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1 Introductie

De NRG-Groep is bezig met de voorbereiding van een ontwerp voor de kabel
aanlandingsconstructie van het Hollandse Kust Noord Offshore Windpark. Om het ontwerp van
de tijdelijke aanlandingsconstructie verder te detailleren, is Deltares gevraagd input te leveren
dat betrekking heeft op de golfbelasting die zowel op de Geotube als op de damwand werkt.
Bovendien is informatie over de te verwachten ontgronding rondom de structuur vereist.

De doelstellingen van deze studie zijn daarom zowel het beoordelen van de golfbelasting op
de Geotubes en de damwand als het beoordelen van de te verwachten ontgronding rond de
constructie. Daarom wordt de volgende stapsgewijze aanpak gevolgd:

 Taak 1: Bepaling van de offshore extreme metocean condities
 Taak 2: Bepaling van de nearshore metocean condities
 Taak 3: Beoordeling van de golfbelastingen op de Geotubes en de damwand
 Taak 4: Beoordeling van de te verwachten ontgronding rond de constructie
 Taak 5: Aandachtspunten voor het ontwerp van de tijdelijke aanlandingsconstructie

NB Dit Nederlandstalige rapport betreft een vertaling van een samenvattende uitsnede
van de uitgebreidere Engelstalige versie (opgenomen als bijlage) om zodoende de
vergunningsverlening te vergemakkelijken.
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2 Extreme metocean condities op zee

Om de lokale golfbelastingen en de te verwachten ontgronding te beoordelen is informatie over
de lokale hydrodynamische omstandigheden rond de constructie vereist. Om de vereiste
informatie te verkrijgen werden eerst de offshore extreme condities afgeleid, op basis van
extreme waarde analyses (EVA) van historische data die beschikbaar is uit de door Deltares
beheerde Noordzee metocean database. Extreme wind en golf  (Hs  en bijbehorende  Tp)

condities en waterstanden (totale waterstand en stormvloed) werden afgeleid op basis van
gekalibreerde 39-jarige tijdseries (1980-2018) op een totaal van 6 uitvoer locaties langs de
buitenste randen van de voorziene domeinen van de numerieke modellering (zie Figuur 2.1).

Figuur 2.1 Uitvoerlocaties voor de afleiding van extreme condities. De projectlocatie wordt gemarkeerd door de

witte stip.

In Tabel 2.1, Tabel 2.2 en Tabel 2.3 worden de significante golfhoogten (Hs, kolom 3) en 1 uur
gemiddelde windsnelheden op 10 m (U10, kolom 5) voor verschillende terugkeer perioden (RP)
gepresenteerd voor respectievelijk locaties WS, WC en WN. In de vierde kolom van elke tabel
zijn ook de piek golf perioden (Tp) gepresenteerd. Deze staan in verband met de significante
golfhoogten.
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Tabel 2.1 Golf (Hs  en bijbehorende Tp) en windextremen voor locatie WS.

Sector RP Hs (m) Tp (s) U10 (m/s)

1 5.2 10.5 21.5
2 5.6 11.1 22.4
5 6.1 11.7 23.5
10 6.5 12.1 24.4
20 6.8 12.6 25.2
50 7.2 13.1 26.4

100 7.5 13.4 27.2

1 4.4 9.4 20.3
2 4.8 9.7 21.5
5 5.3 10.2 23.0
10 5.7 10.5 24.1
20 6.0 10.8 25.1
50 6.4 11.1 26.3

100 6.8 11.4 27.2

1 4.5 9.2 19.8
2 5.0 9.5 21.0
5 5.5 10.0 22.4
10 6.0 10.3 23.4
20 6.4 10.6 24.3
50 7.0 11.0 25.3

100 7.4 11.2 26.1

1 4.7 9.9 18.7
2 5.1 10.3 19.6
5 5.6 10.8 20.8
10 5.9 11.0 21.7
20 6.2 11.2 22.6
50 6.4 11.5 23.8

100 6.6 11.6 24.6

1 4.6 10.8 17.3
2 5.2 11.5 18.6
5 5.9 12.2 20.2
10 6.4 12.7 21.2
20 6.7 13.1 22.2
50 7.2 13.5 23.4

100 7.5 13.8 24.3

300

330

Omni

240

270
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Tabel 2.2 Golf (Hs en bijbehorende Tp) en windextremen voor locatie WC.

Sector RP Hs (m) Tp (s) U10 (m/s)

1 5.4 10.7 21.5
2 5.8 11.3 22.4
5 6.4 11.9 23.5
10 6.8 12.3 24.4
20 7.1 12.7 25.2
50 7.6 13.2 26.4

100 7.9 13.5 27.2

1 4.5 9.5 20.3
2 4.9 9.9 21.5
5 5.4 10.3 23.0
10 5.8 10.6 24.1
20 6.1 10.9 25.1
50 6.5 11.2 26.3

100 6.8 11.5 27.2

1 4.7 9.3 19.8
2 5.1 9.7 21.0
5 5.7 10.2 22.4
10 6.1 10.5 23.4
20 6.5 10.8 24.3
50 7.0 11.1 25.3

100 7.3 11.4 26.1

1 4.9 10.1 18.7
2 5.4 10.5 19.6
5 5.8 11.0 20.8
10 6.1 11.3 21.7
20 6.4 11.5 22.6
50 6.7 11.7 23.8

100 6.8 11.9 24.6

1 4.8 10.9 17.3
2 5.4 11.6 18.6
5 6.2 12.4 20.2
10 6.6 12.9 21.2
20 7.1 13.3 22.2
50 7.5 13.8 23.4

100 7.9 14.1 24.3

Omni

240

270

300

330
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Tabel 2.3 Golf (Hs en bijbehorende Tp) en windextremen voor locatie WN.

De verticale getijdenniveaus op de locaties FS, FC en FN worden weergegeven in
respectievelijk Tabel 2.4, Tabel 2.5 en Tabel 2.6.

Tabel 2.4 Getijdenniveaus voor locatie FS.

Sector RP Hs (m) Tp (s) U10 (m/s)

1 5.5 10.8 21.5
2 6.0 11.3 22.4
5 6.5 11.9 23.5
10 6.9 12.3 24.4
20 7.3 12.7 25.2
50 7.7 13.1 26.4

100 8.0 13.4 27.2

1 4.7 9.5 20.3
2 5.1 9.9 21.5
5 5.6 10.4 23.0
10 6.0 10.7 24.1
20 6.4 10.9 25.1
50 6.8 11.3 26.3

100 7.1 11.5 27.2

1 4.8 9.3 19.8
2 5.2 9.7 21.0
5 5.8 10.2 22.4
10 6.2 10.5 23.4
20 6.6 10.8 24.3
50 7.1 11.1 25.3

100 7.5 11.4 26.1

1 5.0 10.0 18.7
2 5.4 10.4 19.6
5 5.9 10.8 20.8
10 6.2 11.0 21.7
20 6.5 11.3 22.6
50 6.9 11.5 23.8

100 7.1 11.7 24.6

1 5.0 11.0 17.3
2 5.6 11.6 18.6
5 6.3 12.4 20.2
10 6.8 12.8 21.2
20 7.2 13.2 22.2
50 7.7 13.6 23.4

100 8.0 13.9 24.3

Omni

240

270

300

330

m MSL m LAT
Highest Astronomical Tide, HAT 1.32 2.27
Mean High High Water, MHHW 1.00 1.95
Mean Low High Water, MLHW 0.46 1.41
Mean Sea Level, MSL 0.00 0.95
Mean High Low Water, MHLW -0.45 0.51
Mean Low Low Water, MLLW -0.73 0.23

Lowest Astronomical Tide -0.95 0.00

Tidal levels
Reference level
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Tabel 2.5 Getijdenniveaus voor locatie FC.

