5

13 2,5 0 (0] D O(Hartelbrug) met bodemwrijving F-3W 5.8

14 2,5 0 0 0 O(Hartelbrug) met bodemwrijving G-3W 5.8

n.b. 0O = open kering of verbinding naar Hartelkanaal
D = dichte kering of verbinding naar Hartelkanaal

Amplificatie-factoren zijn berekend voor het frequentiegebied van 0,00001 tot
0,00170 Hz (= 10 min) bij een stapgrootte van 0,00001 Hz. In de berekeningen
met bodemwrijving bedraagt de stapgrootte 0,00002 Hz.

De resultaten van de berekeningen zijn in drie vormen gepresenteerd; n.l. als:
- Oscillatievormen bij resonantiefrequenties (Hoofdstuk 5.2). De Figuren 5.1a
t/m n tonen welke waterstandsvariaties er in het gebied op kunnen treden

wanneer lange golven in resonantie komen.




-14-

- Frequentie/amplificatie- (of snelheids) grafieken (Hoofdstuk 5.3 t/m 5.7).
De Figuren 5.2 t/m 5.9 geven voor 9 tot 16 posities (zie Figuur 5.0) per
positie voor het hele frequentiegebied een overzicht van de amplificatie-
factoren of snelheden. Op deze wijze wordt een compleet beeld verkregen van
de respons van het gebied op lange golven;

- Gewogen amplificatie-factoren geven een beperkt beeld van de respons van het
gebied, daar elke informatie over hoogte en vorm van de afzonderlijke reso-
nantiepieken ontbreekt. De over het frequentiegebied 0,00001 - 0,00170 Hz
(> 10 min) gewogen amplificatie-factoren (gewogen naar energie) zijn weer-
gegeven in Tabel 5.1 en de over het frequentiegebied 0,00001 - 0,00043 Hz
(> 40 min) gewogen amplificatie-factoren in Tabel 5.2.

5.2 O0Oscillatievormen

Bij 14 resonantiefrequenties is de oscillatievorm bepaald. Het vrije waterop-
pervlak is berekend voor het moment waarop de waterspiegeluitwijking maximaal
is. Voor de volgende resonantiefrequenties zijn de oscillatievormen gepresen-

teerd:

f = 0,00012 Hz (= 139 min) Grid E - Run 1 figuur 5.1la
f = 0,00015 Hz (= 111 min) Grid D - Run 1 figuur 5.1b
f =0,00018 Hz (= 93 min) Grid C - Run 1 figuur 5.1c
f = 0,00021 Hz (= 79 min) Grid F - Run 1 figuur 5.1d
f = 0,00022 Hz (= 76 min) Grid F - Run 2 figuur 5.1e
f = 0,00024 Hz (= 69 min) Grid B - Run 1 figuur 5.1f
f =0,00024 Hz (= 69 min) Grid G - Run 1 figuur 5.1g
f =0,00039 Hz (= 43 min) Grid E - Run 1 figuur 5.1h
f = 0,00040 Hz (= 42 min) Grid G - Run 2 figuur 5.1i
f = 0,00054 Hz (= 31 min) Grid E - Run 1 figuur 5.1j
f = 0,00063 Hz (= 26 min) Grid C - Run 1 figuur 5.1k
f =0,00084 Hz (= 20 min) Grid E - Run 1 figuur 5.11
f = 0,00124 Hz (= 13 min) Grid F - Run 2 figuur 5.1m
f = 0,00165 Hz (= 10 min) Grid A - Run 2 figuur 5.1n

Enkele oscillatievormen treden op bij verschillende configuraties, in het alge-

meen met verschillende amplificaties.
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5.3 Golfhoogte-amplificaties in de bestaande situatie

5.3.1 Bestaande situatie zonder kering (-DD- = Grid A - Run 1)

De rand ter plaatse van de kering in de Nieuwe Waterweg (inclusief de land-
hoofden) is volledig absorberend (zie Figuur 4.1). De dempende werking van de
onderlopende haventerreinen is in rekening gebracht via partiéle reflectie van
de betreffende randen (Figuur 4.1). In deze schematisatie is het Hartelkanaal
niet en de Amazone haven wél opgenomen. De resultaten van deze berekening zijn
in de vorm van frequentie/amplificatie-grafieken gegeven in de Figuren 5.2a
t/m i.

5.3.2 Bestaande situatie met gesloten kering in Nieuwe Waterweg

(DDD- = Grid A - Run 2)

De landhoofden ter plaatse van de kering in de Nieuwe Waterweg zijn volledig
reflecterend. De segmentdeuren (met 100 m? lekopening) zijn partieel reflec-
terend (R = 97%). Een overzicht van de partieel reflecterende randen is gegeven
in Figuur 4.2. De resultaten van deze berekening zijn in de vorm van frequen-
tie/amplificatie-grafieken gegeven in de Figuren 5.2a t/m i. De oscillatievorm
bij £ = 0,00165 Hz (= 10 min) is gegeven in Figuur 5.1n.

5.4 Golfhoogte-amplificaties met Hartelkering bij Harmsenbrug
5.4.1 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam

(DODD-Harmsenbrug = Grid D - Run 1)

In deze schematisatie is het Hartelkanaal opgenomen tot aan de Hartelkering bij
Harmsenbrug. De segmentdeuren van de kering in de Nieuwe Waterweg zijn partieel
reflecterend (R = 97%), evenals de Hartelkering (bovenrand op waterspiegel

R = 93%), zie Figuur 4.5. De resultaten van de berekening zijn weergegeven in
de Figuren 5.4a t/m n. De oscillatievorm bij resonantiefrequentie f = 0,00015

Hz (= 111 min) is gegeven in Figuur 5.1b.
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5.5 Golfhoogte-amplificaties met Hartelkering bij Geervliet

5.5.1 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam

(DODD-Geervliet = Grid B - Run 1)

De schematisatie omvat het Hartelkanaal tot Geervliet alsmede één verbinding
naar het Hartelkanaal. De kering in de Nieuwe Waterweg is partieel reflecterend
(R = 97%). De Hartelkering is in deze berekening volledig reflecterend, zie
Figuur 4.3. De resultaten van de berekening zijn weergegeven in de Figuren 5.3a
t/m o. De oscillatievorm bij frequentie f = 0,00024 Hz (= 69 min) is weerge-
geven in Figuur 5.1f.

5.5.2 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam en Rozenburgsesluis

(DOOD-Geervliet = Grid C - Run 1)

De schematisatie omvat het Hartelkanaal tot Geervliet en de beide verbindingen
naar het Hartelkanaal. De kering in de Nieuwe Waterweg in deze berekening is
partieel reflecterend (R = 97%). De Hartelkering is volledig reflecterend (zie
Figuur 4.4). De resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in de Figuren
5.3a t/m o. De oscillatievormen bij de resonantiefrequenties f = 0,00024 en
0,00063 Hz (= 69 en 26 min) zijn weergegeven in de Figuren 5.1lc en k.

