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FOREWORD 

These contributions form part of the Report of the Delta Committee, which is made up of the Final 
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Volume 6. 
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Contribution of the Royal Netherlands Meteorological Institute on storm surges - Contri- 
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Contributions of the Mathematica1 Centre on storm surges - Contributions 11. 
Contributions of the Rijkswaterstaat (Governmental Service for Roads and Waterworks) 
on storm surges and tidal movements - Contributions 111. 
Contributions of Prof. Ir. J. Th. Thijsse and the Rijkswaterstaat, regarding the conception 
of the Delta Plan and the consequences of the Delta Works - Contributions IV. 
Contributions of the Rijkswaterstaat, the Hydraulics Laboratory and the Working Group 
for Examining Stress-distributions in Sea Dikes, including investigations of importance for 
planning dikes and dams - Contributions V. 
Contribution of Prof. Dr. J. Tinbergen. Balance sheet of the Delta Plan - Contribution VI. 

A summary of the contens of each of the six volumes is given at the back of volume 1. 

The Delta Committee wishes to express its appreciation to the authors of the contributions contained 
in volume 6 for their willingness to place the results of their work at the Committee's disposal. 
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The Hague, March 1961 THE DELTA COMMITTEE 
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0.5 SUMMARY 

Waves and wave run-up 

In chapters 2.0 and 3.0 the dimensions are determined of the waves to be expected off the Dutch coast during 
a very heavy gale. Use is made of the results of studies done in the Netherlands on the growth of waves under the in- 
fluence of the wind, and of data from the international literature (in particular American sources). 

Before they arrive at the foot of a seawall, waves are subject to modification in direction and magnitude as 
a result of refraction and diffraction, bottom friction, local wind, currents, and breaking in shallow water. These phe- 
nomena are discussed in chapter 4.0. 

For obtaining the design wave, i.e. the dimensions of the waves in front of the seawall, observations in the field 
as well as computational methods and scale model investigations may be used. Using the design wave as a basis, the 
wave run-up and the forces exerted by the waves on the seaward face must be determined. 

Although the effects of al1 factors entering into the problem of wave run-up are still insufficiently known, it is 
possible on the strength of investigations made in the Hydraulics Laboratory to arrive at a fair estimate. The most 
important factors, wave-height, slope of the seaward face, and possible existence of a berm, are incorporated in a 
formula. In special cases an examination using a scale model is desirable (chapter 5.0.). 

Regarding the forces exerted on the seawall by the waves, the subject of chapter 6.0, relatively few data are available 
as yet. Investigations in this field are als0 being carried out which concern the nature and magnitude of these forces as 
weil as the manner in which their effects are absorbed by the revetment and the earth core. 

This contribution has resulted from the collaboration of the Engineers J. G. H. R. Diephuis (Hydraulics Labora- 
tory), W. Grijm, J. B. Schijf, and W. A. Venis (Rijkswaterstaat, Governmental Service for Roads and Waterworks). 

Les vagues et la projection des vagues 

Les chapitres 2.0 et 3.0 traitent des dimensions des vagues auxquelles on peut s'attendre sur les côtes des Pays-Bas 
en cas de tempête violente. On utilise pour cela des données sur la projection des vagues sous l'effet du vent, données 
provenant des études néerlandaises et de la bibliographie étrangère (principalement américaine). 

Avant que les vagues n'atteignent Ie pied d'une digue, elles subissent des modifications de direction et de grandeur 
par suite de réfraction et de diffraction, de frottement sur le fond, de vent local, de courants et de déferlement dans les 
eaux peu profondes. Ces phénomènes seront expliqués au chapitre 4.0. 

Pour déterminer les dimensions des vagues devant les digues, on dispose des résultats d'observations faites dans 
la nature, des méthodes de calcul et des recherches sur modèle réduit. 

Les dimensions des vagues détermineront la hauteur de la projection de vagues sur la digue et la force qu'elles 
exerceront sur le talus, éléments dont i1 faut tenir compte dans un projet de digue. 

Bien que l'effet de tous les facteurs jouant un rôle ne soit pas encore suffisamment connu, une estimation satis- 
faisante de la projection de vagues est rendue possible grace aux recherches entreprises dans le Laboratoire 
d'Hydraulique. Les facteurs les plus importants: la hauteur d'onde, l'inclinaison du talus et la présence d'une berme ont 
pu être introduits dans une formule. Un essai sur modèle réduit reste cependant nécessaire dans certains cas (chapitre 5.0). 

On a relativement peu de données sur les forces qu'exercent les vagues sur le talus d'une digue; c'est la question 
qui constitue le sujet du chapitre 6.0. Dans ce domaine des recherches sont en cours: elles se rapportent aussi bien a la 
nature et à la grandeur des forces qu'à la façon dont eiles sont absorbées par le revêtement et le corps de la digue. 

La contribution a été rédigée en étroite collaboration par les ingénieurs J. G. H. R. Diephuis (Laboratoire d'Hydrau- 
lique), W. Grijm, J. B. Schijf, W. A. Venis (Rijkswaterstaat, Service Gouvernemental de Pontset ChausséesNéerlandais). 