Tabel 2.6 Getijdenniveaus voor locatie FN.

In Tabel 2.7, Tabel 2.8 en Tabel 2.9 zijn de schattingen voor de totale waterstanden (getij +
stormvloed, kolom 3), het stormvloedpeil (kolom 4) en de 1-uur gemiddelde windsnelheden op
10 m hoogte (U10, kolom 5) gepresenteerd voor respectievelijk locaties FS, FC en FN. Ook
deze karakteristieken zijn voor verschillende terugkeer perioden weergegeven.

m MSL m LAT
Highest Astronomical Tide, HAT 1.29 2.24
Mean High High Water, MHHW 0.98 1.94
Mean Low High Water, MLHW 0.61 1.57
Mean Sea Level, MSL 0.00 0.96
Mean High Low Water, MHLW -0.49 0.47
Mean Low Low Water, MLLW -0.73 0.22

Lowest Astronomical Tide -0.96 0.00

Tidal levels
Reference level

m MSL m LAT
Highest Astronomical Tide, HAT 1.24 2.20
Mean High High Water, MHHW 0.95 1.91
Mean Low High Water, MLHW 0.68 1.63
Mean Sea Level, MSL 0.00 0.96
Mean High Low Water, MHLW -0.53 0.43
Mean Low Low Water, MLLW -0.74 0.22

Lowest Astronomical Tide -0.96 0.00

Tidal levels
Reference level
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Tabel 2.7 Totale waterstanden (WL), stormvloedpeil en windextremen voor locatie FS.

Sector RP Total WL (mMSL) Surge (m) U10 (m/s)

1 2.1 1.6 21.5
2 2.2 1.8 22.4
5 2.4 2.0 23.5
10 2.6 2.1 24.4
20 2.7 2.2 25.2
50 2.9 2.4 26.4

100 3.1 2.5 27.2

1 1.6 1.2 20.3

2 1.7 1.3 21.5
5 1.8 1.4 23.0
10 1.8 1.5 24.1
20 1.9 1.6 25.1
50 2.0 1.6 26.3

100 2.0 1.7 27.2

1 1.9 1.4 19.8
2 2.1 1.6 21.0
5 2.3 1.8 22.4
10 2.4 1.9 23.4
20 2.6 2.0 24.3
50 2.8 2.2 25.3

100 2.9 2.3 26.1

1 1.9 1.3 18.7
2 2.1 1.5 19.6
5 2.3 1.8 20.8
10 2.5 1.9 21.7
20 2.6 2.1 22.6
50 2.8 2.3 23.8

100 3.0 2.4 24.6

1 1.8 1.1 17.3
2 2.0 1.3 18.6
5 2.2 1.6 20.2
10 2.4 1.7 21.2
20 2.5 1.9 22.2
50 2.8 2.1 23.4

100 2.9 2.3 24.3

300

330

Omni

240

270
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Tabel 2.8 Totale waterstanden (WL), stormvloedpeil en windextremen voor locatie FC.

Sector RP Total WL (mMSL) Surge (m) U10 (m/s)

1 2.1 1.6 21.5
2 2.2 1.8 22.4
5 2.4 2.0 23.5
10 2.6 2.1 24.4
20 2.7 2.2 25.2
50 2.9 2.4 26.4

100 3.0 2.4 27.2

1 1.6 1.2 20.3

2 1.7 1.3 21.5
5 1.8 1.5 23.0
10 1.8 1.6 24.1
20 1.9 1.7 25.1
50 1.9 1.8 26.3

100 2.0 1.9 27.2

1 1.9 1.4 19.8
2 2.1 1.6 21.0
5 2.3 1.8 22.4
10 2.4 1.9 23.4
20 2.6 2.0 24.3
50 2.8 2.2 25.3

100 2.9 2.3 26.1

1 1.9 1.3 18.7
2 2.1 1.5 19.6
5 2.3 1.8 20.8
10 2.5 1.9 21.7
20 2.6 2.1 22.6
50 2.8 2.3 23.8

100 3.0 2.4 24.6

1 1.8 1.1 17.3
2 2.0 1.3 18.6
5 2.2 1.5 20.2
10 2.4 1.7 21.2
20 2.5 1.9 22.2
50 2.7 2.2 23.4

100 2.9 2.4 24.3

300

330

Omni

240

270
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Tabel 2.9 Totale waterstanden (WL), stormvloedpeil en windextremen voor locatie FN.

Sector RP Total WL (mMSL) Surge (m) U10 (m/s)

1 2.1 1.6 21.5
2 2.2 1.8 22.4
5 2.4 2.0 23.5
10 2.6 2.1 24.4
20 2.7 2.3 25.2
50 2.9 2.4 26.4

100 3.1 2.5 27.2

1 1.6 1.2 20.3

2 1.7 1.3 21.5
5 1.8 1.5 23.0
10 1.8 1.6 24.1
20 1.9 1.7 25.1
50 2.0 1.8 26.3

100 2.0 1.9 27.2

1 1.9 1.4 19.8
2 2.0 1.6 21.0
5 2.2 1.8 22.4
10 2.4 1.9 23.4
20 2.5 2.0 24.3
50 2.7 2.2 25.3

100 2.9 2.3 26.1

1 1.9 1.3 18.7
2 2.1 1.5 19.6
5 2.3 1.7 20.8
10 2.5 1.9 21.7
20 2.6 2.1 22.6
50 2.8 2.2 23.8

100 3.0 2.4 24.6

1 1.8 1.1 17.3
2 1.9 1.3 18.6
5 2.2 1.5 20.2
10 2.3 1.7 21.2
20 2.5 1.9 22.2
50 2.7 2.2 23.4

100 2.9 2.3 24.3

300

330

Omni

240

270
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3 Metocean condities langs de kust

Om nauwkeurige stroom- en golfcondities nabij de constructie te bepalen, wordt een numeriek
model met hoge resolutie opgesteld voor het projectgebied. Simulaties in dit model lossen het
getij, de wind en golf gedreven stromingen op en maken het dus mogelijk om langs de kust
tijdseries voor studierelevante parameters zichtbaar te maken. In dit geval zijn voor
verschillende scenario’s waterdiepten, stroomsnelheden en golfhoogten bepaald voor twaalf
locaties rond de constructie.