5.5.3 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam, waterstand = NAP +4.5 m
(DODD-Geervliet = Grid E - Run 1)

De kering in de Nieuwe Waterweg is in deze berekening partieel reflecterend

(R = 97%). De Hartelkering (bovenkand 2.1 m beneden de waterspiegel) is par-
tieel reflecterend (R = 45%). Alle kaden langs Hartelkanaal, Dintelhaven en
Seinehaven zijn volledig reflecterend. Bij deze waterstand zijn van de overige
kaden alleen de zuidoever van het Calandkanaal (kade op NAP +4,75 m, R = 99%)
en de kaden van Brittanniéhaven (noordrand op NAP +4,0 m, R = 80% en zuidrand
op NAP +4,5 m, R = 93%) partieel reflecterend. De reflectie/transmissie van de
Splitsingsdam (kruin op NAP +3,5 m) is gesteld op R = 40%, T = 60%. Een over-

zicht van de partieel reflecterende randen is gegeven in Figuur 4.6.

Voor de resonantiepiek bij f = 0,00084 Hz (= 20 min) is het effect van bodem-

wrijving (kN = 0,01 m) op de amplificatie bepaald. De resultaten van deze bere-
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kening zijn gegeven in de Figuren 5.5a t/m o. Let op de schaal van de verticale

as!

Voor de resonantiefrequenties f = 0,00012, 0,00039, 0,00054 en 0,00084 Hz
(= 139, = 43, = 31 en = 20 min) zijn de oscillatievormen weergegeven in de

Figuren 5.1la, 5.1h, 5.1j en 5.11.

5.5.4 Verbinding met Hartelkaanaal bij Beerdam, aangepaste kadehoogten rond

Hartelkanaal (DODD-Geervliet = Grid E - Run 2)

De kering in de Nieuwe Waterweg is partieel reflecterend (R = 97%). De Hartel-
kering (bovenkant 2.75 m beneden de waterspiegel) is partieel reflecterend

(R = 40%). Alle kaden langs het Hartelkanaal en de Seinehaven zijn in de bere-
kening verhoogd tot NAP 5,0 m (R = 90%) (zie ook Figuren 3.8 en 4.7). De

resultaten zijn gegeven in de Figuren 5.5a t/m o.

5.5.5 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam, waterstand = NAP +4.5 m
aangepaste kadehoogten bij Mississippihaven (DODD = Grid E - Run 3)

Deze berekening betreft een kleine variatie op de in par. 5.5.3 beschreven
berekening waarin de zuidoever van de Mississippihaven is verlaagd (zie Figuur
3.9). De dempende werking van de onderlopende haventerreinen is in rekening
gebracht via partiéle reflectie van de betreffende randen, zie Figuur 4.8. De

zuidoever van de Mississippihaven is partieel reflecterend (R = 80%).

In deze berekeningen is het effect van bodemwrijving (kN = 0,01 m) meegenomen.
Amplificatie-factoren zijn berekend voor het frequentiegebied van 0,00002 tot
0,00170 Hz (= 10 min) bij een stapgrootte van 0,00002 Hz, dit in afwijking van

de voorgaande berekeningen.

5.6 Golfhoogte-amplificaties met Hartelkering bij Hartelbrug

Van de vier berekeningen zijn de eerste en tweede uitgevoerd bij de waterstand

NAP +5,0 m en de derde en vierde bij de waterstand NAP +2,5 m.
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5.6.1 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam
(DODD-Hartelbrug = Grid F - Run 1)

De segmentdeuren van de kering in de Nieuwe Waterweg (lek 100 m?) zijn in deze
twee berekeningen partieel reflecterend (R = 97%). De Hartelkering (bovenkant
2,5 m beneden de waterspiegel) is partieel reflecterend (R = 45%). De dempende
werking van de onderlopende haventerreinen is in rekening gebracht via partiéle
reflectie van de betreffende randen (zie Figuur 4.9 en 4.10). De resultaten

zijn gegeven in de Figuren 5.6a t/m p.

De oscillatievorm bij resonantiefrequentie f = 0,00021 Hz (= 79 min) is weerge-

geven in Figuur 5.1d.

5.6.2 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam en Rozenburgsesluis

(DOOD-Hartelbrug = Grid G - Run 1)

De oscillatievorm bij resonantiefrequentie f = 0,00024 Hz (= 69 min) is weerge-
geven in Figuur 5.1g.

5.6.3 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam, waterstand = NAP +2.5 m

(DODD-Hartelbrug = Grid F - Run 2)

De segmentdeuren van de kering in de Nieuwe Waterweg (lek 100 m?) zijn in deze
twee berekeningen partieel reflecterend (R = 95%). De Hartelkering en de kaden
zijn in deze berekening volledig reflecterend (zie Figuren 4.11 en 4.12). In

deze berekeningen is het effect van bodemwrijving (kN = 0,01 m) meegenomen. De

resultaten van deze twee berekeningen zijn gegeven in de Figuren 5.7a t/m p.

De oscillatievormen bij resonantiefrequenties f = 0,00022 en 0,00124 Hz (= 76

min en = 13 min) zijn weergegeven in de Figuren 5.le en 5.1m.

5.6.4 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam en Rozenburgsesluis, waterstand
= NAP +2.5 m (DOOD-Hartelbrug = Grid G - Run 2)

De oscillatievorm bij resonantiefrequentie f = 0,00040 Hz (= 42 min) is weerge-

geven in Figuur 5.1i.
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5.7 Golfhoogte-amplificaties en snelheden bii open keringen

5.7.1 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam, waterstand = NAP +2.5 m
(DODD-Hartelbrug = Grid F - Run 3)

De schematisatie voor deze berekening omvat het Hartelkanaal tot de Hartelbrug.
De segmentdeuren van de kering in de Nieuwe Waterweg en de Hartelkering ter
plaatse van de Hartelbrug zijn in deze twee berekeningen volledig absorberend
(R = 0%). De kaden zijn in deze berekening volledig reflecterend (zie Figuren
4.13 en 4.14). In deze berekeningen is het effect van bodemwrijving (kN = 0,01

m) meegenomen.

Amplificatie-factoren- en snelheden zijn berekend voor het frequentiegebied van
0,00002 tot 0,00170 Hz (= 10 min) bij een stapgrootte van 0,00002 Hz. De inko-
mende golfhoogte bedraagt H = 0,30 m.

Per situatie zijn voor 16 posities de frequentie/amplificatie grafieken gegeven
in de Figuren 5.8a t/m p en voor 13 posities de snelheden in de Figuren 5.9%a
t/m m.

