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Abstract 

Voor het ontwerp van kaai 101 in de haven Oostende werd in het advies WL15_085 (Vanneste et al., 2015) 
een preliminaire berekening van de horizontale golfbelasting op de buispalen (diameter 1.2 m) uitgevoerd 
op basis van de Morison theorie. Dit rapport geeft de resultaten weer van een herberekening van deze 
golfbelasting op basis van verfijnde hydraulische randvoorwaarden, waarbij de ontwerpgolfhoogte daalt tot 
3.8 m. 

Voor de berekening werden 2 waterpeilen beschouwd: +2.1 en +4.65 m TAW. De golfimpact op de buispaal 
werd berekend voor een kruinpeil van +4.65 en +3.15 m TAW, al dan niet de hoogte van de verdeelbalk in 
acht nemend die op de buispalen rust. Naast de golfkracht op een individuele paal werd ook de kracht 
bepaald op een groep van 4 buispalen binnen een eenheidsmoot van de kaaistructuur, waarbij de 
invalsrichting van de golven gevarieerd werd tussen loodrecht en parallel. 
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1 Probleemstelling 

Afdeling Expertise Beton en Staal (EBS) is verantwoordelijk voor het ontwerp van een nieuw te bouwen 
aanmeerplatform (kaai 101) in de haven van Oostende. Deze kadeconstructie is gelegen aan de achterzijde 
van de Vloot gebouwen (Churchillkaai 2), ten zuiden van de ingang van het Montgomerydok (Figuur 1). 

Figuur 1 - Plaatsaanduiding kaai 101, haven Oostende 

 
© Google Maps (2016) 

 

Het ontwerp van de kadeconstructie (Figuur 2) is opgebouwd uit een betondek op liggers ondersteund door 
cilindrische buispalen. De bestaande kademuur op paalfundering wordt afgebroken en vervangen door een 
talud bekleed met stortsteen. 

Voor het structureel ontwerp van het kaaiplatform dient een maatgevende golfbelasting in aanmerking 
genomen te worden. Golven dringen doorheen de havenmond en vallen de structuur aan uit noordelijke 
richting (Figuur 1). De golfimpact zorgt voor een (hoofdzakelijk) horizontale belasting op de 
ondersteuningspalen en een opwaartse kracht op het platform.  

In een eerder advies WL2015A15_085_1 (Vanneste et al., 2015) werd een preliminaire inschatting gemaakt 
van de horizontale golfbelasting op de ondersteuningspalen. Deze werd berekend op basis van de Morison 
theorie. Ten behoeve van de numerieke studie naar de opwaartse golfimpact op het platform (Vanneste et 
al., 2017) werd een meer gedetailleerde analyse gemaakt van de invallende golfcondities ter hoogte van 
kaai 101.  In een numerieke studie van het golfklimaat met Mike21-BW (De Roo, 2016) werd de bestaande 
bathymetrie van het Oostende golfmodel aangepast ter hoogte van de Churchillkaai. De kaaimuur werd 
verwijderd en sponslagen toegevoegd zodat de reflectie op de kaaimuur verdwijnt en de golfhoogte op 
deze locatie als invallend beschouwd kan worden, wat resulteert in een significante daling van de 
ontwerpgolfhoogte (Hm0 daalt van 2.85 m tot 1.9 m voor de 1000-jarige storm). 

Dit rapport geeft de resultaten weer van een herberekening van de horizontale golfbelasting op de 
palenstructuur voor deze bijgestelde hydraulische randvoorwaarden.  
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2 Hydraulische randvoorwaarden 

In het advies WL2015A15_085_1 (Vanneste et al., 2015) wordt de berekening van de horizontale golfkracht 
uitgevoerd voor 2 golfcondities, waarbij verondersteld wordt dat de grootste golfimpact optreedt bij het 
laagwater tijdens de storm (Tabel 1). 

