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Golfbelasting op de keermuur
van de Boulevards Bankert en
Evertsen te Vlissingen tij-
dens superstormvloedomstandig-
heden.

samanvatting: 1N deze nota wordt de grootte van de golfbelasting
aangegeven welke tijdens superstormvlioedcondities
op de keermuren van de Boulevards Bankert en Evert-
sen te Vlissingen kan optreden. Aan de hand van
vroeger modelonderzoek naar de golfbelasting op de
Boulevard de Ruyter te Vlissingen is een formule
voor de golfbelasting afgeleid. Met het doen van
literatuuronderzoek is deze formule op betrouwbaar-
held getoetst. Vervolgens is aan de hand van deze
formule een ontwerpbelastingsdiagram opgesteld voor
de keermuur van de Boulevards Bankert en Evertsen

te Vlissingen.
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.1 Inleiding.

In het kader van de voorbereiding van het op deltasterkte
brengen van de waterkeringen te Zeeland zijn door het Waterloop-
kundig Laboratorium modelproeven uitgevoerd voor de boulevards
Bankert en Evertsen te Vlissingen. Rapport Modelserie M 1161,
11t [11.

Het doel hiervan was het onderzoeken van verschillende moge-
lijke zeeweringprofielen (doorsneden van de keermuur) waarbij de
volgende criteria werden gesteld:
1° De overslag ter plaatse van de achter de bebouwing gelegen

dijk moecht niet meer bedragen dan 2 1/ m s.
20 De 1% krachti%p de bebouwing mag niet meer bedragen dan 8000
N/mg.

De keermuurhoogten van de ult deze modelproeven resulterende
profielen was echter dusdanig, dat het uitzicht van de bewoners
van de boulevards zou worden gereduceerd. Besloten werd daarom
dit bezwaar van de bewoners sterk te laten wegen. In 1978 werd
daartoe aan het W.L. opdracht gegeven tot het uitvoeren van aan-
vullende modelproeven met een keermuur voorzien van een parapet,
waarbij alleen aan het onder 1° genoemde criterium moest worden
voldaan. Dit nu heeft geleid tot een ontwerp, waarbij ter plaatse
van de bebouwing, de hoogte van de keermuur mét.parapet werd
bepaald op N.A.P. 47,50 m.

Tevens zijn in hetzelfde kader door het W.L. onderzoekingen
verricht betreffende de profielen van een derde boulevardgedeelte:
de boulevard de Ruyter. Bij deze modelproeven werd tevens de golf-
belasting op de verticale muur gemeten. De resultaten van dit
modelonderzoek staan vermeld in het W.L. rapport M 1366, 1it [2].

Het doel van de voorliggende nota is de gemeten golfbelas-
ting cop de keermuur van de boulevards Bankert en LEvertsen te bere-
kenen aan de hand van de modelproefresultaten met betrekking tot
boulevard de Ruyter. De situatie van deze boulevards te Vlissingeq
wordt in bijlage 1 weergegeven, .

- Daartoe -

1) 1%-kracht =z de meest waarschijnlijke maximum belasting
gedurende 100 golfperloden.
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Daartce worden eerst in hoofdstuk 2 de proefresultaten uit
M 1366 geanalyseerd.

Vervolgens zal in hoofdstuk 3 een zo nauwkeurig mogelijke
schatting worden gegeven van de golfbelasting op de keermuur van
de boulevards Bankert en Evertsen aan de hand van de analyse in
hoofdstuk 2.

In hoofdstuk 4 volgt een samenvatting en discussie.
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2. Analyse meetresultaten modelonderzoek M 1366 en vergelijking

van deze resultaten met gangbare berekeningsmethoden.

2.1 Analyse meetresultaten M 1366.

Het modelonderzoek M 13%66 met betrekking tot de boulevard de
Ruyter heeft plaatsgevonden in augustus en september 1975 in de
windgoot van het Laboratorium te Delft. Uitgangspunt van dit model-
onderzoek was het bepalen van de golfbelasting op de keermuur en de
hebouwing hierachter gelegen alsmede de mate van golfoverslag, bij ;

diverse ontwerpvarianten.

Het merendeel van de proevenserie had betrekking op een keer-
muur met voorgelegen berm, waarbij de aansluiting tussen berm en
keermuur wag gelegen op N.A.P, +6,00 m. Deze aansluiting lag dus
boven het maximum stormvloedpeil bij superstormvloed. Dat storm-
vliocedpeil (= ontwerppeil) ligt op N.A.P. +5,65 m. Eén en ander
wordt in figuur 1 toegelicht.

Figuur 1: maten in prototype-waarden.

// ’ !

kesrmuur

N.AP +56%m N.AR + 6,00m

Er is in bovenstaande sltuatie sprake van een gedeeltellijk op de
berm slaande golf., De golfbelasting op de muur zal het gevolg zijn
van een watermassa welke deels over de berm oploopt en deels direct

op de keermuur slaat.

- Behter -
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Echter, in deze modelproevenserie is een ijking van het model
uitgevoerd met de situatie van de stormvlced van 1 februari 1953,
Een doorsnede van het model (keermuur zonder berm) is weergegeven
in figuur 2, waarin tevens de plaats van de drukdozen is weergegeven.
In de figuur zijn prototype-waarden ingevuld.