5.7.2 Verbinding met Hartelkanaal bij Beerdam en Rozenburgsesluis, waterstand
= NAP +2.5 m (DOOD-Hartelbrug = Grid G - Run 3)

De schematisatie voor deze berekening omvat het Hartelkanaal tot de Hartelbrug

en de opening bij Rozenburgsesluis.
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Splitsingsdam (wst 1.5 m boven kruin)

T r

o U
wst= NAP + 5,00 m N> > wst= NAP + 5,00 m

NAP +3,50 m
NAP —17,50 m

Golfamplitude n; [m] 0,075 0,15 0,3 0,6
Reflectie /N1 0,125 0,211 0,341 0,526
Transmissie N/ N1 0,878 0,794 0,675 0,528

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Al, A2, Bl, Cl, D1, E2, Fl, Gl bedraagt de

reflectie: R = 30% en de transmissie T = 70%.

Tabel 4.1la Reflectie/Transmissie Splitsingsdam, wst 1,5 m boven kruin




Splitsingsdam (wst 1.0 m boven kruin)

TR

T
wst= NAP + 4,50 m N> —> wst= NAP + 4.50 m

NAP +3,50 m

NAP —17,50 m

Golfamplitude ny [m] 0,075 0,15 0,3 0,6
Reflectie nr/M1 0,222 0,344 0,512 0,659
Transmissie  nq/n; 0,783 | 0,666 | 0,521 | 0,404

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) El1, E3W bedraagt de reflectie: R = 40% en

de transmissie T = 60%.

Tabel 4.1b Reflectie/Transmissie Splitsingdam, wst 1,0 m boven kruin



Kering Nieuwe Waterweg (A = 100 m?, u = 0,87, breedte = 427.25 m)

TR
-
N>
wst= NAP + 500 m
= wst= NAP + 2,0 m
H q
| = NAP —17,00 m
Golfamplitude 75y [m] 0,075 0,15 0,3 0,6
Reflectie nr/N1 0,966 0,967 0,967 0,969

In de PHAROS-berekeningen (grid-rum) A2, Bl, Cl, D1, E2, Fl, Gl bedraagt de

reflectie coéfficiént: R = 97%.

Tabel 4.2a Reflectie Kering Nieuwe Waterweg bij wst - NAP 45,00 m




Kering Nieuwe Waterweg (A = 100 m?, u = 0,87, breedte = 427.25 m)

TR
{__,__A
Ui ?
wst= NAP + 4,50 m
— wst= NAP + 1,5 m
—> q
I NAP —17,00 m
Golfamplitude 1n; [m] 0,075 0,15 0,3 0,6
Reflectie /N1 0,966 0,966 0,967 0,968

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) El, E3W bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 97%.

Tabel 4.2b Reflectie Kering Nieuwe Waterweg bij wst = NAP +4,50 m



Kering Nieuwe Waterweg (A = 100 m?, u = 0,87, breedte = 427.25 m)

Ul
<
R ’
wst= NAP + 2.5 m
e wst= NAP + 1,5 m
—
l NAP —17,00 m
Golfamplitude n; [m] 0,075 0,15 0,3 0,6
Reflectie e/ N1 0,941 | 0,942 | 0,945 | 0,950

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) F2W,G2W bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 95%.

Tabel 4.2c Reflectie Kering Nieuwe Waterweg bij wst = NAP +2,5 m



Hartelkering bij Harmsenbrug (wst 0.0 m boven de kering)

wst= NAP + 500 m

NAP +5,00 m

NAP =50 m
Golfamplitude n; [m] 0,075 0,15 0,3 0,6
Reflectie ne/N1 0,946 0,928 0,906 0,883

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) D1 bedraagt de reflectie-coéfficiént:

R = 93%.

Tabel 4.3a Reflectie Hartelkering bij Harmsenbrug, wst 0,0 m boven bovenkant

kering




Hartelkering bij Geervliet (wst 2.75 m boven de kering)

v wst
NAP —5,0 m
Golfamplitude n; [m] 0,075 0,15 0,3 I 0,6
Reflectie nr/N1 0,386 0,386 0,387 0,391

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) E2 bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 40%.

Tabel 4.3b Reflectie Hartelkering bij Geervliet, wst 2,75 m boven bovenkant

kering



Hartelkering bij Geervliet (wst 2.10 m boven de kering)

wst= NAP 4+45m NAP +2.40 m

wst

NAP —5,0 m
Golfamplitude n; [m] 0,075 0,15 0,3 0,6
Reflectie ne/N1 0,436 0,437 0,438 0,444

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) E1, E3W bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 45%.

Tabel 4.3c Reflectie Hartelkering bij Geervliet, wst 2,10 m boven bovenkant

kering




Hartelkering bij Hartelbrug (wst 2,50 m boven de kering)

wst= NAP + 5,00 m NAP 42,50 m

wst

NAP —-7,5 m
Golfamplitude n; [m] 0,075 0,15 0,3 0,6
Reflectie /N1 0,436 0,437 0,438 0,444

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Fl, Gl bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 45%.

Tabel 4.3d Reflectie Hartelkering bij Hartelbrug, wst 2,50 m boven bovenkant

kering



Maasvlakte

ny—?
wst= NAP + 5,0 m
= I TP I T T T T T 7T 777 NAP +5,0 m

f L= 1000 m -

TT7TT77 77777777777/ NAP =20 m

Golf: - amplitude n; = 0,15 m
periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m
ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
nr/N1 0,992 0,959 0,907
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
ne/N1 0,978 0,959 0,933
Periode: T [s] 10%60 20x60 60*60
ng/N1 0,958 0,959 0,966
Lengte: L [m] 500 1000 2000
R/ N1 0,956 0,959 0,967
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 | 0,0001
/N1 0,967 0,959 0,953

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Al, A2, Bl, Cl, D1, E2, Fl, Gl bedraagt de

reflectie-coéfficiént: R = 95%.

Tabel 4.4 Reflectie Maasvlakte




Beneluxhaven

N>
wst= NAP + 5,0 m
= T77TTTT7 7777777777777 / NAP +5.0 m

f L= 1000 m -

TTTTTTT77777777777/ 1 NAP —10 m
Golf: - amplitude n; = 0,15 m

- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m

- ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
ne/N1 0,989 0,948 0,882
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
/N1 0,972 0,948 0,917
Periode: T [s] 10*60 20x60 60%60
n&/N1 0,947 0,948 0,956
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,944 0,948 0,958
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 | 0,0001
n&/M1 0,958 | 0,948 | 0,941

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Al, A2, Bl, Cl, D1, E2, Fl, Gl bedraagt de

reflectie-coéfficiént: R = 93%.