3.1 Modelopzet

Het numerieke model is opgezet met DELFT3D-FM (rekenrooster is aangegeven met de
blauwe rechthoek in Figuur 2.1) en SWAN (rekenrooster is aangegeven met de rode rechthoek
in Figuur 2.1). Beide rekenroosters hebben een resolutie van 10 m kustdwars en 20 m in
kustlangs richting t.p.v. de projectlocatie. Voor de bodem van het numerieke model zijn drie
verschillende 2D bronnen verwerkt:

1. Vaklodingen (vrij beschikbaar, 2017, t.o.v. MSL)
2. MBES Buitenhaven IJmuiden (interne RWS data, 2011, t.o.v. MSL)
3. MBES TenneT (verstrekt door NRG, 2018, t.o.v. LAT)

De vaklodingen data uit 2017 bestrijken bijna de volledige omvang van zowel het rode als het
blauwe rooster (zie Figuur 2.1), terwijl de haven van IJmuiden niet gedekt is in deze dataset.
Het bodemniveau in dit gebied wordt geleverd door de data van Rijkswaterstaat (RWS),
afkomstig uit 2011.

Op de projectlocatie voerde TenneT in 2018 een extra multi-beam (MBES) meting uit. Deze
data is ook verwerkt in de bathymetrie. Het vervangt echter niet de data van Vaklodingen in
het gebied. Er zijn aanzienlijke verschillen tussen de data tot 2017 en de TenneT MBES uit
2018. Zoals te zien in Figuur 3.1, bereiken de verticale verschillen in het bodemniveau (door
Vaklodingen 2017 en TenneT 2018 data te vergelijken) ongeveer 0,9 m bij de damwand aan
zeezijde en 0,25 m bij de damwand aan de duinzijde. Daarnaast is er ook een significant
verschil in de helling van de bodemniveaus uit verschillende bronnen.
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Figuur 3.1: Bodemliggingen (in m t.o.v. NAP) van verschillende databronnen langs een willekeurig lijn loodrecht

op de kust in het projectgebied. Het bovenste paneel toont de volledige doorsnede van de willekeurige lijn, waar

de locatie van de damwanden aan de zee en duinzijde zijn aangegeven met verticale zwarte lijnen. De linker-

en rechterbeneden panelen zoomen in op de bodemligging rond respectievelijk de damwanden aan zee- en

duinzijde.

De bovenstaande paragraaf geeft aan dat de verschillen in bathymetrie verkregen uit de
vergeleken databronnen aanzienlijk zijn in zowel de verticaal als horizontaal (helling). Dit
laatste is een indicatie dat er waarschijnlijk seizoensgebonden verschillen in het bodemniveau,
aangeduid als de zomer en winterprofielen, bestaan. Aangezien het ontwerp van de
aanlandingsconstructie sterk afhankelijk is van de bodemligging, is besloten om twee
verschillende bathymetrieen te beschouwen in de numerieke modellering om zodoende de
condities voor beide situaties te verkrijgen.

Één bathymetrie is gebaseerd op de gegevens tot 2017 (bronnen 1 en 2 in de bovenstaande
lijst) en wordt in de rest van het rapport de Vaklodingen ‘bathymetrie’ genoemd. Door de
Vaklodingen bathymetrie in deze studie op te nemen (zie Figuur 3.2 en groene / paarse lijn in
Figuur 3.1), zijn we conservatief voor de damwand aan de kust en duinzijde. Deze bathymetrie
bevat namelijk lagere bodem niveaus die eerder kunnen worden overspoeld of worden
onderworpen aan hogere stroomsnelheden als gevolg van grotere waterdiepten.

De andere bathymetrie bestaat uit alle drie de bronnen in de bovenstaande lijst en wordt in de
rest van het rapport de TenneT bathymetrie genoemd. Door de TenneT bathymetrie in deze
studie op te nemen (zie Figuur 3.3 en oranje lijn in Figuur 3.1) wordt de meest recente
bodemdata benaderd, wat waarschijnlijk zal resulteren in de meest realistische resultaten. Er
moet echter worden opgemerkt dat deze bathymetrie leidt tot een onderschatting van de
waterdiepten en stromingssnelheden die voor de damwand aan de zeezijde worden berekend,
aangezien het bodemhoogteonderzoek van 06-10-2020 onder het niveau van de TenneT
bathymetrie ligt.
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Figuur 3.2: Bodemligging van de Vaklodingen bathymetrie (2017) samen met de geschematiseerde

damwanden (zwarte rechthoek) en uitvoerlocaties (TS1 t/m 12) van het numerieke model.

Figuur 3.3: Bodemligging van de TenneT bathymetrie (2018) samen met de geschematiseerde damwanden

(zwarte rechthoek) en uitvoerlocaties (TS1 t/m 12) van het numerieke model.
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Samen met de klant is besloten om de volgende vijf numerieke simulaties uit te voeren:
1. Een getijde simulatie (flow) met de TenneT bathymetrie (verwijzing F_TenneT)
2. Een simulatie (flow-wave) met een golfklimaat representatief voor de periode (1 jr)

waarin de aanlandingsconstructie op het strand wordt geplaatst met de TenneT
bathymetrie (verwijzing FW_1yr_TenneT)

3. Een simulatie (flow-wave) met een storm met een hogere terugkeerperiode (5 jr) met
de TenneT bathymetrie (verwijzing FW_5yr_TenneT)

4. Een simulatie (flow-wave) met een storm met een hogere terugkeerperiode (20 jr) met
de TenneT bathymetrie (verwijzing FW_20yr_TenneT)

5. Een simulatie (flow-wave) met een storm met een hogere terugkeerperiode (20 jr) met
de Vaklodingen bathymetrie (referentie FW_20yr_Vakl)

3.2 Resultaten

De resultaten van alle vijf simulaties (zie lijst hierboven) worden gepresenteerd zoals
weergegeven in Figuur 3. 4 hieronder, in dit geval voor de vierde simulatie op uitvoerlocatie
TS5. Het bovenste paneel toont de locatie van de damwanden samen met de uitvoerlocaties
TS1 tot 12, welke aan de voorzijde van de Geotubes en aan de achterzijde van de damwanden
zijn geschematiseerd. Het tweede paneel toont de waterhoogte in m t.o.v. NAP samen met het
bodemniveau waarop de uitvoerlocatie zich bevindt. De berekende maximale waterdiepte op
die locatie wordt aangegeven in de titel van het paneel. Het derde paneel toont de resulterende
stroomsnelheid, die te wijten is aan getijden, wind en golven voor deze simulatie. Net als bij
het tweede paneel wordt de maximale stroomsnelheid aangegeven in de titel van het paneel.
Het laatste paneel bevat de tijdserie van de golfhoogten op de uitvoerlocatie, waar de maximale
golfhoogte opnieuw wordt weergegeven in de titel van het paneel.