Figuur 2

drukdozen

M 1366, modelproef no, 8 plaats drukdozen: N.A.P. 49,06 m

. . o . NIA.P. +7386 m
situatie stormvlced 1 februari 1953 N.A.P. +7,11 m
H1/3 = 3,65 m T = 9,3 gec. N.A.P. +6,36m

In deze situatie is er wél sprake van een direct op de keermuur slaan=~
de golf, zodat de resultaten van deze modelpﬁoef gebruikt kunnen wor-
den om een relatie tussen de hoogte van de op de keermuur brekende
golf Hb en de optredende golfbelasting vast te kunnen stellen. Even-
als in de presentatie van M 1366 wordt in dit hoofdstuk verder gere-
kend met prototype waarden, welke uit de modelwaarden zijn afgeleid.

In bijlage % is een cumulatieve golfhoogteverdeling gegeven met
. betrekking tot deze modelproef. De significante golfhoogte Hi/f 3,12
m werd door golfhoogteemeter 1 op een diepte van 21 m gemeten. De
significante golfhoogte op een diepte van 5,65 m ter plaatse van
golfhoogtemeter 2 bedroeg HLB: 3,65 m. Voor de situatie: zie bijl. 2.

In bijlage 4 zijn de drukdoosregistraties weergepgeven. De plaats
van deze drukdozen is vermeld in {iguur 2 van dit hoofdstuk.

- Bij =
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Bij de analyse van de modelresultaten worden de volgende
uitgangspunten gehanteerd:
1° De in de modelproeven geregistreerde belasting is de som van
de dynamische belasting en de quasi-sftatische belasting;

2° De plaats van de maximaal optredende piekbelasting ligt ter
hoogte van de momentane waterstand tijdens de golfaanval;

3° De dynamische piekbelasting is evenredig met de hoogte Hb
van de op de keermuur brekende golf;

4° De drukverdeling van de dynamische piekbelasting heeft boven
het waterstandsniveau een lineair verloop. Op O,?.Hb boven
het waterstandsniveau geldt py = 0.

Uit voorgaande punten volgt nu dat de totale piekbelasting,
Prot? welke is samengesteld uit de dynamische belasting en de
quasi-statische belasting,evenredig is met Hb en er op het water-
standsniveau zal gelden:

2
p =apgH {N/m"] (1)
tOt(max) b

Hierin is o een nog nader vast te stellen konstante.
Bovenstaande is verduidelijkt in figuur 3.

Figuur 3

g

#“#’////’/f//ffzzln wﬂfef?%§§§§§¢i?fﬁn,ﬂwu&w_zﬂi
e/
*Prmax=0pahy K

W/,

Dit uitgangspunt is gebaseerd op de gegevens ult geraadpleeg-
dé literatuur. Zowel Plakida (1it [3]), Goda (1it [4]), Minikin
(1it [9]) als Lundgren (1it [10]) hanteren dit uitgangspunt
op grond van modelonderzoek en studig.
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Bij een stationaire waterstraal op een plat vlak is de
maximale stuwdruk bij een stroomsnelheid v te schrijven

als

el

2g

Puax > = konstant [mow.k.] (2)

Bij een op het platte vlak slaande waterstraal zal gelden:

2
p = A . L met A > 1 [mew.k.] (3)

28

Tevens speelt hierbgj het tijdseffect een rol. Beperke men

v

zich tot p b {waarin v, de snelheid van de water-

max
massa in de golf- g kam op het moment van breken voorstelt)
dan kan een evenredigheid tussen golfhoogte en maximale

golfdruk worden afgeleid. In de kam geldt:

vy, ;;VETT_EE [m/s] (W)

Hierin is Yy de afstand tussen de kam en de bodem ter plaatse,
zie figuur 4.

Figuur 4 .

Indien nu een lineaire relatie tussen Hb en yy wordt aange-

houden, dan geldﬁ

v, 2 t: H (5)

en uit (3) en (%) volgt dan
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Pmax % (6)

Bagnold, Irribarren, Nagaili e.a. leggen een relatie vast tussen
Ppax €0 %E, alhoewel hun inzicht omtrent het ontstaan van

de drukstoot (al of niet luchtinsluiting) nog wel verschil-
lend is.

Plakida, 1it [ 3] en Goda [ 4] gebruiken bij de door hen ge-
presenteerde ontwerpformules voor verticale golfbrekers de

volgende relatie:

Prax = G-p 8Hy [ N/m® ] (7)

Plakida geeft o de waarde 1} (uit modelonderzoek verkregen)
en Goda laat deze waarde een functie zijn van zowel de golf-
eigenschappen als van de situatie ter plaatse van de golf-
breker (bodemhelling, waterdiepte en type). . De a-waarde
berekend met de methode van Goda [4] zal (globaal) liggen
tussen 1,0 en 1,5.

Dit is gedaan ter sgchematisering. Ook Plakida [3] en Goda
[4] nemen een lineair verloop aan van de drukverdeling boven
de momentane waterstand. .