Tabel 4.5 Reflectie Beneluxhaven



7° Petroleumhaven

771}'

wst= NAP 4+ 50 m

/////////////f/////////// NAP 44,75 m

f L= 1000 m >
/////////////f////ANAP =28 m
Golf: - amplitude 5y = 0,15 m
- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m
- ruwheid ky = 0,001 m
Effect op reflectie:
Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,13
ne/N1 0,925 0,865 0,804
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
ng/N1 0,829 0,865 0,875
Periode: T [s] 10*%60 20x60 60%60
/N1 0,851 0,865 0,929
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,897 0,865 0,875
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 0,0001
/M1 0,881 0,865 0,854

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Al, A2, Bl, Cl, D1, E2, Fl, Gl bedraagt de

reflectie-coéfficiént: R = 85%.

Tabel 4.6a Reflectie 7% Petroleumhaven



7° Petroleumhaven

7?1*
wst= NAP + 45 m

TT77TTTTT7 777777777777/ NAP +475 m
L= 1000 m

B SR

TTTTT77777777777777/ s NAP =20 m

~

Golf: - amplitude n; = 0,15 m

- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m

- ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
nr/N1 1,000 0,999 0,983
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
nr/N1 1,000 0,999 0,978
Periode: T [s] 10*60 20x60 60%60
/N1 0,999 0,999 0,999
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,999 0,999 1,000
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 0,0001
/N1 1,000 0,999 0,999

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) El, E3W bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 99%.

Tabel 4.6b Reflectie 7° Petroleumhaven bij wst = NAP +4,50 m



Brittanniéhaven (noordoever)

I
wst= NAP 4+ 50 m

n—>

¢ L= 1000 m >
T T TR I AT T iy WP =10,0 m
Golf: - amplitude n;y = 0,15 m
- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m
- ruwheid ky = 0,001 m
Effect op reflectie:
Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
Nr/N1 0,728 0,781 0,828
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
ﬂR/f]I 0,864 0,781 0,?27
Periode: T [s] 10%60 20x60 60*60
/N1 0,502 0,781 0,983
Lengte: L [m] 500 1000 2000
nR/N1 0,965 0,781 0,467
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 0,0001
nr/N1 0,812 0,781 0,736

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Al, A2, B1, Cl, DI,

reflectie-coéfficiént: R = 80%.

Tabel 4.7a Reflectie Brittaniéhaven noordoever

777777 7777777777777777 /7 NAP +40 m

E2, F1, Gl bedraagt de



Brittanniéhaven (noordoever)
\
\

7?1*
wst= NAP + 4,5 m

1 o 7ff/////f//////7r/f/////NAP +4,0 m
‘ i L= 1000 m -
\ FITTTTT T ATl AR —100 m

Golf: - amplitude n;y = 0,15 m

- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m

- ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,35 4,50 4,65
ne/N1 0,772 0,711 0,689
| Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
Nr/N1 0,667 0, 711 0,772
Periode: T [s] 10%60 20x60 60*60
/N1 0,634 0,711 0,920
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,865 0,711 0,675
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 0,0001
ne/N1 0,707 G, 711 0,724

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) El1, E3W bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 80%.

Tabel 4.7b Reflectie Brittaniéhaven noordoever, bij wst = NAP +4,5 m




Brittanniéhaven (zuidoever)
|
|
\
|

ny—?
wst= NAP + 50 m kade: NAP +4,5 m

T777777777777777777777/ NAP +40 m

f L= 1000 m <

FTITTTE LTI T T T TA, ¢ VAP =10 m
Golf: - amplitude 5y = 0,15 m

- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m

- ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
n&/N1 0,749 0,717 0,730
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
/N1 0,763 0,717 0,764
Periode: T [s] 10*60 20x60 60%60
ne/N1 0,591 0,717 0,956
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,900 0,717 0,597

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Al, A2, Bl, C1, D1, E2, F1, Gl bedraagt de

reflectie-coéfficiént: R = 80%.

Tabel 4.8a Reflectie Brittaniéhaven zuidoever




Brittanniéhaven (zuidoever)

N1 > )
wst= NAP + 4,5 m kade: NAP +4,5 m

?///////7//////////7/////NAP +4,0 m
L= 1000 m

i, -
-

‘\f‘ih

WELATLIFELE T EOTT L
Golf: - amplitude n; = 0,15 m

- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m

- ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
Mr/N1 0,978 0,922 0,849
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
ne/1M1 0,946 0,922 0,896
Periode: T 8] 10*60 20x60 60*60
e/ N1 0,920 0,922 0,946
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,929 0,922 0,925

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) El, E3W bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 93%.

Tabel 4.8b Reflectie Brittanniéhaven zuidoever, bij wst = NAP 4,5 m



Hartelhaven/Dintelhaven/Hartelkanaal

ny >
wst= NAP + 50 m
= 777777777 777777777777777 / NAP 5.0 m

# L= 1000 m >

TFTTITTITT 77T ET T 1 VAP =50 m
Golf: - amplitude p; = 0,15 m

- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m
ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
ng/N1 0,987 0,938 0,860
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
/N1 0,966 0,938 0,901
Periode: T [s] 10*60 20x60 60%60
nr/N1 0,937 0,938 0,947
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,933 0,938 0,950
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 0,0001
/N1 0,950 0,938 0,929

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Bl, Cl, D1, E2, Fl, Gl bedraagt de

reflectie-coéfficiént: R = 90%.

Tabel 4.9 Reflectie Hartelhaven/Dintelhaven/Hartelkanaal



Kuwaitsteiger

UF e
wst= NAP + 50 m
= F 77T 777777777 77777777777 / NAP +4.75 m

ﬁ L= 1000 m >

TTTTITTTITTITT7777 ¢ NAP =50 m

Golf: - amplitude n; = 0,15 m

- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m

- ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
g/ N1 0,887 0,796 0,708
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
/M1 0,740 0,796 0,816
Periode: T [s] 10*60 20x60 60*%60
/N1 0,777 0,796 0,891
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,843 0,796 0,811
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 0,0001
/N1 0,819 0,796 0,782

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Bl, Cl, D1, Fl, Gl bedraagt de reflectie-
coéfficiént: R = 80%.

Tabel 4.10 Reflectie bij Kuwaitsteiger



Seinehaven (noordoever)

1 ’
wst= NAP + 5,0 m kade: NAP +45 m
N TP TTTTTT T T I T FI 7777 v VAP 4.0 m
f L= 1000 m -
T TR ET T T T AT s M —20 m
Golf: - amplitude n; = 0,15 m
- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m
- ruwheid ky = 0,001 m
Effect op reflectie:
Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
nr/N1 0,702 0,672 0,696
Amplitude: ny [m] 0,075 | 0,15 0,30
nr/N1 0,741 0,672 0,722
Periode: T [s] 10%60 | 20x60 | 60%60
ne/N1 0,521 0,672 0,947
Lengte: L [m] 500 1000 2000
/N1 0,882 0,672 0,528

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Bl, Cl, Fl1, Gl bedraagt de reflectie-

coéfficiént: R = 75%.