1.0 SAMENSTELLING VAN DE BIJDRAGE 

1 .l Inleiding 

Voor de bepaling van de kruinhoogte van een dijk zijn de twee volgende factoren van zeer veel 
belang : 
a. Het ontwerppeil, d.i. de voor het ontwerp van de dijk aan te houden stormvloedstand. 
b. De hoogte, waarover de tegen het talud van de dijk oplopende watermassa deze stand kan over- 

schrijden, de zg. golfoploop. 
Fysisch wordt de grootte van deze factoren primair bepaald door de sterkte van het op de Noordzee 

aanwezige stormveld. De wind waait het water tegen onze kusten op, veroorzaakt daardoor een ver- 
hoging van de waterstand en wekt daarbij tegelijkertijd golven op. 

In deze bijdrage worden achtereenvolgens behandeld: 
1. Het verband tussen de sterkte van de wind en de afmetingen van de golven, die er door worden 

opgewekt. 
2. De golven, die voor de Nederlandse kust kunnen worden verwacht. 
3. De vormveranderingen, die de golven bij het naderen van de kust ondergaan. 
4. De golfoploop. 
5. De krachten, die de golf op de dij k uitoefent. 

1.2 Auteurs 

De bijdrage is tot stand gekomen door samenwerking tussen Ir. J. H. G. R. Diephuis (Waterloop- 
kundig Laboratorium) en Ir. W. Grijm, Ir. J. B. Schijf en Ir. W. A. Venis ( f i j  kswaterstaat). 

2.0 HET VERBAND TUSSEN DE STERKTE VAN DE WIND EN DE AFMETINGEN DER 
GOLVEN r 

De zeegolven ontstaan onderide werking van de wind. Hun afmetingen zijn afhankelijk van de 
windsterkte, de uitgebreidheid van het wateroppervlak of van het windveld, de duur van de wind en in 
geval van ondiep water bovendien van de diepte van het water. Tot voor enkele tientallen jaren waren 
voor het verband tussen die verschillende grootheden alleen enkele empirische formules beschikbaar, 
waarvan de formule van STEVENSON de meest bekende is. Deze formule stelde de maximale golfhoogte 
in een bepaald punt evenredig aan de wortel uit de strijklengte van de wind, dikwijls aangeduid met de 
internationale term ,,fetch". De overige grootheden komen er niet in voor. Toen hier te lande in de 
jaren vóór 1940, in het bijzonder voor de dijken rond het IJsselmeer, de behoefte ontstond aan een 
voorspelling van de golfafmetingen in water van beperkte waterdiepte, is aan de hand van proeven in 
het Waterloopkundig Laboratorium te Delft en mede steunend op een aantal waarnemingen in de 
praktijk een semi-theoretische berekeningswijze ontwikkeld. Na de oorlog bleek, dat in de geallieerde 
landen ten behoeve van de amfibische operaties, in beginsel volgens dezelfde lijnen, maar met behulp 
van veel ruimere middelen en op grond van uitgebreider waarnemingsmateriaal, in deze richting een 
aanzienlijke vooruitgang was geboekt. 

De golven ontlenen hun arbeidsvermogen aan de door de wind op het water uitgeoefende arbeid. 
Anderzijds gaat arbeidsvermogen verloren door inwendige wrijving en eventueel door wrijving langs de 
bodem. Zolang meer arbeid wordt toegevoerd dan verloren gaat, groeien de golven. De verichillende 
posten van de op deze wijze opgestelde energiebalans van de golven kunnen worden uitgedrukt in de 
windsnelheid en in de afmetingen der golven. Dit levert, met gebruikmaking van enkele onderstellingen 
en het invoeren van enige empirische coëfficiënten, de vergelijkingen, waaruit de afmetingen der golven 
bij een bepaalde windsnelheid, waterdiepte en strijklengte of windduur kunnen worden afgeleid. 

De resultaten zijn neergelegd in grafieken, die na het tot stand komen enkele malen zijn herzien 
en verbeterd aan de hand van vele waarnemingen. In plaats van de oorspronkelijke grafieken van 
SVERDRUP en MUNK [20] wordt thans dikwijls gebruik gemaakt van die van BRETSCHNEIDER [3]. GROEN 
en DORRESTEIN [8] hebben op grond van een kritische bewerking van de literatuur een diagram samen- 
gesteld, dat op bijlage V.l-2.0.1 is weergegeven. Hierin is niet verwerkt de invloed van een beperkte 



waterdiepte, die zich in een voor de praktijk van belang zijnde mate doet gelden, wanneer de diepte 
kleiner is dan de halve golflengte. Daar in de Nederlandse omstandigheden bijna steeds een beperkte 
waterdiepte aanwezig is, is daarmee bij de Nederlandse onderzoekingen van het begin af aan rekening 
gehouden. Een grafiek, waarin de invloed van de diepte mede is verwerkt, is door THIJSSE voorgelegd 
te Oslo in 1948 [21]. Deze grafiek is weergegeven op bijlage V.1-2.0.2. De grafieken, die de Amerikanen 
hebben opgesteld, zijn weergegeven op de bijlagen V.l-2.0.3 en 2.0.4 (zie [4]). De golfafmetingen 
(hoogte, periode, lengte), die deze en soortgelijke grafieken verschaffen, zijn die van de zogenaamde 
karakteristieke golf (significant wave), dit zijn per definitie de gemiddelde afmetingen van het hoogste 
derde deel der golven. 