Tabel 1 - Hydraulische randvoorwaarden gebruikt in advies WL2015A15_085_1 (Vanneste et al., 2015) 

storm SWL  
[m TAW] 

waterdiepte 
[m] 

Hdes 
[m] 

Tp 
[s] 

TR=20 jaar +1.5 8.5 4.6 10.0 

TR=1000 jaar +2.5 9.5 5.7 12.0 

 

De herberekening wordt enkel uitgevoerd voor het maatgevende scenario, d.i. voor de storm met 
retourperiode 1000 jaar. De hydraulische randvoorwaarden (Tabel 2) worden overgenomen uit Vanneste et 
al. (2017). De ontwerp golfhoogte Hdes bedraagt het dubbele van de significante invallende golfhoogte  
(Hm0 =1.9 m), indien uitgegaan wordt van Rayleigh verdeelde golven.  

De berekeningen worden uitgevoerd voor 2 waterstanden. Het eerste ontwerp laagwaterpeil (+2.1 m TAW) 
is nog iets lager is dan in de vorige berekening (Vanneste et al., 2015), wat resulteert in een grotere 
belasting vermits de golfkruin kan aangrijpen op een groter deel van de paal. Het tweede ontwerpwaterpeil 
(+4.65 m TAW) stemt overeen met het maximale peil bij simulatie van de opwaartse golfimpact op de 
betonplaat en liggers van het kaaiplatform (Vanneste et al., 2017). 

Verder werd ook het bodempeil verlaagd tot -8.5 m TAW om rekening te houden met te baggeren slib (in 
Vanneste et al. (2015) werd een bodempeil op -7 m TAW beschouwd). 

Tabel 2 - Bijgestelde hydraulische randvoorwaarden voor de herberekening horizontale golfbelasting 

storm SWL  
[m TAW] 

waterdiepte 
[m] 

Hdes 
[m] 

Tp 
[s] 

TR=1000 jaar +2.10 10.60 3.8 12.8 

TR=1000 jaar +4.65 13.15 3.8 12.8 
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3 Berekening golfkracht 

De berekening van de horizontale golfkracht op de cilindrische ondersteuningspalen wordt uitgevoerd aan 
de hand van de Morison vergelijking (Morison et al., 1950), welke bestaat uit de afzonderlijke bijdragen van 
wrijving (drag force FD) en de traagheid van de watermassa (inertia force FI). In de volgende berekening 
worden de horizontale snelheid u en versnelling du/dt berekend op basis van een niet-lineaire golftheorie 
(Fenton, 1988). Deze resulteert in een nauwkeuriger inschatting van de snelheid en versnelling ter hoogte 
van de waterlijn, en bijgevolg de golfkracht. In de berekening worden verder de volgende 
veronderstellingen gemaakt: 

• Diameter buispalen : 1.2 m 
• Inertiecoëfficient (bepaald door paalvorm, begrensd op 2 voor potentiaalstroming) : CM=2.0 
• Wrijvingscoëfficient (bepaald door ruwheid van de paalwand) : CD=1.05 
• Geen belasting door getijdestroom 
• Geen brekende golfimpact 
• De eindige hoogte van de paal wordt in rekening gebracht. Twee verschillende posities van de top 

van de buispaal (zmax) werden beschouwd: +4.65 m TAW (geen rekening houdend met aanwezigheid 
verdeelbalk) en +3.15 m TAW (rekening houdend met 1.5 m hoge verdeelbalk) 

3.1 Golfbelasting op een individuele paal 

3.1.1 SWL +2.1 m TAW 

Figuur 2 stelt het verloop van de golfkracht voor over een volledige golfperiode (t=0 stemt overeen met het 
moment waarop de golfkruin het center van de paal bereikt, voor een kruinpeil van de paal op  
+4.65 m TAW). Uit dit krachtsverloop blijkt dat een maximale totale golfkracht van ca. 56.9 kN bereikt 
wordt net vóór de golfkruin het paalcenter bereikt1 (Tabel 3). Bij een kruinpeil van de paal op +3.15 m TAW 
bedraagt de maximale kracht 49.2 kN (Tabel 3). 