Plakida neemt tijdemsde proeven waar, dat Op het moment van
de golfklap, het waterniveau ter plaatse van de verticale
muur, reikt tot 0,5 Hy, & 0,8 H, boven M3L de momentane

b
watersatand. .

Doordat gesteld is dat op maximum stormvloedpeil de quasi-

statische druk gelijk is aan O,?.Hb kan dit, mede gelet op

30 en 4° eenvoudig worden afgeleid.

Bij modelproefl no. 8 van M 1366 (ijkingsmodel) was de laagst

geplaatste drukdoos gesitueerd op N.A.P. +6,36 m. Dit was gedaan

~met het oog op de later uit te voeren modelproeven bij superstorm-

- gondities
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condities, waarbij een berm op de keermuur aansluit ter hoogte van
N.A.P. +6,00 m. Het onder 2° genoemde uitgangspunt leidt ertoe,
dat de resultaten uit deze modelproef no. 8 in de eerste plaats
worden gebrulkt om de waarde van de maximale golfbelasting op max.
stormvloedpeil vast te stellen.

Gezien de ligging van de drukdozen ten opzichte van maximum
stormvloedpeil zal een registratie van de pilekbelasting optreden
bij de hogere golven uit het golfveld. In dat geval liggen de

drukdozen minder dan 0,7.H,_ boven het maximum stormvloedpeil.

Daarom zijn enkele karaktegistieke golfhoogten uit het golfveld
gekozen om tot een relatie te kunnen komen tussen de maximale
piekbelasting en de hoogte Hb van de brekende golf. Indien nu
wordt verondersteld dat voor de hoge golven uit een golfveld

(H > HS) geldt, dat de belasting welke n% van de tijd wordt over-
schreden, behoort bij de golfhoogte welke door n% van het aantal
golven wordt overschreden, kan aan de hand van bijlage & de tabel

1 worden opgesteld.

Tabel 1 Piot in 104 N/m? (= m waterkolom)

noogte drukdoos - | NAP 46,36 m | NAP 47,11 m | NAP 47,86 m | NAP 49,06 m
Hygg = 3,65 m 2,h0 - - -

Hey = ,40 m 4,30 2,45 - -

Hyy = 5,45 m | 8,50 5,00 3,10 -

Hy pq = 6,10 m 11,0 8,20 5,10 -

In de tabel stelt Hn% de golfhoogte voor welke door n% van het

" aantal golven wordt overschreden. Tevens zijn slechts die registra-
ties in de tabel vermeld waarbij geldt dat de afstand van drukdoos
tot maximum stormvloedpeil kleiner is dan O,7.Hb. De registraties,
waarblj de afstand van drukdoos tot maximum stormvloedpeil groter
is dan O,?.Hb, worden geacht de drukken weety te geven welke veroor-

. zaakt worden door de oplopende watermassa, en worden niet bij de

- berekening -
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. berekening van de maximale piekbelasting betrokken.

Het gaat nu-in het volgende-om het vaststellen van de maximale

dynamische belasting, waarbij wordt uitgggaan van een lineair ver-
Pa_ oz

Py en 0, Met behulp van
tabel 1 en na aftrek van het gqguasi-statische deel van de belasting

band tussen de dimensieloze grootheden

in de in tabel 1 vermelde waarden, kan tabel 2 worden opgesteld

t

(p, = dynamische piekbelasting en z = hoogte boven max. stormvloedpeil).
d

Tabel 2:

Plaats drukdoos NAP +6,36 m NAP +7,11 m NAP +7,86 m

z2/Hy | Pg/osHp | 2/Hy | By/peHy | 2/Hy | By/peHp

Hy = 3,65 m 0,47 0,43

H = ,40 m 0,39 0,67 0,56 0,42

Hy = L U5 m 0,31 1,17 0,45 | 0,67 0,59 0,46
Hy = 6,10 m 0,28 1,38 0,40 1,04 0,531 0,67

De hoogste waarde voor z/Hp in tabel 2 is 0,59 en de kleinste
waarde voor z/Hy is 0,28. Op de in tabel 2 staande gegevens is een
regressieanalyse toegepast, uitgaande van een lineair verband tus-
sen pé/ngb en z/Hp volgens:

py/p8ly = B (2/H ) + % ° = (8)

Men zie hiertoe bijlage 5.

De beste schatting van 8 en ¥y geeft de volgende waarden:

w
t

-2,85
+2,03

1F

Extrapolatie naar het snijpunt van de regressielijn met de z/Hb~as
geeft als beste schatting de waarde z/Hb = 0,71 wat de aanname zoals
gedaan onder 4° pechtvaardigt.