Geheel bevredigend zijn deze resultaten stellig nog niet. Een punt bijvoorbeeld, dat vrij veel kritiek 
heeft ontmoet, is de onvoldoende wijze, waarop de variatie tot uiting komt, die de afmetingen der golven, 
inclusief hun richtingen, in een zelfde golfveld vertonen. Inderdaad biedt de karakteristieke golf slechts 
een globale typering van het geheel van golven van verschillende periode, hoogte en richting, waaruit 
een golfbeweging in de natuur is samengesteld. In het bijzonder door NEUMANN en PIERSON [l41 is en 
wordt getracht de golfvoorspelling in die zin te perfectioneren, dat zowel in de bewerking als in de uit- 
komst aan het spectrum van een golfveld meer recht wordt gedaan. Onder het spectrum verstaat men 
de verdeling van het arbeidsvermogen in de golfbeweging als functie van de golfperiode. Voor de 
ingenieurspraktijk echter vormt de berekening van de karakteristieke golf reeds een zeer wezenlijke 
verbetering, waarvan de resultaten goed bruikbaar zijn gebleken. Men dient er echter rekening mee 
te houden, dat ook aanmerkelijk hogere golven dan de karakteristieke in het golfveld voorkomen. 

3.0 DE GOLVEN VOOR DE NEDERLANDSE KUST 

Om de waterspiegel van het normale gemiddelde peil tot het door de Deltacommissie vastgestelde 
basispeil omhoog te brengen, is een zeer krachtig windveld vereist. Van de sterkte er van kan men 
zich een idee vormen met behulp van de windeffectdiagrammen, zoals deze bij het K.N.M.I. voor de 
waterstandsvoorspellingen in gebruik zijn. Men komt dan tot getallen, die in de kolommen 5 en 6 van 
tabel 3.0.1 vermeld staan. 

Tabel 3.0.1 

De voor het bereiken van het basispeil vereiste windsnelheden en windrichtingen 

Plaats 

/ Basispeil 1 Gem., H.W. 1 
Opzet Windsnelheid 
in m in m/sec 

N.A.P. N.A.P. I 

Windrichting 
(N = 3600; 
W = 270°; 
Z = 180°) 

1 5 I 6 

. . . . . . . . . . . .  Vlissingen 3,7 . 31 F 3 20° 
. . . . . . . .  Hoek van Holland 

. . . . . . . . . . .  Den Helder. 
-- 

Dit zijn zeer hoge windsnelheden, waarvan bovendien de tijdsduur ten minste vijf uren moet be- 
dragen. Om na te gaan of deze uitkomsten een betrouwbare indicatie zijn, is een analoge berekening 
uitgevoerd voor de in februari 1953 werkelijk opgetreden stormvloedstanden. De uitkomsten hiervan 
staan vermeld in tabel 3.0.2. 

Tabel 3.0.2 

De voor de op 1 februari 1953 opgetreden waterstanden vereiste windsnelheden en windrichtingen 

Plaats 

1 Stormvloed- 1 Gem. H.W. 1 1 

p- 

Vlissingen . . . . . . . . . . . .  4 s  1,9 - 2;9 
Hoek van HoIland. 
Den Helder. 

. . . . . . . .  l ::2 l : 1 ::; , . . . . . . . . . . .  

peil in m Opzet 
boven 1 boven i n m  1 i n m  

Windrichting 
(N = 3600; 
W = 270'; 
z = 180°) 

Windsnelheid 
in mlsec 



Tabel 3.0.3 
De bij de storm van 1 februari 1953 waargenomen windsnelheden en windrichtingen 

Tijdstip (G.M.T.) 

-- 

. . . . . . . .  31 januari 1953 15.00 
18.00 . . . . . . . .  
21 .OO . . . . . . . .  

. . . . . . . .  1 februari 1953 00.00 
03 .o0 . . . . . . . .  
06.00 . . . . . . . .  
09.00 . . . . . . . .  
12.00 . . . . . . . .  
15.00 . . . . . . . .  

/ Lichtschip Goeree I 
I- 

I Windsnelheid I I in m,sec , Windrichting 

Lichtschip Terschellingerbank 

Windsnelheid I 
in mlsec I Windrichting 

Uit de waarnemingen van lichtschepen, vermeld in tabel 3.0.3, blijkt, dat deze winden, zowel wat 
de sterkte als wat de duur betreft, inderdaad aanwezig zijn geweest. Het ligt dus voor de hand om bij 
het bepalen van de bij het vastgestelde basispeil behorende golven uit te gaan van de in tabel 3.0.1 ge- , 
noemde windsnelheden. Met de daartoe geschikte golfgroeigrafieken wordt dan voor de kust van de ' j 
Zeeuwse eilanden de golfhoogte, ter plaatse van de dieptelijn van N.A.P. - 20 m, geschat op 8 m en y j 
de periode op 12 seconden. Voor de schone kust is de golfhoogte wat geringer (7 m) en voor de Wadden- 
eilanden iets groter (8,50 m). r :  

In vele gevallen kunnen echter golven van deze afmetingen de dijken niet bereiken. Voor vele ligt 
nl. een bodem, die over een grote lengte slechts een flauwe helling heeft met een betrekkelijk geringe 
waterdiepte vlak voor de dijk (bijv. bij de Hondsbosse Zeewering). Dit heeft tot gevolg, dat de golf- 
hoogte beperkt blijft tot de bij die diepte behorende brekerhoogte. De Noordzee heeft voor deze rela- 
tieve ondiepten als het ware een overmaat aan golfhoogte. 

