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Errata bij WL/LGM/RWS-verslag "Taludbekledingen van gezette steen;

overzicht onderzoek 1980-1984. samenvattend verslag" nr. M1795/M1881 deel XV;

CO 272500/7; Oktober 1984.

In deze errata-bladen staat, tenzij anders vermeld, de onjuiste tekst v66r de

pijl (=>) en de daarvoor in de plaats komende verbeterde tekst achter de pijl.

Aan symbolenlijst toevoegen:

a plaats van de schade t.o.v. SWL (m)

z' vertikale koördinaat t.o.v. laagste waterstand op talud (m)

3 reduktie-faktor die de invloed van taludhelling

weergeeft

blz 20, alles boven par. 2.6 vervangen door;

Voor dichte steenzettingen kunnen de relaties voor gladde taluds worden aange-

houden. In figuur 2.9 zijn de golfoploop en golfterugloopgegevens uit het

kleinschalig onderzoek (M1881-deel XIV) weergegeven. Bij deze proeven was de

doorlatendheid van de filterlaag relatief zeer hoog, hetgeen de oploop ver-

kleint en de terugloop vergroot. De gegevens uit figuur 2.9 zijn op te vatten

als uitersten die van toepassing zijn op zeer open konstrukties.

Praktisch gezien kunnen voor relatief open steenzettingen de gegevens uit fi-

guur 2.8 enigszins gekorrigieerd worden in de richting van de gegevens uit fi-

guur 2.9.

blz 21, formule 2.5 wordt:

(l-n)

blz 21, halverwege:

C2 = 3.6.10"
9 => C 2 = 3,6.10

9

blz 22, 3e alinea, 3e regel:

Veel => Van veel
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1

blz 23, 5e regel

(zie hoofdstuk 4) => (zie hoofdstuk 3)

blz 25, 2e regel van onderen

te 0,1 sec. => te 0,2 sec.

blz. 29, toevoegen tussen 6e en 5e regel van onderen

De formule uit [10] sluit echter beter aan bij de metingen:

t < 13 H2/T3

blz 45, 5e alinea 2 e regel:

in 4.1 => in 3.3

blz 49, 4e regel van onderen

M = b K(l) => M = b K (1)

blz 49, 2 e regel van onderen wordt:

M = o, a. D2 (1 - a - a.) B (2)
p b 1 1 2

blz 50, 3e alinea le regel

[10] => [35]

blz 51, formule 4 wordt:

a2 D = D - /D
2 + L2 - (L + AL) 2

blz 53, formule 6 wordt:

., B + 0,76
lo mp / p \

p =
 2

 (B - 0,36}al p

blz 59, formule 4.1 wordt:

_ sin(<t>-a)
p ~ sin<|»
6 = reduktie-faktor die de invloed van taludhelling weergeeft (-)

<)> = interne wrijvingshoek (°)

a = hoek van talud met horizontaal (°)



blz 61, 2e alinea, 5e regel

4.2.4.3 => 4.3.4.3

blz 63, 3e regel van par. 4.3.4.2

[13] => [33]

blz 65, 2 e tekstregel

bezwijkbepaling (q ) => bezwijkbelasting (q )
z z

Blz 73, 5e tekstregel;

[25] => [24]

blz 78 , l e r e g e l

E = tga/H /1,56T 2 => E = t ga / /H / ( l , 5 6 T 2 )z s z z s z

blz 78 . 4 e a l i n e a , 2 e en 3 e r e g e l

T = 1,1 T = 5,6 s => T = 1,1.T = 5,6sp z p z

blz 78, 4 onderste tekstregels:

Indien rekening .... figuur 2.9. => De golfoploop en golfterugloop op het as-

faltbeton kunnen bepaald worden met figuur 2.8.

blz 78, 2 laatste regels van onderen worden:

Ru2%
niveau

blz 79

Ru2%
voor 1

niveau

blz 80

= 3,4 m

= NAP +

, 6e t/m

= 2,7 m

: 4 '

= NAP +

9,

8e

8,

, onderste

0 m

regel

3 m

regel:

Ru2% "
niveau

worden:

Ru2% =

voor 1

niveau

4,3 m

= NAP •

3,5 m

: 3

= NAP -

p Dcosa = 3,3 => p g Dcosa = 3,3
3 cl

blz 84, regel boven formule 4.1

coëfficiënt a: => coëfficiënt B:



blz 84, formule 4.1 wordt:

_ sin(<t>-oQ
sin<|>

blz 84, 2 e regel onder formule 4.1

B => a

blz 84, 6e regel van onderen

a = 0,6 => B = 0,6

blz 89 formule A.8 wordt:

km = ir k . . v-—
Ta grind 2s

blz 89, 12e regel:

k = 1 m/s => k =0,6 m/s
L3L X3.

blz 90, halverwege:

k = 0,88 m/s => k = 0,7 m/s

blz 90, 9e regel van onderen

kTa = 4 m^ S = > kTa = 1 > 5 m^ S

blz 94, 9e regel

van 0,4 berekend. => van 0,3 berekend.

blz 94, 7 e regel van onderen:

over de zetting sterk toe => over de zetting toe

blz 94, 2 e regel van onderen:

ongeveer 3x => ruim 2x

blz 95, laatste 2 regels van par. 6.5 worden:

De maximale verschildruk is veel kleiner en in beide gevallen lager dan het

eigen gewicht van de blokken.