Tabel 4.11 Reflectie Seinehaven noordoever




Seinehaven (zuidoever)

N>
wst= NAP + 50 m

= VNHH”NNNHHNH/NAP +4,0 m
” L= 1000 m >
7777777777 7777777/ s NAP =50 m

Golf: - amplitude n; = 0,15 m

- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m

- ruwheid ky = 0,001 m

Effect op reflectie:

Waterstand: NAP + [m] 4,85 5,00 5,15
/N1 0,696 0,759 0,812
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
ne/N1 0,850 0,759 0,696
Periode: T [s] 10*60 20x60 60*60
n&/M1 0,481 0,759 0,980
Lengte: L [m] 500 1000 2000
nr/N1 0,958 0,759 0,421
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 0,0001
ne/N1 0,706 0,759 0,794

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) Bl, Cl, Fl, Gl bedraagt de reflectie-

coéfficiént: R = 75%.

Tabel 4.12 Reflectie Seinehaven zuidoever




Mississippihaven (zuidoever

UE ’
wst= NAP + 4,5 m

FTTTTTT 7T T 7T 77777777777/ NAP +3.5 m

f L= 1000 m
ITFTTTT T T I T 7 e TTTTs 1 NAR —20 m
Golf: - amplitude n; = 0,15 m
- periode T = 20 * 60 sec
Kade: - lengte L = 1000 m
- ruwheid ky = 0,001l m
Effect op reflectie:
Waterstand: NAP + [m] 4,35 4,50 4,65
/N1 0,769 0,813 0,851
Amplitude: ny [m] 0,075 0,15 0,30
/N1 0,882 0,813 0,773
Periode: T [5] 10*%60 20x60 60%60
nr/ N1 0,556 0,813 0,987
Lengte: L [m] 500 1000 2000
e/ N1 0,971 0,813 0,540
Ruwheid: ky [m] 0,01 0,001 0,0001
/N1 0,776 0,813 0,837

In de PHAROS-berekeningen (grid-run) E3W bedraagt de reflectie-coéfficiént:
R = 80%.

Tabel 4.13 Reflectie Mississippihaven, verlaagde zuidoever
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APPENDIX A

Reflectie en transmissie van lange golven



REFLECTIE EN TRANSMISSIE VAN LANGE GOLVEN

1. Inleiding

De respons van een haven op lange golven (c.q. seiches), wordt behalve door
de geometrie van de haven, voornamelijk bepaald door de reflectie en
transmissie ter plaatse van de randen van het basin.

Voor de berekening van de havenrespons op seiches is de bepaling van de
juiste reflectie- en transmissie-coéfficiénten dan ook essentieel. Wanneer
we denken aan kadeconstructies rond havens kunnen we onderscheid maken

tussen dichte en doorlatende (of overstroomde) constructies.

2. Dichte constructies

Voor dichte, niet overstroomde constructies geldt in het geval van lange
golven vrijwel altijd dat de steilheid van de golf ordes kleiner is dan de
helling van het talud ter plaatse van de oeverconstructie. (H/:A << tan®).
Ter plaatse van de oeverconstructie vindt dan geen energiedissipatie plaats,

en de invallende golf zal volledig (R = 1) gereflecteerd worden.

3. Doorlatende of overstroomde constructies

Een doorlatende of overstroomde constructie zal de inkomende golf altijd
partieel reflecteren (1 > R > 0) en partieel doorlaten of transmitteren (0 <
T < 1), afhankelijk van de geometrie van de constructie. Hieronder zal voor
een aantal mogelijke constructievormen een afleiding gegeven worden waarmee
reflectie- en transmissie-coéfficiénten voor een lineair golfmodel kunnen
worden geschat. In deze afleiding wordt uitgegaan van een loodrecht op de
constructie invallende golf. Deze golf wordt door de constructie deels
gereflecteerd, en deels getransmitteerd. De oppervlakte-uitwijkingen van de
inkomende, de gereflekteerde en de getransmitteerde lange golf veroorzaken
een periodiek wisselend verval over de constructie. Afhankelijk van de
geometrie van de constructie en het verval stroomt er een zeker debiet over
(of door) de constructie. Hieronder zal voor een aantal mogelijke
constructievormen de relatie worden afgeleid tussen de oppervlakte-
uitwijking van de inkomende [nI], van de gereflecteerde [nR] van de

getransmitteerde [nT] golf en het debiet g over of door de constructie.
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In deze afleiding wordt voor de lange golf ter plaatse van de constructie
een quasi-stationaire benadering met hydrostatische drukverdeling toegepast.
Voorwaarden voor deze benadering zijn:
- de invallende golf is lang-periodiek en de oppervlakte-uitwijkingen zijn
klein zodat de veranderingen in de tijd klein zijn (dn/dt = 0),
- de waterdiepte is klein ten opzichte van de golflengte (h/n << 1),
- de constructiebreedte is klein ten opzichte van de golflengte
(b/n << 1).

Onder deze voorwaarde kan voor elke willekeurige oppervlakte-uitwijking [nI]
van de inkomende golf, de reflectie en de transmissie bepaald worden voor

diverse constructievormen.

Er wordt nu eerst een aantal relaties tussen het debiet (q) ter plaatse van

de constructies en de oppervlakte-uitwijkingen Nps en n,_ afgeleid die

n
R t
algemeen gelden. Verderop worden relaties voor specifieke constructies

afgeleid.
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Uit oogpunt van continuiteit ter plaatse van de constructie kan gesteld

worden dat het debiet door, of over de constructie gelijk is aan:
9 =49 * 4; * 9p = qq * dg (A.1)

waarin:

q = debiet door de constructie

= het (gegeven) debiet door de constructie zonder oppervlakte-
verstoringen

q; = het (gegeven) debiet bij inkomende verstoring

= debiet bij gereflecteerde verstoring

9y = debiet bij getransmitteerde verstoring

Als translatiegolf benaderd bedragen de debieten dp en qp:

= - .
e ng * ve(h, + n;) (A.2)
dp = nNp * Yghy (A.3)
waarin:
np = de (gegeven) oppervlakte-uitwijking van de inkomende golf
Ng = oppervlakte-uitwijking van de gereflekteerde golf
Np = oppervlakte-uitwijking van de getransmitteerde golf
hl = waterdiepte ter plaatse van (1)

h3 = waterdiepte ter plaatse van (3)
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Substitutie van B.2 en B.3 in B.1l levert de volgende relatie op tussen qy: Ng

en np:

vg(h + n;) = n, - Vgh (A.4)

9 = "R 3

In de Bijlagen 1 t/m 3 worden voor een aantal constructievormen nog twee
vergelijkingen afgeleid, zodat uit bovenstaande vergelijkingen en de
vergelijkingen uit een van de bijlagen Ng» Np €0 9 bepaald kunnen worden als
functie van het debiet 94q; de inkomende golfhoogte n; en het bij deze
inkomende golf behorende debiet q; voor elke fase hoek van de inkomende

golf.