Voor de Zeeuwse eilanden zijn de bovengenoemde getallen echter wel geldig. Bij de kust van 
Friesland daarentegen heeft men niet met de golven op de Noordzee te maken, daar deze door de 
nauwe zeegaten tussen de Waddeneilanden niet tot de kust van het vasteland kunnen doordringen. 
Hier moet men dus voor het bepalen van de golfafmetingen rekenen met de plaatselijke wind en--de 
plaatselijke diepten van de Waddenzee. De windsnelheid kan daarbij, gezien de topografische be- 
invloeding, wat kleiner worden genomen, bijv. 30 mlsec in plaats van de in tabel 3.0.1 voor Den Helder 
genoemde waarde van 35 mlsec. 

4.0 DE VERANDERINGEN, DIE DE GOLVEN BIJ HET NADEREN VAN DE KUST ONDER- 
GAAN 

4.1 Inleiding 

De golven, zoals die onze kust naderen, ondergaan in het algemeen grote vervormingen, voordat 
ze de teen van de dijken hebben bereikt. 

Dit wordt veroorzaakt door: 

Refractie. Doordat een golf in water met andere diepte komt, veranderen de loopsnelheid, de lengte 
en de hoogte en daardoor verandert veelal ook de richting van de golven. 

Difractie. Zonder dat de lengte en de periode van de golf veranderen, buigt de golf om vooruit- 
springende kustgedeelten of dammen heen. 

Bodemwrijving. In relatief diepe zeeën is deze te verwaarlozen, maar nabij de kust kan door dit 
verlies de golfenergie merkbaar afnemen. 

Plaatselijke wind. Een golfveld, dat de kust nadert. kan hierdoor over bijv. de laatste tien kilometers 
nog een merkbare hoeveelheid energie opnemen. 



Stroming. Deze beïnvloedt alle golfafmetingen, in het bijzonder wanneer de stroomrichting even- 
wijdig is aan de richting, waarin de golven zich voortplanten. 

Het breken. Dit treedt op, wanneer de hoogte van de golf t.o.v. de waterdiepte zo groot is geworden, 
dat de golf niet meer stabiel is. 

4.2. Refractie 

De golven beginnen de invloed van de bodem in enigszins betekenende mate te ondervinden, 
wanneer de waterdiepte is afgenomen tot minder dan de halve golflengte. 

De invloed van de waterdiepte op de golfafmetingen is tweeledig. Met de diepte veranderen de 
voortplantingssnelheid - en daardoor de golflengte - en de hoogte van de golf. Deze golfhoogte- 
verandering wordt eerst duidelijk merkbaar, wanneer de waterdiepte kleiner wordt dan omstreeks 1/30 
van de golflengte in diep water. Voor een golf met een periode van 8 sec wil dit zeggen een waterdiepte 
van 3 m. De hoogste golven zijn dan al gebroken, zodat dit facet in het algemeen te verwaarlozen is 
(het is wel van belang, wanneer een zeer lange, betrekkelijk lage oceaandeining een kust nadert). 

De verandering van voortplantingssnelheid en lengte is van overwegend belang, omdat hierdoor 
verandering van richting van de golven optreedt, wanneer de diepte niet overal, evenwijdig aan de 
golfkammen, evenveel verandert. Hoe kleiner de diepte, des te kleiner de voortplantingssnelheid. Bij 
het naderen van een rechte kust met ongeveer evenwijdige dieptelijnen draaien schuin aankomende 
golven daardoor naar de kust toe. Om dezelfde reden loopt een golf door een geul sneller dan over een 
bank. Dit heeft tot gevolg, dat de golven uit de geulen naar de banken afbuigen, waardoor op de 
randen van de platen veelal een sterkere golfslag staat dan in de geulen. 

Door het ombuigen van de golven om een plaatselijke verondieping heen, kunnen soms grote 
energieconcentraties voorkomen op plaatsen, die overigens op geen enkele wijze ongunstig liggen ten 
opzichte van de stormstreek. 

Bij verschillende waterstanden - en dus verschillende waterdiepten - is het refractiepatroon ook 
verschillend, zodat de golfaanval op een dijkvak met de waterstand zal variëren, ook al zouden alle 
aridere invloeden niet veranderen. 

Daar de golfperiode de golflengte en de voortplantingssnelheid bepaalt, is deze mede van invloed 
op het refractiepatroon. 

De buiging van golven om een obstakel heen is een algemeen verschijnsel, dat bij watergolven 
zowel als bij licht- en geluidsgolven optreedt. Op dit verschijnsel is alleen de golfperiode van invloed, 
en wel te meer naarmate deze toeneemt. 