18 van 31 Samenvatting hydraulische belastingen op de aanlandingsconstructie nabij Wijk aan Zee

11206427-000-HYE-0001, 14 januari 2021

Figuur 3. 4: Locatie en schematisatie van de tijdelijke constructie met (geselecteerde) uitvoerpunt(en) en de

geschatte landgrens op de projectlocatie (bovenste paneel), de tijdsserie van de waterhoogte (in m t.o.v. NAP,

tweede paneel), de stroomsnelheid (derde paneel) en de golfhoogte (vierde paneel) voor de vierde simulatie

(FW_20yr_TenneT); een storm van 20 jaar en de TenneT bathymetrie uit 2018.

3.2.1 Waterdiepten
Vergelijkbaar met de berekende maximale waterdiepte zoals weergegeven in Figuur 3. 4 voor
locatie TS5 voor simulatie FW_20yr_TenneT, geeft Tabel 3.1 geeft een overzicht van alle
berekende maxima voor alle simulaties en uitvoerlocaties.

Zoals te zien is in Tabel 3.1, blijven de punten TS10, 11 en 12 droog voor alle simulaties. Dit
geeft aan dat er geen stroming tussen de damwand en de duinen wordt verwacht. Echter, het
moet worden gezegd dat dit afhankelijk is van de exacte locatie en configuratie van de
damwanden, alsmede het ontwerp van de tijdelijke aanlandingsconstructie. In het geval van
een (milde) storm zullen de locaties TS1 en TS9 onderwater staan (die het landwaartse
uiteinde van de Geotubes vertegenwoordigen). Deze punten liggen zeer dicht bij de achterkant
van de aanlandingsconstructie, wat aangeeft dat water dicht bij het punt komt waar er wel
stroming tussen de damwand en de duinen kan plaatsvinden. De F_TenneT simulatie laat zien
dat de verwachting is dat een waterdiepte van tenminste 0,5 m aanwezig zal zijn aan de
voorzijde van de aanlandingsconstructie (TS3 tot TS7) tijdens zeer rustige omstandigheden en
hoog water (d.w.z. bij afwezigheid van golven). De rest van de zijkanten van de constructie en
het aangrenzende strand blijft droog in het geval van deze bodemschematisatie. De maximale
waterdiepten in Tabel 3.1 zijn groen gemarkeerd. Men kan zien dat dit voor alle uitvoerlocaties
betreft voor de simulatie met de Vaklodingen bathymetrie. De meer realistische resultaten voor
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de te verwachten maximale waterdiepten zijn lichtblauw gemarkeerd, deze zijn gebaseerd op
de meest recente TenneT bathymetrie.

Tabel 3.1: Maximale waterdiepten in m op verschillende uitvoerlocaties rond de aanlandingsconstructie.

3.2.2 Stroomsnelheden
De maximale stroomsnelheden voor alle uitvoerlocaties voor alle simulaties worden
samengevat in Tabel 3.2. Stroomsnelheden zijn afwezig als er op geen enkel moment tijdens
de simulatie water op een uitvoerlocatie aanwezig is. De maximale stroomsnelheden zijn groen
gemarkeerd in Tabel 3.2. Deze komen niet altijd voor bij de grootste waterdiepten, aangezien
de FW_20yr_TenneT simulatie ook groen gemarkeerde cellen bevat. In het geval dat de
groene cell aanwezig is in de FW_20yr_Vakl simulatie, bevat de tabel lichtblauwe cellen die
meer realistische maxima aangeven (gebaseerd op de meer recente bathymetrie) op de
betreffende uitvoerlocaties. Door numerieke waarden op verschillende uitvoerlocaties van de
FW_TenneT simulaties te vergelijken, kan men zien dat bij een kleinere terugkeerperiode de
stroomsnelheden niet zo veel verschillen. Dit geeft een indicatie dat de maximaal voorkomende
stroomsnelheden meer afhankelijk zijn van het ontwerp van de tijdelijke aanlandingsconstructie
(de locatie en configuratie) dan de terugkeerperiode van geanalyseerde stormen.

Tabel 3.2: Maximale stroomsnelheden in m/s op verschillende uitvoerlocaties rond de aanlandingsconstructie.

3.2.3 Golven
In het geval van een getijde simulatie worden er helemaal geen golven beschouwd. Dit wordt
weergegeven met behulp van grijze cellen in Tabel 3.3. Houd er rekening mee dat de
toepassing van SWAN voor golfhoogten in waterdiepten die aanwezig zijn aan de voet van de
aaanlandingsconstructie niet bijzonder nauwkeurig zijn, terwijl SWAN wel bijdraagt aan de
nauwkeurige berekening van hydrodynamische processen op grotere schaal (zoals
waterdiepten en golfgedreven stroomsnelheden). Daarom moet men de golfhoogten die in
Tabel 3.3 zijn gepresenteerd met zorgvuldigheid behandelen. Het geeft slechts een indicatie
van wat kan worden verwacht terwijl we, in theorie, golfhoogten iets lager dan aangegeven in
de onderstaande tabel verwachten. Dit is verder uitgewerkt in het volgende hoofdstuk over
golfbelastingen, waar een andere aanpak wordt gebruikt om representatieve spectrale
golfhoogten te schematiseren voor deze ondiepte kustzone.

Simulatie /
Observatiepunt

TS1
TS1

TS2
TS2

TS3
TS3

TS4
TS4

TS5
TS5

TS6
TS6

TS7
TS7

TS8
TS8

TS9
TS9

TS10
TS10

TS11 TS12
TS12

F_TenneT 0.0 0.0 0.25 0.36 0.56 0.74 0.59 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

FW_1yr_TenneT 0.29 1.18 1.63 1.73 1.92 2.1 1.97 1.26 0.75 0.0 0.0 0.0

FW_5yr_TenneT 0.38 1.26 1.72 1.81 2.0 2.18 2.05 1.36 0.85 0.0 0.0 0.0

FW_20yr_TenneT 0.42 1.31 1.76 1.86 2.05 2.22 2.1 1.4 0.9 0.0 0.0 0.0

FW_20yr_Vakl 0.55 1.78 2.6 2.88 2.89 2.82 2.81 2.24 1.33 0.0 0.0 0.0

Simulatie /
Observatiepunt

TS1
TS1

TS2
TS2

TS3
TS3

TS4
TS4

TS5
TS5

TS6
TS6

TS7
TS7

TS8
TS8

TS9
TS9

TS10
TS10

TS11 TS12
TS12

F_TenneT 0.0 0.0 0.13 0.15 0.17 0.2 0.19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

FW_1yr_TenneT 0.18 0.25 0.92 1.09 1.08 1.14 0.99 0.51 0.25 0.0 0.0 0.0

FW_5yr_TenneT 0.21 0.23 0.99 1.17 1.16 1.24 1.07 0.53 0.25 0.0 0.0 0.0

FW_20yr_TenneT 0.32 0.23 1.0 1.18 1.19 1.29 1.12 0.57 0.26 0.0 0.0 0.0

FW_20yr_Vakl 0.51 0.39 0.83 0.99 1.17 1.31 1.11 0.75 0.37 0.0 0.0 0.0
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Tabel 3.3: Maximale golfhoogten in m op verschillende uitvoerlocaties rond de aanlandingsconstructie.