L]

- Extrapolatie -
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Extrapolatie naar Z/Hb = 0 geeft de volgende heste schatting:

p.‘."; .
z/H = 0 -4 = 2,03 (9)
ngb

Wordt nu de standaardafwijking als nauwkeurigheidsmarge beschouwd

ten aanzien van deze schatting, dan volgt voor deze waarde
O, ~ 0,278 (10)

Gezien de onzekerheld ften aanzien van de relatie tussen Hn% en Pn7

0

(bij een regelmatig golfveld met constante golfhoogte treedt er
spreiding op in de grootte van de golfklap) wordt de bovengrens-

waarde + g o aangehouden:

Pg
pgHy (o)

(max)
en dus op z/Hb = 01
2
ptot(max) 3,0 peH [N/m™] (12)
(Pgoy = Pg * Pgpat) g
en voor
Z/Hb= 0,7 ¢ Prot = 0 {13%)

N.B.: 1 m.w.k. »~ 10*N/m2.

2.2 Toetsing van de uit modelproeven afgeleide, maximale piekbelas-~

ting aan diverse berekeningsmethoden.

Vele modelonderzoeken naar de grootte van golfklappen =zijn er
in het vérleden reeds verricht. Bagnold [5] ging ult van de hypothese
dat een drukstoot slechts mogelijk was als er sprake was van een tuse
sen golf en muur ingesloten luchtkussen (impact-pressure) en komt tot

een relatie volgens :

~ Prax ”
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V2
= o oo [m.w.k.] (14)
2 |
d(max) &
v = de snelheid van de golfkam van de brekende golf

1}

konstante, welke de invloed van het ingesloten luchtkussen

naar voren brengt

Hayashi en Hattori [6] wijzen ercop dat de druk bij een plot-
selinge implosie van het ingesloten luchtkussen bij luchtdoorbraak
oplopen kan tot:

p = (m.w.k.] (15) .
d(max) 2g |
Meerdere auteurs hebben de maximale dynamische druk weergegeven met

de formule

= Qe [miw.k.]

P
d(max) 2g

In tabel 3 volgt een opsomming, overgenomen uit gegevens van Flthr-
b8ter [7] e.a.

Tabhel 3:

auteur - o
Kandiba ~Toukholta UDSSR (1926) 1,6
Djouwkovski-Bojitch UDSSR (1949) 1,7
Richter UDSSR 2,0 |
Hansen DLD (1950) 2,0
Engels DLD 2,0
Hiroil JAPAN (1907) 2,0
Latham ENGLD 2,45
Bagnold’ USA  (1939) 2,7
Molitor USA  (1935) 3,6
Galllard UsSA  (1904) 3,6
Trenjukhinn UDSSR (1926) 3,92
Lira - CHILI (1927) 4,0
Hayaski/Hattorl . JAPAN (1958) 4,0
Nagai JAPAN (1961) h,0
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. Volgens Iversen [8] kan de snelheid in de top van de golfkam worden
beschreven volgens

=Ygy {m/s] (16)

waarin Yy het hoogteverschil is tussen golfkam en de bodem ter plaat-
se van het breekpunt (zie figuur 4). Wordt nu gesteld dat ¥V, = 2 Hy,
dan volgt uit (14) en (15) dat

Ppax = *Hp fm.w.%x.) (17)

De gegevens uit tabel 3 wijzen dan op

1,6 <a <U,0 (18)

Uit vgl (11) -met een max. schatting afgeleid uit de modelproel-
resultaten- blijkt:
& = 2,5 (19)

De waarde van o welke uit de modelproeven afgeleid is, valt binnen
het kader van de uit tabel 3 voortvloeiende waarden voor o.

Plakida [3] komt tot de formule:
- 2
Ppax = 15 p 8 Hy [N/m®] (20)

Aangenomen mag worden dat het hier de dynamigche piekbelasting betreft,
zodat de totale piekbelasting bij de door hem voorgestelde belasting-
“ diagram, reikend tot een hoogte Hb boven de momentane waterstand, ge-

1lijk zal zijn aan: |

[N/m°]

ptotm = 2,5 p 8 Hy (21)

ax

Dit komt in orde van grootte overeen met dekvergelijking (12) welke
-uit de modelresultaten van M 1366 is afgeleid.

~ Goda =
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Goda [ 4] heeft een formule ontwikkeld om de golfbelasting op
verticale golfbrekers te berekenen. Niet duidelijk is hierbij in
hoeverre de quasi-statische belasting in rekening gebracht dient
te worden. Indien het hier de dynamische belasting alleen betreft,
dan luidt zijn formule:

Plpax = © ngb {N/m%

waarin de waarde van o tussen 1,0 en 1,5 zal liggen, afhankelijk
van de golfkarakteristieken en de situatie ter plaatse van de golf-
breker. De berekende waarde zal lager liggen dan die volgens vgl
(11).

In de "Shore Protection Manual" 1977 vol II 1it [9) wordt een
door Minikin ontwikkelde formule gepresenteerd voor de berekening
van de golfbelasting op een verticale muur ten gevolge van de
brekende golf. Door het CERC wordt hierbi] een opmerking geplaatst
waarult blijkt dat het berekeningsresultaat, gezien de hoge ultkom-

sten, met reserve moet worden bekeken.

P d s}

Minikin: = 101 = (1 + —5) +'% (22)
P gHy LD LD
Hb = hoogte brekende golf
ds = waterdiepte ter plaatse van keermuur
L = golflengte ter plaatse van keermuur
D = waterdiepte op afstand L van de keermuur

LD 2 golflengte op afstand L van de keermuur

Voor de gituatie bij boulevard de Ruyter worden de betreffende groot-

heden in:figuur 5 weergegeven.