Bij een rechte kustlijn treedt geen diffractie op. Ten noorden van Den Helder en ten zuiden van 
Hoek van Holland is dit verschijnsel plaatselijk soms mede van invloed, evenals op het IJsselmeer 
(Ouddorp, Enkhuizen-Hoorn bij noordenwind). 

De golfhoogte neemt bij diffractie meestal af, hoewel het door interferentie van diffractiepatronen 
mogelijk is, dat de golfhoogte plaatselijk wordt vergroot. 

Het diffractieverschijnsel treedt aan onze kusten zelden in zuivere vorm op. Het wordt meestal 
begeleid en overheerst door de refractie. 

4.4. Bodemwrijving 

De beweging van de waterdeeltjes in een golf neemt af van de oppervlakte naar de bodem. Is de 
golflengte kleiner dan tweemaal de waterdiepte, dan is de golfbeweging op de zeebodem nauwelijks 
merkbaar en is de bodemwrijving te verwaarlozen. 

Is daarentegen de golflengte groot ten opzichte van de waterdiepte, dan bestaat er langs de bodem 
een alternerende stroomsnelheid, waardoor een energieverlies optreedt, dat zich niet manifesteert door 
een verhang van de waterspiegel, zoals bij een rivier, maar door vermindering van de golfhoogte naar- 
mate de golf voortschrijdt. Dit energieverlies ontstaat zowel door de bodemruwheid als door de door- 
latendheid van de bodem en kan vooral bij geringe waterdiepte aanzienlijk zijn. Zo zal de hoogte van 



een golf in water van 10 m diepte over 5 km lengte afnemen van bijv. 5 m tot minder dan 4 m, af- 
hankelij k van de periode. 

Hoewel het soms veilig is om, bijv. bij geringe afmeting van een wad, deze reductie niet in rekening 
te brengen, zo mag voor grote banken en wadden op energieverlies door bodemwrijving zeker worden 
gerekend bij het ontwerp van een dijk. 

4.5 Plaatselijke wind 

De tegenhanger van het energieverlies door bodemwrijving is de energiewinst door plaatselijke 
wind. Wanneer in het gebied voor de kust een sterk windveld aanwezig is, zullen de golven nog in hoogte 
toenemen, vooral wanneer de windrichting niet veel van de golfrichting afwijkt. Deze invloed is in 
sommige gevallen niet te verwaarlozen, omdat daardoor de dijken op te geringe golfaanval zouden 
worden ontworpen. Om hetzelfde getallenvoorbeeld van hierboven aan te halen: door de bodem- 
wrijving zou de golfhoogte afnemen van 5 m tot bijv. 3,50 m; door de invloed van de wind wordt deze 
3,50 m bijv. weer 4 m. 

Vooral wanneer de waterdiepte gering is en het ondiepe gebied grote afmetingen heeft, zijn bodem- 
wrijving en windinvloed van belang. Is het gebied groot genoeg, dan stelt zich een nieuw evenwicht van 
de energiebalans in, waarbij de winst en liet verlies van energie elkaar compenseren en de golfhoogte 
niet verder verandert. In het bankengebied voor onze kust komt dit bijna niet voor. 

4.6 Stroming 

Ook de aanwezigheid van stroom heeft invloed op de voortplantingssnelheid der golven en daarmee 
op hun lengte, hoogte en richting. Deze invloed kan alleen in eenvoudige gevallen door berekening 
worden bepaald. In het algemeen kan worden gezegd, dat bij tegenstroom de golflengte kleiner wordt, 
de golf wordt steiler en hoger. Dit kan zelfs aanleiding geven tot het breken der golven, de z.g. stroom- 
branding. Bij stroom in de richting van de golven wordt de golf langer en lager. 

4.7 Het breken 

Een golf wordt onstabiel en breekt, wanneer de voorwaartse snelheid van de waterdeeltjes in de 
kam groter wordt dan de voortplantingssnelheid van de golf. De plaats, waar dit optreedt, wordt bij 
aanwezigheid van een flauw hellende bodem voornamelijk bepaald door de diepte. Hoewel ook ten 
aanzien van dit punt reeds veel theoretisch en experimenteel onderzoekingswerk is verricht, zijn nog 
niet alle facetten van het verschijnsel volledig opgehelderd. Met een doorgaans goede benadering kan 
echter worden gesteld, dat het breken intreedt, wanneer een diepte van 1,3 maal de golfhoogte is bereikt. 
Afwijkingen hiervan kunnen optreden door de invloed van andere factoren dan de waterdiepte, waarvan 
de voornaamste zijn de bodemhelling, de steilheid van de golf en de aanwezigheid van wind. 

De beschermende werking van een voorland berust in het algemeen hierop, dat de golven daarop 
tot breken geraken, alvorens zij de dij k bereiken. 

Het breken van golven tegen een dijk zelf is aanzienlijk ingewikkelder, omdat daarbij ook de 
helling en de vorm van het beloop (bijv. de aanwezigheid van één of meer bermen) zowel als de ruwheid 
van belang zijn. 