Wanneer de inkomende golfhoogte [nI] en het bijbehorende debiet (qI], en dus
ook nR, qR, nT, qT variéren in de tijd, dan blijft de bovenstaande
beschouwing voor het stationaire geval geldig, indien de veranderingen in de

tijd zeer klein zijn (dn/dt ~ 0 en dq/dt = 0)

Er volgt dan dat Ny» 9p» Mgy 9g» Np €0 Qg tijdsafhankelijk zijn:

np = ng(t) (A.5)
q; = qI(t) (A.6)
ng = Ng(t) (A.7)
qg = 9p(t) (A.8)
Np = Ngp(t) (A.9)
Ap = 9p(t) (A.10)

De energiehuishouding rond de constructie wordt voor een periodieke lange
golf beschreven door de energietransporten van de inkomende, de

gereflecteerde en de getransmitteerde golf. De energietransporten worden
bepaald door de energie-inhoud van de golf en de fasesnelheid. De totale

energie in een golf wordt verondersteld gelijk te zijn aan tweemaal zijn
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potentiéle energie, hetgeen in een lineaire benadering het geval is. Het

totale energietransport in een golfperiode (T) bedraagt dan:

T

= = . . lo - .
Booe ™ 2 Epot =2 «p g | 5 ¢+ (n - n)? dt Vgh (A.11)

waarin: n = de gemiddelde waterspiegel uitwijking volgens:
- 1
n -z [ n . dt (A.12)

Met (A.11) en (A.l12) kunnen voor de inkomende, de gereflecteerde en de

getransmitteerde golf het energietransport per periode worden bepaald.

In een lineair golfmodel (zoals PHAROS) wordt uitgegaan van een sinusvormige
inkomende lange golf met een oppervlakte-uitwijking volgens:

~

Ny = Nq cos(wt) (A.13)
waarin:

ng = amplitude van de oppervlakte-uitwijking van de inkomende golf

w = hoeksnelheid van de golf

t = tijd
en een bijbehorend inkomend debiet volgens:

q; = /EE *npo- cos(wt) (A.14)

1

De door de inkomende golf getransporteerde energie bedraagt dan per

golfperiode (A.11) en (A.12):

T
E =p g * Jghl oj [nI - nI]2 dt (A.15)
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Na uitwerking voor een sinusvormige periodieke golf:

« T (A.16)

Evenzo bedraagt de door de gereflecteerde en eventueel vervormde golf

getransporteerde energie per golfperiode:

T
= . . =
Ep =P * 8 Jghl OI [nR ngl? dt (A.17)
met
ﬁR = volgens (A.12).

De door de getransmitteerde en eventueel vervormde golf getransporteerde

energie per golfperiode:
T_
Ep =p + g » Vghy OI (np - npldt (A.18)

met:

n, = volgens (A.12).

t
Uit deze energietransporten volgt de verdeling van de inkomende golfenergie
over de gereflecteerde en de getransmitteerde golf. In een lineair golfmodel
(zoals PHAROS) wordt eenzelfde verdeling verkregen wanneer de reflectie- en

transmissie coéfficiénten bepaald worden door middel van deze energie

transporten:
. "R Ep L . Er By
Reflectie: =— = — Transmissie: =— = . =
E E h
Ny I Ny T 3

3.1 Overlaat constructies

Dit betreft constructies waarbij de kruin op of onder de waterspiegel ligt.

In deze beschouwing wordt uitgegaan van een symmetrische constructie (hl =

h3' q - qT)'
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Voor het algemene geval wordt de stroming over de overlaat beschreven door

de volgende vergelijkingen:

De energiehoogte ter plaatse van de drie doorsneden (1) (2) en (3):

» =
H1 a; + —— (A.1.1)
1
waarin:

2
H, = Aa + a, + —3— (A.1.2)
2 2 2 . . a2
& 2
H —r (A.1.3)
= a. + P I
3 3 35 g e gl
waarin:
a3 = h3 + nT
Er wordt verondersteld dat er geen energieverlies plaatsvindt in het
versnellingsgebied tussen doorsnede (1) en (2):
H1 = H2 voor n, + g = Np >0 (A.l.4a)
of tussen (3) en (2):
H3 = l-I2 voor Ny + Ng = N <0 (A.1.4b)

We onderscheiden nu twee gevallen, de volkomen overlaat en de onvolkomen

overlaat:
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Volkomen overlaat

De volkomen overlaat treedt op als het waterpeil benedenstrooms lager is dan

het waterpeil dat hoort bij de grensdiepte op de kruin:

&y X % « (H, - Aa) + Aa voor n + n >0 (A.1.5a)

R~ Nt

a, < % - (H, - Aa) + Aa voor ny +n <0 (A.1.5b)

R~

De waterdiepte op de overlaat is dan gelijk aan de grensdiepte:
2
a, =3+ (H, - 4a) (A.1.6)

Eliminatie wvan Hl’ H2, a, en a uit de vergelijkingen (A.1.1) t/m (A.1.3),

2
(A.l.4a) en (A.1.6) levert de formule op voor de volkomen overlaat:

_ - 2 2 s
qQ =4, =m 3 3 g H voor n; + np Ny >0 (A.1.7a)
waarin:
q = debiet over de overlaat
m = 1 = afvoercoéfficiént, afhankelijk van de vorm van de overlaat
g = 9.81 m/s? (versnelling van de zwaartekracht)
H = energiehoogte bovenstrooms t.o.v. de kruin van de overlaat

qZ

H = hl tnp o+ onp + = —~ Ad

2+ g+ (hy +n;p +np)

en eliminatie van HZ' H3, ay, ag uit (A.1.1) t/m (A.1.3), (A.l.4b) en
(A.1.6):

- . 2|2 3 _
q4 = qg m . 3 3 g « H voor np + np - ng < 0 (A.1.7b)
waarin:

= qz =
H h3 + nT + Aa
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Samen met (A.3) en (A.4) leveren de vergelijkingen (A.l.7) de relatie tussen

HI, ﬂR, nT en g voor een constructie

Onvolkomen overlaat

De onvolkomen overlaat treedt op als

dan de grensdiepte op de kruin:
g, 5L . (H, - aa) + Aa voor
3 2
2
> 3 [H

9 Aa) + Aa voor

De waterspiegel op de overlaat wordt

waterspiegel benedenstrooms:
h, = h voor
h, = hl voor

Eliminatie wvan Hl’ Hz, H3, al, a, en

2

waarbij de volkomen overlaat optreedt.