3.3 Aandachtspunten voor het ontwerp van de aanlandingsconstructie

Op basis van de resultaten in hoofdstuk 3.4 hierboven, willen we een aantal belangrijke punten
aan de orde brengen, welke tijdens het ontwerpen van de aanlandingsconstructie in
beschouwing dienen te worden genomen:

- Seizoensgebonden strandprofiel veranderingen: het strand bij Wijk aan Zee zal
naar verwachting een strandprofiel laten zien dat afhankelijk is van het seizoen.

- Impact van de constructie op het duinsysteem: de tijdelijke aanlandingsconstructie
kan morfologische veranderingen in het duinsysteem veroorzaken.

- Grootschalige morfodynamische impact: het ontbreken van een morfodynamische
simulatie zorgt voor een extra onzekerheid over de impact van de tijdelijke
aanlandingsconstructie op de grootschaligere stranddynamiek. Aangezien de
constructie het langstransport van sediment tijdens hogere getijden en stormen bijna
een jaar zal blokkeren, kan dit ook de bodemniveaus en de kustlijnpositie van de
aangrenzende stranden in de orde van honderden meters langs de kust beïnvloeden.

- Variabiliteit in bodemniveaus door de jaren heen: het bodemniveau op de locatie
van de tijdelijke aanlandingsconstructie bleek de laatste jaren vrij variabel te zijn,  er
wordt aangeraden een nieuwe gebiedsdekkende meetcampagne uit te voeren om
zodoende het niveau van het bodem goed in kaart te brengen. Zo kunnen betere
schattingen gemaakt worden over de belastingen op de damwand aan de zeezijde.

- Verticale hoogte van de plaatsing van de Geotubes: het bodemniveau waarop de
Geotubes worden geïnstalleerd is een belangrijke ontwerpoverweging. Voordat wordt
besloten of een enkele Geotube of een combinatie van twee gestapelde Geotubes zal
worden gebruikt, kan de mogelijkheid worden overwogen om de bodemniveaus aan te
passen (verlagen of verhogen).

- Afwezigheid van lange (golf-groep gebonden) golven (‘infra-gravity waves’)
binnen model simulaties: met name tijdens stormen kunnen zeer lange golven het
waterlevel nog enkele tientallen cm’s verhogen. Op dit moment zijn deze lange golven
niet in de analyse is opgenomen, waardoor het waterniveau onderschat kan zijn.

- Toegankelijkheid van de hellingbaan: tijdens modelsimulaties bereikte het waterpeil
de punten TS1 en TS9 (zie Figuur 3.2 en Figuur 3.3), welke het einde van de Geotubes
markeren. Dit geeft aan dat de hellingbaan onbeschermd is tegen stijgende
waterstanden en dus onderhevig kan zijn aan erosie, wat kan leiden tot een lastige
toegankelijkheid van de tijdelijke aanlandingsconstructie.

Simulatie /
Observatiepunt

TS1
TS1

TS2
TS2

TS3
TS3

TS4
TS4

TS5
TS5

TS6
TS6

TS7
TS7

TS8
TS8

TS9
TS9

TS10
TS10

TS11 TS12
TS12

F_TenneT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

FW_1yr_TenneT 0.17 0.75 1.03 1.14 1.26 1.36 1.26 0.79 0.47 0.0 0.0 0.0

FW_5yr_TenneT 0.23 0.83 1.13 1.25 1.38 1.49 1.38 0.9 0.56 0.0 0.0 0.0

FW_20yr_TenneT 0.24 0.87 1.17 1.29 1.42 1.53 1.43 0.94 0.6 0.0 0.0 0.0

FW_20yr_Vakl 0.34 1.21 1.64 1.72 1.69 1.68 1.6 1.42 0.94 0.0 0.0 0.0
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4 Golfbelastingen

De geëvalueerde belastingen voor alle mogelijke inputvariabelen worden gekwantificeerd voor
drie terugkeerperioden (RP01yr, RP05yr en RP20yr). De relevante golfperiodes zijn 12-16 s,
de relevante hellingen zijn 1:25 tot 1:45, en de relevante waterdiepten zijn 1,5-3,0 m. Een reeks
van inkomende, individuele golven ( %) tot een overschrijdingswaarde van 0,1% is
opgenomen in de evaluatie van de golfbelasting.

4.1 Golfbelasting op de Geotube

De stabiliteit van de Geotube (zie Figuur 4.1) moet worden beoordeeld op golfbelastingen. De
huidige evaluatie is beperkt tot (i) horizontale golfbelastingen aan de zeewaartse kant van de
Geotube en (ii) verticale golfbelastingen aan de onderkant van de Geotube. De verticale (en
herstel)belastingen als gevolg van overslaand water worden verwaarloosd.

De huidige berekeningen zijn beperkt tot golven die haaks op de Geotube binnenkomen. Dit
betekent ook dat dezelfde belastingen moeten worden toegepast langs de geotubes loodrecht
op de kustlijn.

Figuur 4.1 Dwarsdoorsnede van de Geotube zeewaarts van de damwand van de tijdelijke

aanlandingsconstructie.

4.1.1 Horizontale belasting aan de zeewaartse zijde van de Geotube
Voor de horizontale belasting aan de zeewaartse zijde wordt de Geotube beschouwd als een
volledig reflecterende muur, zodanig dat de kamhoogte van de zeebodem nog steeds waterpeil
plus % wordt. De totale kracht is geïntegreerd over de hoogte van de Geotube. Dit wordt
afgebeeld door de blauwe polygonen in Figuur 4.2.

De golfperiodes zijn lang (in het bereik van 12-16 s) en de waterdiepte is relatief klein (minder
dan 3,0 m), zodat de individuele, extreme golven kunnen worden behandeld als in het ondiepe
water regime, waardoor de drukverdeling hydrostatisch is.

De belastingen zijn onafhankelijk van de periode van de inkomende golf. De maximale
belasting op land is sterk afhankelijk van de werkelijke waterdiepte voor de constructie, wat
betekent dat de werkelijke bathymetrie op het punt van installatie belangrijk is.
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Figuur 4.2 Schets van het opvul- en Geotube systeem aan de zeewaartse zijde van de damwand. De blauwe

polygonen tonen de drukverdeling aan de zeewaartse zijde van de Geotube en langs de bodem.

4.1.2 Verticale belastingen op de onderkant van de Geotube
De druk op de bodem van de Geotube volgt uit de hydrostatische druk aan weerszijden van de
Geotube, met een lineaire relatie tussen deze twee uiteinden (Figuur 4.2). Opgemerkt wordt
dat elke overdruk aan de oeverzijde wordt verwaarloosd, wat conservatief is onder de
veronderstelling dat het gewicht van de Geotube geen rekening houdt met een laag water
bovenop de Geotube zelf.

4.1.3 Overdruk in het poriewater op het land
Er kan een overdruk optreden in het poriewater in het opvulmateriaal, omdat er water bovenop
het geotextiel aanwezig is. De overdruk is een combinatie van het stilstaande waterniveau dat
groter is dan de hoogte van de Geotube en het feit dat er overslaand water is.