De invloed van de bovengenoemde factoren kan voor een groot deel worden bepaald uit metingen 
in de natuur. Nederland beschikt wat dit betreft over een indrukwekkend archief. Uitbreiding en aan- 
vulling van deze gegevens is echter een dringende eis. Wanneer het gaat om toestanden, die in de natuur 
nog niet zijn voorgekomen, wanneer bijv. de mens de situatie gaat veranderen of wanneer.gegevens 
nodig zijn over omstandigheden, waaronder niet kan worden gemeten, moeten andere middelen worden 
toegepast. Soms kan met extrapolatie van waarnemingen worden volstaan, soms kunnen berekeningen, 
gebaseerd op meetgegevens, uit komst brengen. Waar deze berekeningen echter òf niet mogelijk òf niet 
betrouwbaar zouden zijn òf te tijdrovend, zal vaak een onderzoek met een model op kleine schaal de 
gewenste inlichtingen kunnen verschaffen. In vele gevallen is een combinatie van berekeningen en 
modelonderzoek nodig om resultaten te boeken. 



Elk geval zal steeds afzonderlijk moeten worden onderzocht. Zelfs twee naast elkaar gelegen dijk- 
vakken kunnen aan geheel verschillende golfaanval worden onderworpen. Een algemene regel kan 
dan ook niet worden gegeven. 

5.0 DE GOLFOPLOOP 

5.1 Inleiding 

De bij de teen van de dijk aankomende golf heeft een bepaalde hoeveelheid energie, waarvan een 
gedeelte wordt teruggekaatst en een gedeelte vernietigd. Deze energievernietiging resulteert in : 
a. de golfoploop ; 
b. krachten, die door de golven op de dijk worden uitgeoefend. 

De grootte van deze factoren wordt betrokken op de afmetingen van de golf aan de teen van de 
dijk, de randwaarde. Een algemene behandeling van deze verschijnselen, berustend op theoretische 
grondslagen, is nog niet mogelijk. Derhalve worden ze langs statistische weg benaderd. l 

Bij bepaalde randwaarden, d.w.z. waterstand, windsterkte en -richting, worden aan de teen van 
de dijk golfhoogte, -lengte en -periode geregistreerd. Tevens wordt de door elke golf bereikte hoogte 
van oploop verticaal gemeten en naar deze hoogte in intervallen gerangschikt. Uit de aldus verkregen , 

frequentieverdeling kan men een overschrijdingskromme construeren. In afwachting van een nader l 

inzicht in de relatie tussen de hoeveelheid oplopend water en het daaraan verbonden risico wordt uit I 
deze kromme het peil bepaald, dat door 2% van de golftongen wordt bereikt of overschreden. Het 
verschil tussen dit peil en de gemiddelde waterstand voor de dijk (dus over het algemeen de stormvloed- 
stand) wordt de ,,2%-golfoploop" genoemd. De ontwerper van een dijk ziet zich dus geplaatst voor 
de vraag hoe hij de golfoploop moet bepalen uit randwaarden, die hem uit berekening bekend geworden 
zijn. Hij zal een antwoord kunnen vinden door: 
1. extrapolatie van waarnemingen aan dijken, die in ongeveer dezelfde omstandigheden verkeren als 

de te ontwerpen dijk; 
2. berekening met behulp van empirische formules ; 
3. onderzoek in een hydraulisch model. 

Hieronder volgt een nadere bespreking van deze punten. 

5.2 Extrapolatie van waarnemingen aan dijken, die in ongeveer dezelfde omstandigheden verkeren als de 
te ontwerpen dijk 1, 

Deze methode zal slechts in een deel der gevallen toepassing kunnen vinden, nl. als de randwaarden 
niet te veel veranderen bij variatie van de waterstand. Zo zal deze methode niet mogen worden toege- 
past, indien zich voor het betreffende dijkvak hooggelegen platen bevinden, die bij stormvloedver- 
hoging onderlopen. Heeft men echter te maken met een lang, op bijv. G.L.W. gelegen voorland, dan 
zal een doelmatig gebruik van deze methode wel tot resultaten kunnen leiden. In ieder geval verdient 
het aanbeveling hem samen met methode 5.3 te gebruiken. 

5.3 Berekening met behulp van empirische formules 

Bij deze methode wordt gebruik gemaakt van de hierna te noemen golfoploopformule. Deze is 
slechts een benadering, daar het verschijnsel vooralsnog te gecompliceerd lijkt om de invloed van alle 
factoren in een formule tot gelding te brengen. Door het Waterloopkundig Laboratorium te Delft is 
de volgende formule opgesteld : 

B '  , +  
r = 8 ~ t ~ ~ ( & s / l - - )  

L 
Hierin is : 
z = golfoploop; 
H = karakteristieke golfhoogte aan de teen van de dijk; 
a = hellingshoek van het talud ; 



/? = hoek tussen de voortplantingsrichting van de golven en de normaal op de dijk; 
B = bermbreedte; 
L = golflengte. 

De formule is ontwikkeld aan de hand van modelproeven en zoveel mogelijk getoetst aan waar- 
nemingen aan echte dijken. Zij dient met voorzichtigheid te worden gehanteerd. 

Het Waterloopkundig Laboratorium heeft nog een tweede formule opgesteld, luidende: 
B 

(cos /3 - z) sin a. 