de waterspiegel benedenstrooms hoger is

Ny *Ng = Np 2 0 (A.1.8a)
Ny + Mg = g <0 (A.1.8b)
nu gelijk verondersteld aan de

Ny + Ng = Np > 0 (A.1.9a)
g * Mg = Np <0 (A.1.9b)

ag uit de vergelijkingen (A.1.1),

(A.1.2), (A.1.4) en (A.1.9) levert de formule op voor de onvolkomen

overlaat:

qQ=q,=m-e+a- v 2 « g(H - a) voor

waarin:
q = debiet over de overlaat
m= 1,0 =

ng +ng - N, >0 (A.1.10a)

afvoercoéfficiént, afhankelijk van de vorm van de overlaat

a = waterspiegel benedenstrooms t.o.v. de kruin van de overlaat

= h - Aa

3 * Np

H = energiehoogte bovenstrooms t.o.v.

qZ

de kruin van de overlaat

R
+

2 . g(h3 + g

en:

=gy, = -m e+ a- v 2 « g(H - a) voor np +ng-n. >0

waarin:

R

7 — Aa

)

(A.1.10Db)
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Samen met (A.3) en (A.4) leveren de vergelijkingen (A.1.10) de relaties op

en q voor een constructie waarbij de onvolkomen overlaat

tussen nI, nR, nT

optreedt.

3.2 Constructie met opening onder water

Dit betreft constructies waarbij er onder de waterspiegel een opening is
geconstrueerd. Zowel de waterspiegel als de waterdiepte verschillen aan

weerszijden van de constructie.

nf“n \\
—®qq
Hy |9y hy —q, d
v >0 N
ORI NSRS R RONRA R N A

® @ ®

De energiehoogte ter plaatse van de doorsneden (1) en (3):

2
P (A.2.1)
1 1 24 % a2

1
waarin:

2
H, = Ah + a, + —I4—u (A.2.2)
3 3 2 . . a2
g 3
waarin:
ag = by * ny

Ter plaatse van doorsnede (2) is de snelheidshoogte bij benadering gelijk

aan het energiehoogteverval tussen (1) en (3):
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2
H, - H, = 9 (A.2.3)

waarin:
m = afvoercoéfficiént. Afhankelijk van de contractie en de ruwheid in de
opening bedraagt deze 0.5 3 1.0.

d = hoogte van de opening.

Eliminatie van Hl' H3, a, en a, uit (A.2.1) t/m (A.2.3) levert:
q =m-+dv 2 « g « AH (A.2.4)

waarin:
q = debiet door de opening
g = 9.81 m/s?

q? _ _ _ _ q?
+ = Ah h3 Ny

AH = h, + z
2 . g * (h1+ HI + nR) 2 . (h3+ HT)

i~ g *

R
Uit continuiteit van (2) naar (3) volgt:
9 =495 * 4p (A.2:5)

waarin:

= - - - .
95 m d V2 g AHO

en:

a4 45
Mo=M 7 g m "M T T g h2

Samen met (A.3) en (A.4) leveren de vergelijkingen (A.2.4) en (A.2.5) de

relatie op tussen Ny en q voor een constructie met een opening

HR. nT
onder water.
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3.3 Overstortende oevers

Dit betreft oevers waarbij de kruin van de dam (of smalle kade) onder de

waterspiegel ligt. Het over de kruin stortende of stromende water stroomt

naar het achtergelegen gebied waar de waterspiegel lager is dan de kruin.

— — — ENG
N1* Mg L
B I% h, —»q K, &\——_.T—_—__jr LL
: __.q: o f‘:‘ ha el Haref._niveau
'7;//////10//////////)"/ @7’7%/ g/féz 77/%
h

Voor het algemene geval wordt de stroming over de kruin beschreven door de

volgende vergelijkingen:

De energiehoogte ter plaatse van de drie doorsneden (1) (2) en (3):

—_9*
H, = a, +

2 « g - ai

g
Aa + a, +

f= >
]

2 2 o g o ag
waarin:
a; = h3 + Ny

Er wordt verondersteld dat er geen energieverlies plaatsvindt

versnellingsgebied tussen doorsnede (1) en (2):

(A.3.1)

(A.3.2)

(A.3:, 3)

in het

(A.3.4)
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Volkomen overlaat

De volkomen overlaat treedt op als het waterpeil benedenstrooms lager is dan
het waterpeil dat hoort bij de grensdiepte op de kruin:

A & % - (H, - Aa) + 8a - &h (A.3.5)

3

De waterdiepte op de overlaat is dan gelijk aan de grensdiepte:

a, = £ . (H, - 4a) (A.3.6)

2 2

Eliminatie wvan Hl' H2, a, en a, uit de vergelijkingen (A.3.1) t/m (A.3.4) en

(A.3.6) levert de formule op voor de volkomen overlaat:

2 2 s -
qQ=9qy,=m =+ 3 . 3 B H voor ny + np + h1 Aa > 0 (A.3.7a)
waarin:
q = debiet over de overlaat
m ® ] = afvoercoéfficiént, afhankelijk van de vorm van de overlaat
g = 9.81 m/s? (versnelling van de zwaartekracht)
H = energiehoogte bovenstrooms t.o.v. de kruin van de overlaat
2
H = hl +ng +ong+ 9 - Aa
- - 2
2+g ¢+ (h +np +np)
en: q = q = 0 voor ny + np + h1 - Aa <0 (A.3.7b)

Samen met (A.3) en (A.4) leveren de vergelijkingen (A.3.7) de relatie op

tussen nI. en q.

nRD ﬂT

3.4 Overstroomde kaden en haventerreinen

Deze afleiding geeft door middel van een eenvoudige benadering een indruk
van de reflectie van overstroomde kaden. Dit betreft oevers en kaden met een
kruinlijn die ongeveer op of iets onder de waterspiegel ligt. Het

overstroomde deel van de kade strekt zich uit over een afstand L vanaf de

oever.
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Het debiet (= q) dat de kade op en af stroomt wordt als functie van de fase

van de inkomende golf (nI) bepaald, rekening houdend met de volgende

processen:

a. Op en afstromen tussen (1) en (2) (Bernoulli),

b. Verhanglijn ten gevolge van bodemwrijving op de kade tussen (3) en (5)
(Nikuradse bodemruwheid),

c. De verandering van de gemiddelde waterstand op de kade (4) als gevolg

van het debiet q (berging op de kade).

Hieronder zullen achtereenvolgens de berging, de verhanglijn op de kade en

het op- en afstromen nader worden uitgewerkt.