Figuur 2 - Verloop golfkracht op een individuele buispaal, SWL=+2.1 m TAW en zmax=+4.65 m TAW 

 

                                                           

1 Bemerk dat deze maximale golfkracht in de voorgaande berekening 106.3 kN bedroeg, voor Hdes=5.7 m. 

-40

-20

0

20

40

60

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

kr
ac

ht
 [k

N]
 

tijd [s] 

FD

FI

Ftotal



Studie golfimpact kaai 101, haven Oostende - Deelrapport 2 – Herberekening horizontale golfkrachten 

4 WL2017R15_109_2 Definitieve versie  

 

Tabel 3 - Golfkracht (FD=sleepkracht, FI=inertiekracht) op discrete tijdsstippen tijdens 1 golfperiode. SWL=+2.1 m TAW  

 zmax = +4.65 m TAW zmax = +3.15 m TAW 
t FD FI Ftot FD FI Ftot 

0.00 43.60 0.00 43.60 35.83 0.00 35.83 
0.40 38.99 17.86 56.85 32.21 14.71 46.92 
0.80 26.04 29.47 55.50 23.23 26.00 49.23 
1.20 13.51 33.08 46.59 12.89 31.55 44.44 
1.60 5.18 31.06 36.24 5.18 31.06 36.24 
2.00 1.13 26.18 27.31 1.13 26.18 27.31 
2.40 0.01 20.57 20.58 0.01 20.57 20.58 
2.80 -0.50 15.40 14.90 -0.50 15.40 14.90 
3.20 -1.58 11.16 9.58 -1.58 11.16 9.58 
3.60 -2.74 7.90 5.16 -2.74 7.90 5.16 
4.00 -3.75 5.49 1.75 -3.75 5.49 1.75 
4.40 -4.54 3.76 -0.78 -4.54 3.76 -0.78 
4.80 -5.12 2.52 -2.60 -5.12 2.52 -2.60 
5.20 -5.52 1.63 -3.89 -5.52 1.63 -3.89 
5.60 -5.78 0.97 -4.82 -5.78 0.97 -4.82 
6.00 -5.93 0.45 -5.48 -5.93 0.45 -5.48 
6.40 -5.97 0.00 -5.97 -5.97 0.00 -5.97 
6.80 -5.93 0.45 -5.48 -5.93 0.45 -5.48 
7.20 -5.78 0.97 -4.82 -5.78 0.97 -4.82 
7.60 -5.52 1.63 -3.89 -5.52 1.63 -3.89 
8.00 -5.12 2.52 -2.60 -5.12 2.52 -2.60 
8.40 -4.54 3.76 -0.78 -4.54 3.76 -0.78 
8.80 -3.75 5.49 1.75 -3.75 5.49 1.75 
9.20 -2.74 7.90 5.16 -2.74 7.90 5.16 
9.60 -1.58 11.16 9.58 -1.58 11.16 9.58 

10.00 -0.50 15.40 14.90 -0.50 15.40 14.90 
10.40 0.01 20.57 20.58 0.01 20.57 20.58 
10.80 1.13 26.18 27.31 1.13 26.18 27.31 
11.20 5.18 31.06 36.24 5.18 31.06 36.24 
11.60 13.51 33.08 46.59 12.89 31.55 44.44 
12.00 26.04 29.47 55.50 23.23 26.00 49.23 
12.40 38.99 17.86 56.85 32.21 14.71 46.92 
12.80 43.60 0.00 43.60 35.83 0.00 35.83 

3.1.2 SWL + 4.65 m TAW 

Voor het hoogste waterpeil werd de berekening enkel uitgevoerd met de top van de buispaal op  
+3.15 m TAW. De maximale kracht bedraagt 34.1 kN. Het krachtsverloop wordt weergegeven in  
Figuur 3 en Tabel 4. 
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Figuur 3 - Verloop golfkracht op een individuele buispaal, SWL=+4.65 m TAW en zmax=+3.15 m TAW 

 