Deze formule is echter aanmerkelijk minder betrouwbaar dan de eerste en kan derhalve beter niet 
gebruikt worden. 

Een nader onderzoek wordt uitgevoerd aangaande de betekenis van de volgende factoren, die 
niet of onvolledig in de eerste formule zijn verwerkt. 
1. De golfvorm. 
2. De spreiding in de golfhoogte zowel als in de golflengte (c.q. golfperiode). 
3. De wind. 
4. De ruwheid van het beloop en of er wel of geen openingen in aanwezig zijn. 
5. De aanwezigheid van een berm in het talud. 
6. De richting van de golfaanval. 

Ten aanzien van de betekenis van deze factoren kan het volgende worden opgemerkt. 

Uit proeven is gebleken, dat er onder verschillende omstandigheden een verband moet bestaan 
tussen de verhouding z/H en de golfsteilheid H/L (zo is bijv. geconstateerd, dat de golfoploop toeneemt 
bij afnemende steilheid van de golf, indien de golfhoogte daarbij constant gehouden wordt). De golf- 
oploopformule is opgesteld voor een golfsteilheid van 0,05; de variatie van de coëfficiënt in de formule 
als functie van de golfsteilheid is nog niet voldoende onderzocht om thans een uitspraak te doen. 

ad 2 De spreiding in golfhoogte en golflengte 

De formule is tot stand gekomen naar aanleiding van proeven in een windgoot. De hierin door 
wind opgewekte golfbeweging bezit, evenals de golfbeweging in de natuur, een zekere spreiding in 
de verdeling van de golfhoogte en de golflengte. 

Door vergelijking van golfregistraties uit de natuur en uit de windgoot is de indruk verkregen, 
dat de spreiding voor beide gevallen geen grote verschillen vertoont. In de natuur kan een grotere 
spreiding voorkomen dan in de windgoot, bijv. door interferentie van golven met verschillende oor- 
sprong. 

ad 3 Wind 

De brekingsverschijnselen tegen een beloop en daarmee de golfoploop worden beïnvloed door de 
directe werking van de wind. 

ad 4 De ruwheid van het beloop 

Door wrijving, stoten enz. van de oplopende golftong op een beloop met natuurlijke of kunst- 
matige ruwheid zal de oploop geringer zijn dan op een glad of dicht beloop onder overigens gelijke 
omstandigheden. Voor een normale bloksteen- of basaltglooiing bedraagt de reductie ongeveer 10%. 
Dit is niet alleen het gevolg van de ruwheid, maar vooral van de openingen in het zetwerk, waardoor 
een deel van de oplopende golftong wordt geabsorbeerd. 



Door het aanbrengen van oneffenheden kan de golfoploop verder worden verminderd, in bepaalde 
gevallen met 30% of meer. Deze oneffenheden zijn alleen werkzaam voor zover zij zich bevinden in 
het uitloopgebied van de golftongen. 

ad 5 De berm 

Een berm werkt reducerend op de golfoploop, waarbij men de reductie beschouwt ten opzichte 
van een doorlopend talud met dezelfde helling als de beide taluds boven en beneden de berm. In de 
formule wordt de invloed hiervan, samen met de richting van de golfaanval, bepaald door de term 

In het licht van de latere resultaten is het waarschijnlijk, dat de lineaire afhankelijkheid van de 
B 

verhouding - , die in deze term voorkomt, niet aanwezig is. Het lijkt vooralsnog niet mogelijk, de 
L 

invloed van de berm op meer volledige wijze in formule te brengen. 
Een berm heeft zijn optimale werking, wanneer hij gelegen is nabij het peil van de stormvloedstand. 

De berm kan beter boven dan beneden dit peil liggen. 

ad 6 De richting 

De golfoploop bij een gegeven golfhoogte bereikt zijn grootste waarde bij loodrechte aanval van 
de golfkammen, d.w.z. wanneer de voortplantingsrichting van de golfkammen loodrecht staat op het 
tracé van de dijk. Bij schuine inval wordt deze golfoploop geleidelijk minder en loopt terug tot ongeveer 
de golfhoogte, wanneer de golfkam zich evenwijdig aan het talud verplaatst. Deze vermindering wordt 
in de formule tot uitdrukking gebracht door middel van de cosinus van de invalshoek der golven. 

Bij grote waarde van die hoek is de reductie minder groot dan de formule aangeeft. Bevindt zich 
een berm in het profiel, dan volgt de reductie de cosinusregel wel. Om met deze factoren en tevens met 
het tijdens een storm fluctueren van de windrichting rekening te houden, wordt /? tien graden kleiner 
genomen dan de ,,bruto"-invalshoek. 

5.4 Onderzoek in een hydraulisch model 

Uit de voorgaande beschouwing blijkt, dat de algemene kennis omtrent het golfoploopverschijnsel 
nog bepaald niet volledig is. Om toch tot een betrouwbare maatvoering voor het ontwerp te komen, 
wordt vaak in een hydraulisch golfmodel voor een concreet geval een onderzoek gedaan. Deze methode 
verdient zeker aanbeveling, als de constructie ontworpen moet worden op het door de Deltacommissie 
overeengekomen stormvloedpeil. 