~ Figuyr 5 -
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De formule van Minikin resulteert voor bovenstaande situatie in
6,5 (23)

Deze waarde is aanmerkelijk groter dan die volgens vergelijking (12).

Bij toetsing door Goda van de door hem gepresenteerde bereke-
ningsmethode en van andereberekeningsmethoden aan de (in)stabiliteit
van een twintig-tal golfbrekers tijdens diverse stormen, bleek de
totale kracht uitgeoefend op de golfbreker, berckend met de formule
van Minikin ongeveer 2-4 maal zo hoog was als de totale kracht
berekend met de door Goda ontwikkelde formule.

Bovenstaande geeft aanleiding tot het handhaven van de volgende
vergelijkingen, gebaseerd op modelproefresultaten
3,00 Hy, (m.w.k.] (24)

>

p =
totmax

b op Z/Hbz 0,7 ¢ Ppor = O " (25)

Het drukverloop op de keermuur boven maximum stormvlcedpeil is

lineair gedacht,
- FEen =~
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Een vergelijking met de gemten waarden in het model 1is gegeven
op bijlage 7.
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3. Golfbelasting Boulevard Bankert/Evertsen.

De maximale golfbelasting welke op stormvloedpeil optreedt,
kan bepaald worden ult de vergelijking (24):

o = 3,0 H [mow.k.] (26)
tot(max) b

Deze maximale waarde volgt uit . hoofdstuk 2. Zij z = 0
het niveau van het maximum stormvloedpeil, dan is de drukverdeling
boven dit stormvloedpeil, voor 0 < Z/Hb < 0,7 weer te geven voclgens
de vergelijking:

Peoe/Hp = ~b,3 (z/H) + 3,0 [m.w.k.] (27)

Deze formule (27) geldt voor een verticale keermuur zonder parapebt-

constructie. In M 1366 wordt de konklusie getrokken dat de aanwezig-

heid van de parapet een drukverhogend effect heeft op de constructie.

De drukverhoging bedraagt ter plaatse van de parapet ongeveer 50%

van de druk welke bij een verticale constructie zou optreden. Ter

plaatse van het stormvloedpeil is deze verhoging tot nul gereduceerd.

Tevens dient rekening gehouden te worden met het feit dat deze druk

ter plaatse van de parapet ook in verticale richting werkt. Voor

wat betreft de boulevards Bankert/Evertsen zijn twee typen water-

keringen te onderscheiden:

1 keermuur zonder berm

2 keermuur met voorgelegen berm, welke op de keermuur aansluit ter
hoogte van N.A.P. +5,65 m.

3.1 EKeermuur zonder berm.

In figuur 6 is de situatie tijdens stormvlcedcondities schematisch

weergegeven.

~ Figuur 6 =
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behoort bij: nota WWKZ nr 81,V002
datum: mei 1981

bladnr: 17

Piguur 6

2

\GQ$QQ\
E
2
:
5
l

=118 dy 2315 m

NNNNNANN

| , /. Naps250m
B i 20007
strand

Golfhoogtemeter B*Eaf in modelproef 8 van M 1366 (stormvloed feb.
'53) een Rayleighverdeling van de golfhoogte weer met H_ = 3,65 m
en T o 9,5 g. De afstand tot de keermuur bedroeg 30 m.

Om nu voor boulevard Bankert/Evertsen (voor de situatie: zie fig. 6) een

ontwerpgolfhoogte te kunnen bepalen, zijn twee berekeningsmethoden
getoetst aan de situatie bij modelproef 8 van M 1366 (zie fig. 2).
a Shore Protection Manual 1it [9].
Gebruik wordt gemaakt van de grafiek gebaseerd op onderzoekingen
van Weggel.(zle bijlage 8). '

v

=

d' 3’ Hb 1

-, = g~— = 0,0038 = —— @ 1,75 (bodemhelling: m = Ia)
d
8

N

w H = 1,75 x 3,4 = 5,95 meter

b Goda 1it [4].
De brekerdiepte van de ontwerpgolf is volgens Goda:
d, = d, +5 . HL .m= 3,4+ 2:282: 5,005 meter
3 10
bodem helling m = 1/10 - Uit -
*

7ie bijlage 2.
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Uit grafiek op bijlage 9 volgt nu dat bi] db/LO = ufﬁf" =

de ontwerpgolfheo

Hy = 1,18 x db

behoort bij: nota WWKZ nr: 81.V002 J
datum: mei 1981

bladnt: 18

52222 0,037

gte Hb is:

= 1,18 x 5,225 m = 6,17 m

De waarden onder & en b berekend komen goed overeen met de waarde

van H g uit M1

0,2%

Dit geeft reden
Boulevard Bankert/Ev
van de onder aenb

a Shore Protection

dS = 3,15 m3 T
Hb = 4,47 m

b Goda
ds a 3,15 m; db

- 37 .
db/Lo T 189 T
bodemhelling 1

Dit leidt tot een on
dwarsdoorsnede 3
1.