3.4.1 Berging op de kade

Het de kade op- en afstromende debiet q verandert het totale volume water op
de kade, en daarmee de gemiddelde waterstand. De stijging (of daling) wordt

beschreven door de relatie:

. q(t)/L (A.4.1)

waarin

q (t) = debiet als functie van de tijd

L = lengte van de kade
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3.4.2 Verhangliin op de overstroomde kade

De kade strekt zich vanaf de oever uit over een lengte L. Wanneer de
verhangen op de kade klein verondersteld worden (a3/a5 = 1), neemt de

stroomsnelheid op de kade lineair af:

X
3 L (A.4.2)

T oy

////////////////////////////

u= ug u= 0
_).qR 4 1= 13 —_I
FETTII T x|

Het verhang op de kade wordt beschreven door:

i =d_a=.l_.l—u' AL (A.4.3)

Substitutie van (A.4.2) in (A.4.3) levert het verhang op over de kade

. d 2
i = Eﬁ i, - f; (A.4.4)

en het verhang in doorsnede (3):

lu,|.u
i, = __%?Tﬁé (A.4.5)

Uit integratie van (A.4.3) volgt met a = a_. op x = 0 het verloop van de

5
waterspiegel:
i3 x3
a=) i . dx + Const = 35 + 3 - 17 (A.4.6)

en de waterspiegel in doorsnede (3):
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L (A.4.7)

Het op de kade aanwezige volume wordt bepaald door integratie van de

waterspiegel (A.4.6):

{5
[
w

V=] adx=a,. L+ = . L2 (A.4.8)

un
—_—
[y

De gemiddelde waterspiegel op de kade bedraagt dan:

i

w

= V/L = ag + 7

|
o

a (A.4.9)

4

L3+

Samen met (A.4.7) volgt uit (A.4.9) een relatie tussen het verhang in
doorsnede (3), het op de kade aanwezige volume en de waterstand in doorsnede

(3):

4 4
i = - —-_— = * - —
ig (33 aa) - L (a3 L V) x 17 (A.4.10)
Samen met (A.4.5) volgt uit (A.4.10) een relatie tussen het debiet g, de
gemiddelde waterstand op de kade (34) en de waterstand (33) in doorsnede

¢a).

— 4
q = a; . (& JR.13 =a; . c . JR.(a3 - aa). I voor a, > a, (A.4.11la)
. ' 4
g =-a; s 2 . JR.—13 - - & . C . JR.(a4 - a3). L voor a, < a, (A.4.11b)
met:

18 log (12 . R/kN)

Nikuradse ruwheid op de kade

hydraulische straal: R = max (a a

3" T4

3.4.3 Op- en afstromen tussen (1) en (2)

Voor het algemene geval wordt de stroming beschreven door de volgende

vergelijkingen:

De energiehoogte ter plaatse van de doorsnede (1) en (2):
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H =a, +—94% (A.4.12)

waarin:

a = h1 + g +ong (A.4.13)
en:
— 9%
H2 = Aa + a, + . (A.4.14)
2 « g + a

Het debiet q stroomt naar rechts als de waterspiegel védér de kade hoger is

dan op de kade:

h1 +np + ng > a, + Aa (A.4.15)

Er wordt verondersteld dat geen energieverlies plaatsvindt in het

versnellingsgebied tussen (1) en (2):

H, = H (A.4.16)

a, = a (A.4.17)

Eliminatie van Hl’ H2 en a, uit de vergelijkingen (A.4.12) t/m (A.4.14) en
(A.4.16) en (A.4.17) levert de vergelijking op voor de onvolkomen overlaat:

q=m=+av 2+g e« (H-a) (A.4.18)

waarin:
q = debiet over de kruin

m = 1,0 (afvoercoéfficiént)

a = a, waterspiegel benedenstrooms t.o.v. de kruin
H = energiehoogte bovenstrooms t.o.v. de kruin
qz
= + + + -
hl Ny g - Aa

2+ g «(hy +n; +np)
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Samen met (A.l) en (A.2) levert de vergelijking (A.4.18) de relatie op

tussen 33, nI, nR en q voor een situatie met een stroming naar rechts.

Het debiet q stroomt naar links als de waterspiegel voor de kade lager is

dan op de kade:

h + ng < a, + Aa (A.4.19)

1T M 2

De energiehoogte ter plaatse van doorsnede (2) wordt nu gelijk verondersteld

aan de waterspiegel in doorsnede (3):
H. = a. + Aa (A.4.20)

We onderscheiden nu twee gevallen voor de stroming naar links, de

subkritische en de kritische.

De subkritische stroming treedt op als het waterpeil benedenstrooms hoger is

dan het waterpeil dat hoort bij de grensdiepte op de kruin:

ai~ ka %2 (. = aa) (A.4.21)

1 3 2

met

De waterspiegel op de kruin wordt nu gelijk verondersteld aan de

waterspiegel benedenstrooms:
a, = a, - Aa (A.4.22)

De kritische stroming treedt op als het waterpeil benedenstrooms lager is

dan het waterpeil dat hoort bij de grensdiepte op de kruin:

2
a; - Aa < 3 (H2 - Aa) (A.4.23)

waarin:

a, = hl + np +ong
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De waterdiepte op de kruin is dan gelijk aan de grensdiepte:

2
a —3(H

2 - Aa) (A.4.24)

2

Eliminatie wvan H2 en a, uit de vergelijkingen (A.4.14), (A.4.20) en (A.4.22)

of (A.4.24) levert de vergelijking op voor de onvolkomen overlaat:

q=—m-a-J2-gc (H—a) (A.425)

waarin:
q = debiet over de kruin
= 1,0 (afvoercoéfficiént)

9,8l m/s? (versnelling van de zwaartekracht)

» m 3
]

= waterspiegel benedenstrooms t.o.v. de kruin
(HZ - Aa))

wire

= h1 +*np o+ ong (voor a; - Aa >

- Aa < (H2 - Aa))

wire

2
=3 - H (voor al

H = energiehoogte bovenstrooms t.o.v. de kruin

= 4a

3

Samen met (A.l) en (A.2) levert de vergelijking (A.4.25) de relatie op

tussen a3, Ny, Np en g voor een situatie met een stroming naar links.

3.4.4 Integratie van berging, verhang op kade en op- en afstromen in de

tijd

De vergelijking (A.4.11), (A.4.18) en (A.4.25) leveren gezamenlijk voor elke
fasehoek van een inkomende lange golf een relatie op tussen de hoogte van de
inkomende- en de gereflecteerde golf en de bijbehorende debieten.
Vergelijking (A.4.1) beschrijft hierbij het verloop van de waterstand op de
kade als functie van de tijd (fasehoek). De waterstand a, wordt tevens
bepaald door de voorwaarde dat het netto debiet ter plaatse van de kade,

geintegreerd over een golfperiode T nul is:

T
] q+«dt =0 (A.4.26)

e]
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