Er wordt benadrukt dat de overdruk representatief is voor de overdruk tijdens individuele
overslaande golven. Deze individuele overslaande golven bewerkstelligen een dynamische
gebied op de top van Geotube en het opvulmateriaal, dus het is belangrijk om te beseffen dat
de overdruk niet moet worden toegepast als een gemiddelde, statische overdruk.

4.1.4 Golfbelastingen door ‘slamming’
De golfbelasting als gevolg van het breken van golven voor de Geotube is een stochastisch
proces dat sterk afhankelijk is van de interactie tussen individuele golven en de diepte van de
trog in de voorkant van de brekende golf.

4.2 Golfbelasting op de damwand

De golfbelasting op de damwand treedt op, wanneer de bovenkant van de inkomende golf aan
de bovenkant van de Geotube wordt ‘afgesneden' en als kleinere golf over de Geotube en het
opvulmateriaal erachter reist. In Chen et al. (2015) is dit gedrag in meer detail bestudeerd.

In Figuur 4.3 zijn de belastingen voor de grootste waterdiepte van 2,87 m voor de Geotube
afgebeeld. De initiële waterdiepte op de bovenkant van de Geotube wordt genomen als

. Men ziet dat hoe groter de golfperiode, hoe groter de golfbelasting. De resultaten zijn nog
steeds een sterke functie van de waterdiepte voor de geotube, wat betekent dat de werkelijke



23 van 31 Samenvatting hydraulische belastingen op de aanlandingsconstructie nabij Wijk aan Zee

11206427-000-HYE-0001, 14 januari 2021

bathymetrie op het punt van installatie belangrijk is. Daarnaast wordt geadviseerd om een
gedeeltelijke belastingscoëfficiënt toe te passen op de voorspelde belastingen.

De impact locatie van de resulterende krachten is niet vermeld in Chen et al. (2015). Deze is
benaderd als . 2.

Figuur 4.3 De belasting op de damwand als gevolg van afgesneden golven die als kleinere golf op de damwand

slaan.

4.3 Overzicht van belastingen

De voorspelde belastingen voor de twee bathymetrieën en de terugkeerperioden van één jaar
(alleen TenneT), vijf jaar (alleen TenneT) en twintig jaar zijn te zien in Tabel 4.1. Opvallend is
dat de belastingen als gevolg van de vijf en twintig jarige terugkeerperiode vrijwel identiek zijn
voor de TenneT bathymetrie, terwijl er zijn grote verschillen tussen de belastingen voor de
TenneT en Vaklodingen bathymetrieën voor een terugkeerperiode van twintig jaar zijn. Deze
zijn volledig  toegeschreven aan het verschil in waterdiepte. De spreiding in belastingen voor
elk van de terugkeerperioden en bathymetrieën zijn toe te schrijven aan spreidingen in de
strandhelling (1:25 tot 1:45), de golfperiode (12.0 s tot 16.0 s) en de waterdiepte langs de
Geotube (d.w.z. variatie in de lokale bathymetrie).

De locatie van de belastingen is geschematiseerd in Figuur 4.4, waar % % %

allemaal werken aan de buitenkant van de Geotube. Alle belastingen zijn positief langs de
getrokken pijlen.

Figuur 4.4 Schets van de plaats van de belastingen zoals gekwantificeerd in Tabel 4.1 (niet op schaal).
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Tabel 4.1 Overzicht van de golfbelastingen voor verschillende terugkeerperioden en

overschrijdingspercentages. De spreidingen zijn voor strandhellingen van 1:25 tot en met 1:45 en golfperiodes

van 12 tot 16 seconden.

RP01yr RP05yr RP20yr

Bathymetrie Tennet Tennet Tennet Vakl.

Waterdiepte [m] 1.73-2.10 1.81-2.18 1.86-2.22 2.60-2.87

%,
[m]

2% 1.1 – 1.4 1.2 – 1.5 1.2 – 1.5 1.8 – 2.0

1% 1.2 – 1.5 1.2 – 1.6 1.3 – 1.6 1.9 – 2.1

0.1% 1.3 – 1.7 1.4 – 1.8 1.4 – 1.8 2.1 – 2.3

%,
[kN/m]

2% 41 - 60 45 - 64 47 - 66 90 - 97

1% 42 - 62 46 - 66 48 - 68 92 - 100

0.1% 46 - 67 50 - 71 52 - 73 99 - 106

%,
[kN/m]

2% 1 - 3 2 - 3 2 - 3 4 - 5

1% 1 - 2 1 - 2 1 - 3 3 - 4

0.1% 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 2

%,
[kN/m]

2% 18 - 31 20 - 33 21 - 34 49 - 58

1% 20 - 33 22 - 36 23 - 38 53 - 63

0.1% 25 - 42 28 - 45 29 - 47 67 - 79

%,
[kN/m]

2% 155 - 174 159 - 178 161 - 180 204 - 211

1% 156 - 176 160 - 180 162 - 182 207 - 214

0.1% 160 - 181 164 - 185 167 - 187 213 - 221

,
[kPa]

2% 1.0 - 8.0 2.4 - 9.4 3.1 - 10.1 18.9 - 21.4

1% 1.5 - 8.7 2.9 - 10.1 3.7 - 10.8 19.8 - 22.4

0.1% 2.9 - 10.5 4.4 - 12.0 5.2 - 12.7 22.1 - 24.9

%,
[kN/m]

2% 0 - 13 1 - 19 1 - 22 59 - 120

1% 0 - 16 1 - 22 1 - 26 64 - 131

0.1% 1 - 23 2 - 31 3 - 36 80 - 162

,
[m]

2% 0.1 - 0.4 0.1 - 0.5 0.2 - 0.5 0.9 - 1.1

1% 0.1 - 0.4 0.1 - 0.5 0.2 - 0.5 1.0 - 1.1

0.1% 0.1 - 0.5 0.2 - 0.6 0.3 - 0.6 1.1 - 1.2

4.4 Aandachtspunten voor het ontwerp van de aanlandingsconstructie

Er bestaat een risico dat de gecombineerde afbuiging en convergentie van de stroming langs
de kust rond de constructie een zeewaarts gerichte kracht op de hoek van het Geotube
systeem zal geven. Daarom wordt het belangrijk geacht om enige verbinding te garanderen
tussen de Geotubes zeewaarts van de constructie en de Geotubes aan de zijkant hiervan; het
dubbelgevouwen geotextiel op de hoek, dat op 25 november in een online vergadering werd
gepresenteerd, zou voldoende kunnen zijn.