Tabel 4 - Golfkracht (FD=sleepkracht, FI=inertiekracht) op discrete tijdsstippen tijdens 1 golfperiode. SWL=+4.65 , zmax=+3.15 m TAW 

t FD FI Ftot 
0.00 24.15 0.00 24.15 
0.40 22.37 8.91 31.28 
0.80 17.69 16.45 34.13 
1.20 11.70 21.60 33.29 
1.60 6.16 23.98 30.14 
2.00 2.26 23.83 26.10 
2.40 0.33 21.85 22.18 
2.80 -0.08 18.83 18.75 
3.20 -0.92 15.47 14.55 
3.60 -2.31 12.25 9.94 
4.00 -3.83 9.41 5.59 
4.40 -5.23 7.03 1.80 
4.80 -6.40 5.08 -1.33 
5.20 -7.30 3.49 -3.81 
5.60 -7.93 2.17 -5.76 
6.00 -8.30 1.04 -7.26 
6.40 -8.42 0.00 -8.42 
6.80 -8.30 1.04 -7.26 
7.20 -7.93 2.17 -5.76 
7.60 -7.30 3.49 -3.81 
8.00 -6.40 5.08 -1.33 
8.40 -5.23 7.03 1.80 
8.80 -3.83 9.41 5.59 
9.20 -2.31 12.25 9.94 
9.60 -0.92 15.47 14.55 

10.00 -0.08 18.83 18.75 
10.40 0.33 21.85 22.18 
10.80 2.26 23.83 26.10 
11.20 6.16 23.98 30.14 
11.60 11.70 21.60 33.29 
12.00 17.69 16.45 34.13 
12.40 22.37 8.91 31.28 
12.80 24.15 0.00 24.15 
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3.2 Golfbelasting op paalgroep 

De kadeconstructie kan onderverdeeld worden in eenheden van 15 m breed die aan de voorzijde 
ondersteund worden door 4 buispalen met diameter 1.2 m (Figuur 3). In wat volgt wordt een inschatting 
gemaakt van de simultane krachtsverdeling op de 4 buispalen binnen een eenheidsmoot, voor 
verschillende invalshoeken van het golffront. De golven worden hierbij langkruinig verondersteld, d.w.z. ze 
hebben een recht golffront. De invalshoek 𝜃𝜃 wordt gedefinieerd in tegenwijzerzin t.o.v. de normale op de 
lengteas van het kadeplatform (0 ° = loodrechte golfinval). 

Figuur 4 - Planzicht 15 m brede moot palenstructuur. 

 

 

3.2.1 Invalshoek 0° 

Het golffront loopt parallel met de lijnen die paalcenters 1 en 4 en 2 en 3 verbindt (Figuur 4), waardoor het 
krachtsverloop op palen 1 en 4 en palen 2 en 3 gelijktijdig verloopt. Het faseverschil bedraagt 0.26 s voor 
SWL +2.1 m TAW en 0.23 s voor SWL +4.65 m TAW. Gelet op het asymmetrisch verloop van de totale 
individuele golfkracht (Figuur 5) treedt de maximale golfbelasting op de paalgroep op bij het optreden van 
de maximale kracht op palen 1 en 4. Tabel 5 geeft de verdeling van de krachten binnen de paalgroep op dat 
ogenblik, voor de beschouwde waterpeilen en kruinposities van de buispaal.  

Tabel 5 - Verdeling maximale totale golfkracht binnen paalgroep, golfrichting 0°. 

SWL [m TAW] +2.1 +2.1 +4.65 

zmax [m TAW] +4.65 +3.15 +3.15 

paal# kracht [kN] kracht [kN] kracht [kN] 

1 56.9 49.2 34.1 

2 56.0 46.2 33.6 

3 56.0 46.2 33.6 

4 56.9 49.2 34.1 

totaal 225.7 190.8 135.6 

1 

2 3 

4 

𝜃𝜃 
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Figuur 5 - Detail krachtsverloop maximum golfimpact, SWL +2.1 m TAW en zmax +4.65 m TAW 

 