Met dit gegeven
een belastingsdiagra
vlicedpeil, zie figuu

366 op een afstand van 30 m van de keermuuri).
om de ontwerpgolfhoogte ter plaatse van de
ertsen zoals in figuur 6 geschetst met behulp
gepresenteerde methodes te bepalen.

Manual:

a Hy
=11 s ® —5 = 0,0026 > — = 1,i5
gr dg

(bijlage 8)

= 3,15 + 5, 15-%5 4,37 m

0,023 =» Hb/hb = 1,05 voor

15 = Hb = 1,05 . 4,37 = 4,59 m

twerpgolfhoogte]ﬂgwg 4,5 mjiter plaatse van de

van de boulevards BankerE/Evertsen (bijlage

is aan de hand van vergelijkingen (24) en (25)
m voor de keermuur op te stellen boven storm-
r 7.

1)H is een golfh
van grootte eens p

oogte welke op dit waterstandsniveau in orde
er 14 uur wordt overschreden.

»

~ Figuur 7 -
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Figuur 7: Dwarsprofiel 3.
835 [.Y.1.] 0 N.AP+750m
Ve
Ppar Pdyn
. AR +565
PLot |07 13,5 . —_— ~ _NAP+SESM
in mw.k. ——— .
dg =315m
by =130 NAP+250m

strand

Ppar = drukverhoging welke optreedt bij
aanwezigheid van een parapet

Voor wat betreft het belastingsdiagram beneden s.v.p. wordt uitge-
gaan van de formules gepresenteerd door Goda [3] en Plakida [4].
Ter plaatse van de teen van de constructie is de druk o

P
taot
p, = e tEX) [mow.k.] (28)

cosh =

Ly

en p, verloopt lirealr over de hoogte.

De drukverdeling tussen Prax

13,5

[m.w.k.)
cosh glbéilé (29)
Ly,

_b . %ﬁ%} = 0,0231 = L 0,062 (tabel Shore Protection Manual)

51, = L0823 489 = yom

13,5 15,5
ps = = = 13,0 m.,w.k. (50)

cosh.0,2827 1,04
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behoort bij: nota WWK?Z nr: 81, V002
datum: mei + 1981
bladne: 20

De vertikale druk op de parapet bedraagt
~ 8,35 moW.K. (31)

N.B. 1 m waterkolom 9] 10Ll N/m2

Prot

De tijd waarin deze piekbelasting optreedt is bij benadering

. by = 0,2 tn [s] (32)
¢ = voortplaningssnelheid golf.
Hierbij wordt ervan uitgegaan dat de lucht uiteindelijk kan
ontsnappen (Lundgren 1it [101]).

0,2.4,5
t = — = 0,1 [s] (33

e
VBgHb

Het berekeningsresultaat uit vergelijking (33) komt in orde van
grootte overeen met de in het model gemeten piekperiocde (vertaald
naar prototype~waarden). Blj de modelproef, waarin superstormcon-
dities ter plaatse van de Boulevard de Ruyter werden gesimuleerd,
vertoonde de belasting op de drukdozen in het algemeen het in
figuur 8 geschetste beeld. De piekbelasting wordt veroorzaakt
door de direct op de keermuur brekende watermassa, terwijl het

Figuur 8
}
pd(mux)
——— vérwacht drukverioop bij
keermuur zonder berm
belasting

tp 20154088

Le Lot
™

Yy

- belastingverloop,~'
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behoort bij: nota WWKZ mr. 81.V002
datum: mei 1981

bladnr: 21

belastingverloop nd het optreden van de piekbelasting veroor-
zaakt wordt door de watermassa welke na oplopen over de berm
tegen de keermuur slaat., De situatie ter plaatse van de bad-
cabine -zie dwarsprofiel 4 van bijlage 10- is met betrekking
tot de belasting wat gunstiger. Uitgaande van een strandligging
op N.A.P. +3,25 m ter plaatse van de voet van de constructie
zal de ontwerpgolfhoogte Hb = 3,70 m bedragen. Dit leidt tot

het belastingsdiagram van dwarsprofiel 4 zoals weergegeven in
figuur 9.

Figuur 9: Dwarsprofiel 4.

48 0 NAP+750m-—

Poar

11

13,0

belasting in mw.k,

Daar de parapet -zoals getekend op het ontwerp in bijlage 10~ wvan
een wat forsere afmeting is dan bij de overige dwarsproflielen
1ijkt het wenselijk bij dimensioneren rekening te houden met

een wat hogere belasting dan weergegeven»in figuur 9.
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hehoort bij: nota WWKZnr: 81.V002
datum: med. 1981
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. 3.2 Keermuur mét berm.