De stabiliteit van de Geotube vereist een geotechnisch model, waarbij de gecombineerde
bodem- en hydrostatische belasting van het opvulmateriaal wordt verwerkt. Hier is het
belangrijk op te merken dat de voorspelde verticale kracht samenvalt met de maximale
horizontale kracht ( %).
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De huidige berekeningen gaan ervan uit dat de Geotube op zijn plaats blijft tijdens de
levensduur van de constructie. Echter, als gevolg van het risico van ontgronding en de golf
belastingen, kan de Geotube mogelijk zeewaarts glijden. Het is ook mogelijk dat een
verplaatsing van de Geotube de golfhoogte (zowel toename als afname) voor de damwand
kan veranderen, deze kan bijvoorbeeld fungeren als een golfbreker (afnemende golven) of als
trechter door een combinatie van breking en diffractie rondom de verplaatste geotube
(toenemende golven).

Tot slot, mocht de ontwerper kiezen voor een ontwerp met twee Geotubes op elkaar, vereist
dit extra aandacht met betrekking tot de golfbelasting. Deze extra aandacht heeft vooral
betrekking op de verticale en horizontale belastingen voor elk van de Geotubes. Met name de
verticale belasting op de interface tussen de Geotubes is belangrijk, deze kan leiden tot
destabilisatie van de bovenste Geotube.
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5 Lokale beoordeling van de ontgronding

Golven en stromingen rond de aanlandingsconstructie zullen resulteren in lokale erosie van
zand, wat resulteert in ontgrondingskuilen. De ontgrondingskuilen worden voor de buitenste
damwand voorkomen door middel van een geotextiel en een Geotube. Echter,
ontgrondingskuilen aan de voorkant van de Geotube kunnen wel ontwikkelen. Als deze kuilen
aanzienlijk zijn, kan dit leiden tot ondermijning van de Geotube waardoor deze in de
ontgrondingskuil kan glijden. Dit kan vervolgens weer leiden tot een onbeschermde damwand.
Om de noodzaak en de vereiste afmetingen van het geotextiel te beoordelen, is deze studie
gericht op het schatten van het potentieel voor de ontgrondingskuil rond de Geotube (alsof er
geen geotextiel was).

Gezien de hydrodynamische condities langs de kust verwachten we dat de ontgronding rond
de Geotube zich op de volgende locaties en condities kan ontwikkelen:

 Ontgronding als gevolg van gereflecteerde golven; dit type ontgronding zal
voornamelijk plaatsvinden aan de zeezijde van de damwand/Geotube.

 Ontgronding als gevolg van stroming langs de kust; dit type ontgronding zal het grootst
zijn rond de hoeken van de damwandconstructie/Geotube.

 Afgezien van de ontgronding, kan een verlaging van het bodemniveau bij de
damwandconstructie ook het gevolg zijn van grootschalige veranderingen in het
strandprofiel die zich voordoen loodrecht op of langs de kust.

De eerste twee punten worden afzonderlijk besproken in respectievelijk sectie 5.2 en sectie
5.3. De laatste vorm van profielverlaging wordt in het vervolg niet meer op terug gekomen.

5.1 Ontgronding als gevolg van gereflecteerde golven

Om de ontgronding als gevolg van golven en de mogelijke bandbreedte daarin te beoordelen,
houden we rekening met in totaal vijf verschillende gevallen.

1. Maximale/piek storm condities
2. Gemiddelde storm condities
3. Minimale storm condities
4. Maximale golfhoogten, minimale golfperiode en maximale stormvloed
5. Maximale golfhoogten, minimale golfperiode en gemiddelde stormvloed

In het algemeen zijn de condities voor éénjarige, vijfjarige en twintigjarige terugkeerperioden
stormen redelijk vergelijkbaar. De belangrijkste verschillen in, bijvoorbeeld, de waterdiepte voor
de aanlandingsconstructie zijn te wijten aan de geselecteerde bathymetrie. Op basis hiervan
is een redelijke schatting voor de verwachte golf-gerelateerde ontgrondingsdiepte tijdens een
twintigjarige terugkeerperiode storm om en nabij de 1-2 m, hoewel het niet kan worden
uitgesloten dat de golf-gerelateerde ontgrondingsdiepte ook tussen de 0,5 - 3 m zou kunnen
liggen.

5.2 Ontgronding als gevolg van langsstroming

Net als hierboven uiteengezet, worden voor de ontgronding door langsstroming ook een aantal
verschillende gevallen in overweging genomen. Het gaat hier om storm condities en
operationele (dagelijkse) condities.

1. (storm) Hoge golf-geïnduceerde langsstroming, hoge stormvloed
2. (storm) Hoge golf-geïnduceerde langsstroming, gemiddelde stormvloed
3. (storm) Matige golf-geïnduceerde langsstroming, lage stormvloed
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4. (getij) Piek getijde snelheid, grote lokale waterdiepte
5. (getij) Piek getijde snelheid, kleine lokale waterdiepte

Op basis van het hierboven gepresenteerde lijstje wordt gesteld dat wanneer er geen storm
optreedt voor de levensduur van de aanlandingsconstructie, dat wil zeggen dat de constructie
alleen is onderworpen aan stroming door getijden, de verwachtte ontgrondingsdiepte ongeveer
0,5-1 m is. Voor een enkele storm, zoals gesimuleerd in de numerieke modellering van
Hoofstuk 3, is het niet onwaarschijnlijk dat een ontgrondingskuil van 3-6 m kan ontwikkelen.
Dit hangt uiteindelijk af van de werkelijke lokale bathymetrie na de installatie van de Geotube.

5.3 Synthese

Op basis het bovenstaande verwachten we dat de ontgronding zich aan de buitenzijde van de
Geotube zal ontwikkelen. Aan de zeekant (blauw gebied in Figuur 5.1) zal de ontgronding
voornamelijk het resultaat zijn van gereflecteerde golven en daarom zal deze zich ontwikkelen
tijdens stormen. In dit gebied verwachten we een ontgrondingskuil in de orde van 1-2 m, die
zich kan ontwikkelen tijdens één enkele storm. Op de hoeken (rode gebieden in Figuur 5.1) zal
de ontgronding het resultaat zijn van langsstroming. Door normale getijdebeweging zal deze
ontgrondingskuil ruwweg in de orde van 0.5-1 m zijn. Echter, in combinatie met storm-
geïnduceerde langsstroming kunnen ontgrondingsdiepten van 3-6 m bereikt worden. Hoewel
de Geotube iets kan vervormen naarmate de ontgronding voor de Geotube toeneemt, vindt de
ontwikkeling van de gepresenteerde 3-6 m ontgronding plaats binnen ongeveer 12 uur. In dit
geval is de verwachtte vervorming van de Geotube zo groot dat de functie van de bescherming
van de passieve grondwig voor de damwand volledig in het gedrang komt. Hierdoor wordt de
grondwig voor de damwand snel weggespoeld, wat een onaanvaardbaar risico vormt voor de
stabiliteit van de damwand. Maatregelen zijn nodig om ondermijning van de Geotube te
voorkomen.