6.0 DE KRACHTEN, DIE DE GOLF OP DE DIJK UITOEFENT 

Deze kunnen op twee manieren ontstaan, die naar hun aard geheel verschillend zijn: 
1. Door branding van golven op het talud. 
2. Door het oplopen van golftongen tegen het talud. 

ad 1 Deze belastingsoort heeft het karakter van een stoot of impuls, waarvan de duur 1/10 à 1/100 
van de golfperiode bedraagt en de maximumwaarde belangrijk hoger kan liggen dan de quasi-hydrosta- 
tische druk, die door de regelmatige golven wordt opgewekt. In het bijzonder bij moderne dijken, 
waarvan het dijklichaam hoofdzakelij k bestaat uit zand met een betrekkelijk dunne bekleding, moet 
aan de mogelijkheid van een krachtige stootwerking aandacht worden besteed. Het onderzoek naar de 
verschillende facetten van de werking van stootkrachten op de bekleding en op het dijklichaam zelf 
is eerst kortgeleden, zowel in de natuur als in het laboratorium, begonnen. In beginsel werden tot nu 
toe alleen de optredende drukken gemeten. De zone, waarin deze drukken optreden, is afhankelijk 
van de golfhoogte en de helling van het talud, maar altijd gelegen tussen de gemiddelde waterstand en 
het golfdal. Een methode om het voortplanten van deze drukken in het grondlichaam te onderzoeken, 
zal binnenkort toepassing vinden. 



ad 2 Deze belastingsoort is het directe gevolg van de stroming van de golftongen over het talud. De 
ruwheid van het talud remt het oplopende water en omgekeerd ondergaat het talud daardoor een be- 
lasting (actie = reactie). Loswrikken en uitlichten van bekledingselementen en schuurwerking op door- 
gaande bekledingen kunnen hiervan het gevolg zijn. Tevens speelt de dichtheid van de bekleding een rol. 

Hoewel de ervaring al veel geleerd heeft over de toepassing van bepaalde taludbekledingen in het 
aanvals- en uitloopgebied, ontbreekt een voldoende, algemene handleiding, gebaseerd op theoretische 
beschouwingen. Nu men in de dijkbouw steeds meer overgaat tot nieiiwe werkmethoden en materialen, 
is het gewenst zo spoedig mogelijk tot een dergelijke handleiding te geraken. In dit licht gezien, zijn 
de reeds gedane en in voorbereiding zijnde onderzoekingen van het grootste belang. 

7.0 SAMENVATTING 

In het eerste hoofdstuk worden de afmetingen'der golven bepaald, die bij zeer krachtige storm 
voor de Nederlandse kust moeten worden verwacht. Daarbij is gebruik gemaakt van uit Nederlandse 
studies en uit de buitenlandse (vooral Amerikaanse) literatuur bekende gegevens omtrent het groeien 
van golven onder invloed van de wind. 

Alvorens de teen van een dijk te bereiken, ondergaan de golven veranderingen in richting en grootte 
ten gevolge van refractie en diffractie, bodemwrijving, plaatselijke wind, stromen en het breken in 
ondiep water. Deze verschijnselen worden besproken in het tweede hoofdstuk. 

Voor het bepalen van de ten slotte te verwachten randwaarde, t.w. de afmetingen van de golven 
vóór de dijk, staan naast waarnemingen in de natuur verschillende berekeningsmethoden, benevens 
modelonderzoek ten dienste. 

Uitgaande van deze randwaarde, moeten voor het ontwerp van een dijk de golfoploop en de 
krachten op het beloop worden bepaald. In het derde hoofdstuk wordt de golfoploop besproken. 
Hoewel de werking van alle factoren, die hierop van invloed zijn, nog niet voldoende bekend is, kan 
op grond van onderzoekingen in het Waterloopkundig Laboratorium een redelijke schatting worden 
gemaakt. De belangrijkste factoren, golfhoogte, helling van het beloop en aanwezigheid van een berm, 
zijn in een formule opgenomen. In bijzondere gevallen is een modelonderzoek gewenst. 

Over de door de golven op het dijkbeloop uitgeoefende krachten, het onderwerp van het vierdc 
hoofdstuk, bestaan nog betrekkelijk weinig gegevens. Op dit gebied zijn eveneens onderzoekingen 
gaande. Deze hebben zowel betrekking op de aard en de grootte van de krachten als op de wijze, waarop 
zij door de bekleding van het onderliggende grondlichaam worden opgenomen. 
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Verband tussen strijklengte, windsnelheid, windduur, golfhoogte en golfperiode, geldend voor relatief diep water. 
Overgenomen uit: ,,Zeegolven" door P. Groen en R. Dorrestein, K.N.M.I., 's-Gravenhage, 1958 
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Bijlage V.1- 2.0.1 



Verband tussen strijklengte, windsnelheid, golfhoogte en waterdiepte boven een horizontale bodem, bij  onveranderlijk^: en langdurige windinvloed, volgens BRETSCHNEIDER. - - -  

Overgenomen uit: ,,Generation of wind waves over a shallow bottom" door Charles L. BRETSCHNEIDER; Technica1 Memorandum nr. 51, Oct. 1954, Beach Erosion Board Office of tlie Chief of Engineers 
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