De betreffende dwarsprofielen zijn de nrs. 1, 2, 5, 6 en |
in bijlage 10. Het betreft hier een samengestelde constructie en
daarom is het niet eenvoudig om de ontwerpgolfhoogte te bepalen.
Bij afwezigheid van de berm zou volgens de berekeningsmethode

zoals in par. 3.1 i gebrulkt, de ontwerpgolfhoogte H_ = 4,50 m
bedragen.

b

Uit de registratie van golfhoogtemeter 3 in modelserie M 1366
(voor de situatie zie bijlage 2) bleek dat bij aanwezmigheid van de
berm de HO,E% ongeveer 10% hoger was dan de geregistreerde HO,Z%
zonder voorgelegen berm,

Voor de ontwerggolfhoogte bij aanwezigheid van een berm wordt
derhalve Hb = 5,0 m aangehouden. De belastingdiagrammen van de plek=-

belasting voor de diverse dwarsprofielen staan getekend in de figuren
10, 11, 12 en 13.

Piguur 10: Dwarsprofielen len 2.

108 0 NAP+250m 3

ot  NARSESM
—+5,40m

L]I—-—— NA.F+« 450m

Ppar

helastingen in mw.k. bij Hy = 30m

%) 10% hogere ontwerpgolf dan de ontwerpgolf bij niet aanwezig zijn
van de hern.

-~ Flguur 11 -
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Figuur 11: Dyarsprofiel 5.
103 6,85 RAPR«750m —

) o NAP+565m
-~ ¢5,40 m

NAP+450m
belastingen in mw.k. bij H, = 50m ”

Figuur 12: Dwarsprofiel 6.

90,80 0 NAR 67,78 m-—y
&
Ppar
15 I . e Ll NAREEEM
0 o~ +8,40m
8 e =41
=,

"t
B/ /e berm —”———— N.APR + 430m

belastingen in mwk. bij Hy = 50m

- Figuur 13 -
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. Figuur 13%: Dwarsprofiel 7.
3 NA.P +870m——

.

Ppar

NARP +5E65m

5 |
9 I is40m

berm i

L”*— N.AP+450m

In welke mate er overdracht van de golfbelasting via de berm naar
de keermuur plaatsvindt, is onduidelijk. Aanbevolen wordt om de
maximale belasting van 15 m.w.k. in rekening te brengen vanafl
het niveau van N.A.P. +5,65 m tot aan de onderkant van de keermuur.
Verwacht mag worden dat de belasting welke optreedt ni de piekbe-
lasting hoger zal zijn dan bij een keermuur zonder voorgelegen
bherm. Dit vindt haar oorzaak in de over de berm oplopende wabtermassa,
welke vervolgens slaat tegen de keermuur. Zie hiertoe figuur 8 op blum
20. '

Bij voorgaande berekeningen zijn mogelijke golfdrukken aan de
onderzijde van de constructie als niet relevant beschouwd, vanwege
de veronderstelde ondoorlatendheld van het verticale scherm, aan-

sluitend op de constructie.




rijkswaterstaat

behoort bij: nota WWKZ nee 81.V002

datum: me i 1981
bladnr: 25
b Samenvatting en discussie.

In het voorgaande zijn de belastingdiagrammen van de piekbelas-
ting op de keermuurconstructies van de boulevards Bankert en Evertsen
gegeven, De gencemde waarden zijn niet van een absoluut karakter. Op
grond van aannamen en beschikbaarheid van gegevens kan dit ock niet.
Men denke hierbij aan de volgende aspecten:

- schaaleffecten en interpretatiefouten

-~ het stochastisch karakter in de grootte van de golfbelasting bij
constante brekerhcogte

~ het waterstandsverlcop in relatie tot de overschrijdingsfrequentie
van de ontwerpgolfhoogte

- het mogelijk optreden van een buistoot

- de aanname van loodrechte golfaanval.

Bij het dimensioneren van de keermuur dient men zich er daarom van

bewust te zijn, dat de in deze notitie berekende golfbelasting

een orde van grootte aangeeft. Enerzijds 1ijkt het daarom aan te

bevelen om niet "te krap" te dimensioneren, anderzijds bedenke men

dat een dergelijke keringsconstructie in het algemeen beter bestand

is tegen een piekbelasting dan tegen een ~in grootte gelijke- lang=-

durige belasting. Resumerend wordt in tabel 4 een overzicht gegeven

van de berekende piekbelastingen.