3.2.2 Invalshoek 35° 

Deze invalshoek stemt overeen met loodrechte golfinval op de verbindingslijn tussen paalcenters 1 en 2 
(Figuur 4). Palen 1 en 2 worden zo gelijktijdig belast. De meest nadelige situatie ontstaat bij het optreden 
van de maximale individuele golfkracht op paal 3. Bij SWL +2.1 m TAW bedraagt het faseverschil tussen 
palen 1 & 2 en paal 4 respectievelijk 0.21 en 0.42 s. Voor SWL +4.65 m TAW dalen deze faseverschillen 
respectievelijk tot 0.19 en 0.38 s. Tabel 6 geeft de verdeling van de krachten binnen de paalgroep op dat 
ogenblik, voor de beschouwde waterpeilen en kruinposities van de buispaal. 

Tabel 6 - Verdeling maximale totale golfkracht binnen paalgroep, golfrichting 35°. 

SWL [m TAW] +2.1 +2.1 +4.65 

zmax [m TAW] +4.65 +3.15 +3.15 

paal# kracht [kN] kracht [kN] kracht [kN] 

1 56.1 46.7 33.7 

2 56.1 46.7 33.7 

3 56.9 49.2 34.1 

4 42.4 46.2 31.5 

totaal 211.5 188.9 133.1 
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3.2.3 Invalshoek 60° 

Het krachtsverloop op de 4 palen verschilt elk afzonderlijk. De meest nadelige situatie ontstaat bij het 
optreden van de maximale individuele golfkracht op paal 3. Bij SWL +2.1 m TAW bedraagt het faseverschil 
met palen 1, 2 en paal 4 respectievelijk 0.51, 0.32 en 0.45 s. Bij SWL +4.65 m TAW wordt dit respectievelijk 
0.46, 0.29 en 0.41 s. 

Tabel 7 geeft de verdeling van de krachten binnen de paalgroep op dat ogenblik, voor de beschouwde 
waterpeilen en kruinposities van de buispaal. 

Tabel 7 - Verdeling maximale totale golfkracht binnen paalgroep, golfrichting 60°. 

SWL [m TAW] +2.1 +2.1 +4.65 

zmax [m TAW] +4.65 +3.15 +3.15 

paal# kracht [kN] kracht [kN] kracht [kN] 

1 53.0 42.2 32.8 

2 55.8 45.4 33.5 

3 56.9 49.2 34.1 

4 40.9 45.5 31.1 

totaal 206.6 182.3 131.6 

 

3.2.4 Invalshoek 90° 

Het krachtsverloop op de 4 palen verschilt elk afzonderlijk. Gemeten volgens de lengteas van het 
kaaiplatform liggen de palen allen over een afstand van 3.6 m uit elkaar waardoor het faseverschil tussen 2 
aanliggende palen gelijk is en voor SWL +2.1 en +4.65 m TAW respectievelijk 0.37 en 0.34 s bedraagt. De 
meest nadelige situatie ontstaat bij het optreden van de maximale individuele golfkracht op paal 3. Tabel 8 
geeft de verdeling van de krachten binnen de paalgroep op dat ogenblik, voor de beschouwde waterpeilen 
en kruinposities van de buispaal. Vermits in dit geval paal 3 in de schaduw van paal 2 ligt kan in principe een 
reductie op de individuele kracht op deze paal toegepast worden, hetgeen evenwel niet gedaan werd. 

Tabel 8 - Verdeling maximale totale golfkracht binnen paalgroep, golfrichting 90°. 

SWL [m TAW] +2.1 +2.1 +4.65 

zmax [m TAW] +4.65 +3.15 +3.15 

paal# kracht [kN] kracht [kN] kracht [kN] 

1 48.0 37.5 31.2 

2 55.6 44.8 33.4 

3 56.9 49.2 34.1 

4 44.7 47.1 31.7 

totaal 205.1 178.7 130.5 
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3.3 Aangrijpingspunt individuele paalkracht 

De verdeling van de totale golfkracht over een buispaal (1.2 m diameter) volgens de Morison theorie wordt 
weergegeven in Figuur 6, voorgesteld voor de situatie met SWL +2.1 m TAW en kruinpeil buispaal op  
+4.65 m TAW. Het aangrijpingspunt van de resulterende horizontale golfkracht FMOR=56.9 kN bevindt zich 
op 7.53 m boven de bodem, of op een peil van -0.97 m TAW. 