Figuur 5.1 Lokale ontgronding rond de Geotube en damwandconstructie

5.4 Aandachtspunten voor het ontwerp van de aanlandingsconstructie

Op basis van de beoordeling van de ontgrondingsontwikkeling rond de Geotube, raden we aan
ondermijning van de Geotube te voorkomen door een ontgrondingsbescherming toe te passen
aan de buitenzijde van de Geotube. Voor de omvang van deze bescherming is ten minste 10
m afstand van de Geotube aan te raden. Houd er rekening mee dat een dergelijke extra
bescherming niet zal voorkomen dat ontgrondingskuilen zich ontwikkelen, maar het zal deze
verder weg van de Geotube houden (en zo ondermijning van de Geotube voorkomen). Golf-
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gerelateerde ontgronding zal naar verwachting ontwikkelen binnen 1 / 4 golf lengte uit de buurt
van de Geotube. Daarom, natuurlijk afhankelijk van de werkelijke golflengtes, is het minder
waarschijnlijk dat golf-gerelateerde ontgronding ontwikkelt binnen 10 m afstand van de
Geotube. We kunnen wel verwachten dat sommige stromings-gerelateerde ontgronding zal
ontwikkelen aan de rand van het geotextiel, maar dit zal waarschijnlijk aanzienlijk minder dan
de verwachtte 3-6 m.

Dit deel van de ontgrondingsbescherming moet flexibel zijn, zodat het zich (in vorm) kan
aanpassen aan de ontgrondingskuilen die zich aan de randen gaan ontwikkelen. Bovendien
moet deze zanddicht en stabiel zijn binnen de ontwerp condities. Wanneer dit deel van de
ontgrondingsberscherming uit een geotextiel bestaat, is er waarschijnlijk extra gewicht nodig
(verankering van Geotubes) om het op zijn plaats te houden. Als alternatief kunnen de randen
van het geotextiel in het zand worden begraven.

Zoals aangegeven in Figuur 5.1 wordt de grootste ontgrondingsdiepte verwacht rond de
zeewaartse hoeken van aanlandingsconstructie, welke een gevolg is van langsstromingen.
Een meer gestroomlijnde vorm van de aanlandingsconstructie zou de huidige snelheden rond
de hoeken kunnen verminderen, wat op zijn beurt de ontgrondingsontwikkeling op deze
locaties zou kunnen verminderen. In dit stadium kan dit effect niet worden gekwantificeerd. Het
is echter niet te verwachten dat een gunstigere vorm de eis van een extra
ontgrondingsbescherming voor de Geotube helemaal zal wegnemen. Installatieoverwegingen
kunnen daarom bindend zijn voor de geselecteerde vorm van de aanlandingsconstructie.

De waargenomen spreiding in bathymetrie (zie hoofdstuk 3) is reeds opgenomen in de
onderhavige beoordeling van de ontgronding. Als bijgevolg zijn de gepresenteerde verwachtte
ontgrondingsdiepten geldig voor de volledige spreiding in de bodemniveaus. We willen echter
opmerken dat bij het tegenkomen van een relatief lage bathymetrie mogelijk twee Geotubes
op elkaar moeten worden geplaatst om de vereiste hoogte van de bodemmassa voor de
damwand te verkrijgen. In dit geval raden we aan de Geotubes toe te passen in een
overlappende of gespreide configuratie, om eventuele gaten zoveel mogelijk te voorkomen. Dit
zelfde aandachtspunt geldt voor aangrenzende Geotubes.

Bovendien, wanneer een relatief lage bathymetrie wordt aangetroffen bij de installatie, kan het
water de achterzijde (landwaartse kant) van de aanlandingsconstructie bereiken, wat ook aan
deze kant kan leiden tot ontgrondingskuilen. Dit kan worden voorkomen door Geotubes te
installeren tot een niveau boven het te verwachten maximale waterniveau.



29 van 31 Samenvatting hydraulische belastingen op de aanlandingsconstructie nabij Wijk aan Zee

11206427-000-HYE-0001, 14 januari 2021

6 Conclusies

Dit Nederlandstalige rapport betreft een vertaling van een samenvattende uitsnede van de uitgebreidere

Engelstalige versie (opgenomen als bijlage) om zodoende de vergunningsverlening te vergemakkelijken.

Taak 1: Bepaling van de extreme metocean condities op zee
Op basis van een extreme waarde analyse van hindcast gegevens beschikbaar voor
dit gebied zijn offshore extreme metocean condities met terugkeerperioden van één,
vijf en twintig jaar (RP1jr, RP5jr & RP20jr) afgeleid.

Taak 2: Bepaling van de metocean condities langs de kust
Een vertaling van de offshore metocean condities naar de aanlandingsconstructie
wordt gemaakt door middel van een numeriek model. In deze vertaling hebben we
verschillende hydrodynamische condities onderscheiden (enkel getij, RP1jr, RP5jr en
RP20jr conditie). De beschikbare bathymetrische gegevens toonden aanzienlijke
verschillen van het strandprofiel in de afgelopen jaren. Aangezien a-priori niet bekend
is welke bathymetrie tijdens de installatie zal worden aangetroffen, zijn twee
verschillende bathymetrieën in deze beoordeling opgenomen. Houd er rekening mee
dat wanneer een relatief lage bathymetrie wordt aangetroffen, mogelijk twee Geotubes
op elkaar moeten worden geplaatst om de vereiste hoogte van de passieve grondwig
voor de damwand te stabiel te krijgen. We willen ook opmerken dat de actuele
bathymetrie ten tijde van constructie ook zal bepalen of het waterpeil naar verwachting
de landzijde van de constructie zal bereiken tijdens stormcondities. Lokale erosie-
effecten aan deze kant van de constructie kunnen daarom in het huidige stadium niet
worden uitgesloten.

Taak 3: Beoordeling van de golfbelastingen op de Geotubes en damwand
Op basis van de uitkomst van Taak 2, gecombineerd met empirische en analytische
kennis en expertise, worden golfbelastingen die op de Geotube en damwand werken
afgeleid voor drie terugkeerperioden (RP1jr, RP5jr en RP20jr), twee bathymetrieën en
drie overschrijdingskansen (2%, 1% en 0,1%), zie Tabel 4.1. In alle gevallen zijn we
uitgegaan van een situatie waarin de hoogte van één Geotube voldoende is om de
vereiste hoogte van de passieve grondwig voor de damwand te stabiel te krijgen.

Taak 4: Beoordeling van de ontgrondingsontwikkeling rond de aanlandingsconstructie
Op basis van de uitkomst van Taak 2, gecombineerd met empirische en analytische
kennis en expertise, verwachten we binnen een enkele storm een
ontgrondingsontwikkeling in de orde van 1-2 m aan de voorkant en 3-6 m in de hoeken
van de zeezijde van de constructie (voor de Geotube). Op basis van deze verwachte
ontgrondingsontwikkeling (zowel de diepte als de snelle ontwikkeling) rond de
Geotube, raden we aan ondermijning van de Geotube te voorkomen door een
ontgrondingsbescherming toe te passen aan de buitenzijde van de Geotube. Houd er
rekening mee dat we geen grootschalige veranderingen in dwarsprofiel (van het strand
en duin) wijzigingen hebben opgenomen in deze beoordeling.
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Bijlage: Engelstalig rapport
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