Tabel 4:
dwarsprofliel Ppax P S:V.pP. p L.p.v. de voet P povenkant
1 15 15 104
2 15 15 103
3 133 134 8,5
b 11 11 5
5 15 15 10,5
6 15 15 9
7 15 15 5
Algeronde waarden in m.w.k. (~ 104N/m2)
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Lijst van sympolen
a, B, coéfficiénten
¢ fasesnelheid [m/s]
dg waterdiepte t.p.v. de teen van de {m] ?
constructie i
£ zwaartekrachtsversnelling [m/52]
Hb golfhoogte brekende golf {m]
Hi/} significante golfhoogte [m]
Hn% golfhoogte welke door n% van het [m)
aantal golven in het golfveld wordt
overschreden
db waterdiepte t.p.v. brekende golf fm]
Lo golflengte op diepwater [m]
Lb golflengte op moment van breken [m]
Py dynamische belasting [mwk/m2]
Potat statische belasting [mwk/m* ]
Ptot dynamische belasting + statische [mwk/ma]
belasting
ppiek dynamische piekbelasting [mwk/mgl
Py druk t.p.v. teen van de constructie [mwk/mg]
Prnax maximaal optredende golfbelasting op [mwk/m2]
de keermuur
. . 2
P dichtheid van water [kg/m™]
o standaardafwijking
T golfperiode [s]
tp tijdsduur piekbelasting [s]
v sneiheld waterdeeltjes [m/sl
Yy hoogteverschil tussen golfkam en [m]
bodem op moment van breken
. Z aanduiding vertikale richting-as [m]
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Lijst van bijlagen
Bijlage s e Tekening
o Omschrijving .
1 Westerschelde - Boulevard Bankert en 81.260
Evertsen te Vlissingen.
2 Modelopstelling in 2 m brede windgeoot 81.261
Boulevard de Ruyter.
3 Kunmulatieve golfhoogteverdeling februari 81.262
1953 modelproef 10: meting belasting
bebouwing.
4 Belasting muur en borstwering. 81.263
Konditie februari 1953, geen berm.
5 Relatie tussen de dimensieloze grootheden 81,264
pd/ngb en z/Hp verkregen uit drukdoosre-
gilistraties in het model.
& Relatie tussen de dimensieloze groctheden 81.265
prot/pelb en z/Hy, verkregen uit drukdoos-—
registraties in het model.
T Toetsing formule voor golfbelasting aan de 81.266
drukdoosregistraties in het model.
8 Dimensionless design breaker height versus 81.267
relative depth at structure.
9 Diagram of Limiting  breaker height. 81.268
10 Verbetering zeewering te Vlissingen.

Boulevards Bankert en Evertsen.
Tekening nr. 131B7 U401 van het Waterschap
Walcheren.




NOTA WWKZ-81V002 BULAGE 1

viissingen X
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log - rayleigh verdeling
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Hp = hoogte brekende golf
z s hoogte boven het maximum stormviocedpeil
|
rijkswaterstaat | get.| MK. bi}l. 6
directie waterhuishouding en waterbeweging
district kust en zee - adviesdignst vlissingen gec. i
relatie tussen de dimensieloze grootheden gez| e | schaal
Piot! 0gHp en z/H, verkregen uit drukdoos-
registraties in het model akk| 4| A1 |nr. 81,265
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formule voor goifbelasting op keermuur:

i
ZT ? Ptot . 30-432/Hp [mwK]
] % egHp - T
% — —— —— golfbelasting berekend met hovenstoande
_ / formule voor resp. HO.2°L'H1'I.'H5‘I- en Mo,
NAP ¢ 906 m ’ bij aanname dat p_. ~ obtreedt bij H .,
/ X drukdoosregistraties bij Hgae, = 6,1m
\ L 1~ s H1 ofy = 5‘5m
+ v Hg o, = 44m
/ ~~ o Hg o, :
v Hiz +, = 365m
Z N * o Haz ey :
R ’ N ~_ o S~ % mwk. = meters waterkolom
drukdozen 7~ A | ,
NAB+711m é \-P\ o X
NAR+636m A NG ~~— o \\’\
T ~~
TN, N4, ™~ %\ Y
N.AP + 465 m maX. svp. ; L 4 L '\\ -\*L \.‘ \ 4
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

[mw.k.]
Hoe, = golthoogte welke door n*s van het v
aantal golven wordt overschreden rljkswaterstaat get. bijl. 7
Pny, = belasting welke in % tov. het directie waterhuishouding en waterbeweging

aantal golven wordt overschreden district kust en zee - adviesdienst vlissingen gec.

toetsing formute voor golfbelasting aan de gez schaal

M
e
drukdoosregistraties in het model akk.ﬂ Al lnr. B1.266
i . .
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35
breaker travet
[ distance ]
1
4
Hy Design SWL
30 - T ¥ T
d_s —_— =X f db ==
' I Nearshore slope
25
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20 o - —
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M
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15 ' % 2115,
\____\_ \
¥y o ——— o o ——]
——
05
el
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0014 0016 0018 0020
dg
gT2
overgenomen uit shore protection manual,lit [9]

rijkswaterstaat get.| MK bijt. 8
directie waterhuishouding en waterbeweging
district kust en zee - adviesdienst viissingen gec B
dimensiontess design brecker height gez. & | schaal
versus relative depth at structure akk.,ﬂf A1l |nr. 81267
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14
1,3 N
12 S
1.1 M ‘%\’/
1.0\%&-\ \
S S N N
_*'.'.tL w\\ \
d
b o.a%‘ = . .
07 %__‘\\\\\\\ 0.7
06 \%\ —— %
%)) i 0,6 ,80 QF—;M
05 :" S
b "‘\__\
04 0,4 s
035 606 0,10 a5 0,20 0‘3.2 03 04
Hp = hoogte brekende golf

waterdiepte tpv. de golf op moment van breken

o
o
[}

Lg = golfiengte op diepwater

overgenomen uit lit [4], "new pressure formulae for composite breakwaters”

rijkswaterstaat get.| MK. bijl. 9
directie waterhuishouding en waterbeweging
district kust en zee - adviesdienst viissingen gec. B
di f K | h ¢ gez.| ¢y | schaal
iagram of limiting brecker heigh
| akk| /4| A1 |nr. 81.268
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