Voor de situatie met waterpeil op +2.1 m TAW en kruinpeil buispaal op +3.15 m TAW bevindt de resultante 
van de individuele golfkracht (49.2 kN) zich op 6.42 m boven de bodem (op peil -2.08 m TAW). 

Voor de situatie met waterpeil op +4.65 m TAW en kruinpeil buispaal op +3.15 m TAW bevindt de 
resultante van de individuele golfkracht (34.1 kN) zich op 6.23 m boven de bodem (op peil -2.27 m TAW). 

 

Figuur 6 - Verdeling totale golfkracht over de hoogte van de paal, SWL +2.1 m TAW en zmax +4.65 m tAW 
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4 Besluit 

Voor het ontwerp van de kadeconstructie ‘kaai 101’ in de haven van Oostende dient o.m. de horizontale 
golfbelasting op de ondersteuningspalen in rekening gebracht te worden. Deze belasting op de cilindrische 
buispalen (diameter 1.2 m) werd preliminair begroot in het advies WL2015A15_085_1 (Vanneste et al., 
2015). 

In een vervolgstudie (Vanneste et al., 2017) werden meer nauwkeurige hydraulische randvoorwaarden 
voor de ontwerpstorm (TR=1000 jaar) bepaald, waarbij de invallende ontwerpgolfhoogte op 3.8 m 
vastgelegd werd. Bijgevolg wordt de berekening van de horizontale golfbelasting op de 
ondersteuningspalen herhaald op basis van deze bijgestelde randvoorwaarden. In de berekening worden 2 
waterpeilen beschouwd. Het laagste waterpeil +2.1 m TAW (benaderend laagwater tijdens de 
ontwerpstorm) zal de grootste belasting op de buispaal veroorzaken. Het tweede waterpeil +4.65 m TAW 
(benaderend op niveau van het kaaivlak) stemt overeen met de bepaling van de opwaartse golfimpact op 
het kaaidek. Verder werden twee niveaus van het kruinpeil van de buispalen (zmax) beschouwd:  
+4.65 m TAW en +3.15 m TAW, al dan niet rekening houdend met de hoogte van de verdeelbalk die op de 
buispalen rust. 

Voor SWL +2.1 m TAW en zmax +4.65 m tAW bedraagt de berekende maximale golfkracht op een 
afzonderlijke paal 56.9 kN, waarbij gebruikt werd gemaakt van de Morison theorie in combinatie met een 
niet-lineaire golftheorie. Het aangrijpingspunt van deze kracht bevindt zich op 7.53 m boven de bodem  
(-0.97 m TAW). De maximale totale golfkracht op een eenheidsmoot met 4 buispalen varieert tussen 205.1 
kN (golfinval 90°) en 225.7 kN (golfinval 0°).  

Voor SWL +2.1 m TAW en zmax +3.15 m tAW bedraagt de berekende maximale golfkracht op een 
afzonderlijke paal 49.2 kN. Het aangrijpingspunt van deze kracht bevindt zich op 6.42 m boven de bodem  
(-2.08 m TAW). De maximale totale golfkracht op een eenheidsmoot met 4 buispalen varieert tussen  
178.7 kN (golfinval 90°) en 190.8 kN (golfinval 0°).  

Voor SWL +4.65 m TAW en zmax +3.15 m tAW bedraagt de berekende maximale golfkracht op een 
afzonderlijke paal 34.1 kN. Het aangrijpingspunt van deze kracht bevindt zich op 6.23 m boven de bodem  
(-2.27 m TAW). De maximale totale golfkracht op een eenheidsmoot met 4 buispalen varieert tussen  
130.5 kN (golfinval 90°) en 135.6 kN (golfinval 0°).  
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