blz 95, laatste alinea wordt:

Uit deze figuur blijkt dat de verschildruk bij het maximum (in deze figuren



dus het minimum) een scherp gepiekte kromme is en blijkt dat in beide gevallen

het eigen gewicht maar gedurende korte tijd overschreden wordt; 0,25 sec voor

polygoonvormige zuilen en 0,29 sec voor vierkante betonblokken. Vooralsnog is

niet bekend of een overschrijding van het eigen gewicht gedurende deze tijd

aanleiding kan geven tot schade. Bij een deugdelijke klemming of wrijving zal

zeker geen schade optreden.

blz 96, 7e regel:

tot 3x => tot ruim 2x

blz 96, 4e regel van onderen;

[37] => [38]

Toevoegen aan referenties:

[38] Waterloopkundig Laboratorium

Taludbekleding van gezette steen, fase 2

Evaluatie Oesterdamonderzoek-hydraulische aspecten.

Verslag bureaustudie, maart 1984

figuur 2.7, langs vertikaIe as:

R d / H i = > R u / H i

V Hi = > V Hi

figuur 2.8, toevoegen:

Bron: Ahrens (zie [4])

figuur 2.9, toevoegen bij horizontale as:

figuur 2.9, langs vertikale as omlaag:

Ru2%/Hsi = > Rd2%/Hsi

figuur 2.11:

volgens [4] => volgens [24]

figuur 5.16, 3e regel in inzet:

onregelmatig => regelmatig
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figuur 5.16, langs vertikale as:

a/H(s) => a/H

figuur 5.16, toevoegen bij getrokken lijn:

golfterugloop (regelmatige golven)

figuur 5.17, langs vertikale as:

X / Hsi -> a / Hsi

figuur 5.17, inzet toevoegen:

Kleinschalig modelonderzoek M1881 deel XIV

O talud 1:3, blokken van 37 x 37 x 20 mm3 op grof grind

V talud 1:3, blokken van 40 x 40 x 20 mm3 op fijn grind

x talud 1:3, blokken met gaten 4 x 4 mm op grof grind

• talud 1:6, blokken van 40 x 40 x 20 mm3 op fijn grind

figuur 5.17, toevoegen bij getrokken lijn:

golfterugloop (onregelmatige golven)

figuur 6.6, 6.7 en 6»8: vervangen door bijgevoegde figuur,

blz 2.1 (appendix 2), formule Al wordt:

k ••
w

b l z

k L a

b l z

k T a

b l z

k T a

b l z

ks

2

=

2

=

2

=

2

18

•3»

4

. 3 ,

TT

k
o

• 4 ,

t o t

•(s/2).

formule

Vl

formule

"o ' 2s

formule
j 24D

s

formule

, k i
' k.

l o g

A6

A8

A9

A

(

6s
knik

wordt:

wordt:

wordt:

13 wordt:

/ T
/ i .L /, mH 1 "\

i 0



v

figuur A 2-1, vervangen door bijgevoegde figuur

blz 3.2, formule (10) wordt;

-d A -d A d A
h b - d b + Ae

 D = - d b + C e + Ee D

blz 3.2, formule (11) wordt:

-d /X ' d / X d / X
Ae b = X + Ce b - Ee b

b l z 3 . 3 , 4 e r e g e l w o r d t :

- d , A d / X - d / X d / X
A = - i h b ( e b + e b ) - ± X(e b - e b )

Onderste regel van blz 3.3 en formule (17) op blz 3.4 vervangen door:

Het verhang in het filter langs het talud omhoog is maximaal als y = yw:

h +X " 2 d K / X

i(yw) = sinot (1- -f^- (1 + e ))

Het verhang in het filter langs het talud omlaag is maximaal als y=o:

h,+X -d,/X
i(o) = sina (1- - ^ — e ) (17)

blz 3.4, formule 18 wordt:

-z /X z,/X
Ae b -Be b = 0

blz 3.5, 2 e regel wordt:

- 2 z b / d d,/x -d,/x
6 ' b

- 2 z /x
b

blz 3.5, formule 22 wordt:

AA 2(d /X-z,/X)Ao , , b b
tmax IHe

AA " ~2zJX

AA , , b
omax 1+e



blz 3.5, formule 23 wordt:

2(db/X-zb/X)

A P = (i±Ê -HDcosa A p

tmax ~^zh' omax
1+e + Dcosa

blz 3.5, formule 24 wordt:

i , (VX-2Z1
tmax 1-e

i " -2z,/X
omax , . b

blz 3.6, formule 27 wordt:

- z /X - z /X z /X
A e a = X + C e a - E e a

blz 3 .7 , formule 30 wordt :

z /X
h, > X e a -X

b



VB = vierkante betonblokken (k'=0.0034 m/s)
PZ = polygoonvormige zuilen(k'=0.025 m/s)

terlijn

k=0.1 m/s
D=0.15m resp 0.2 m
b=O.35m
hell ing = 1 :3

MAXIMALE EN MINIMALE VERHANG IN DE
FILTERLAAG BIJ MAXIMALE VERSCHILDRUK
ALS FUNCTIE VAN DE WATERSTAND

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M.1881 HG6.6



Ir
c ' 18

1 6

14

2
'E

12

10

8

6

- —
—>—

A -

. •

VB

PZ

^—•"
— •

^ - =

b=

- -

- ^ - ^

• • V B "

/

/

\

\

, \

b=Q0!

VB
PZ

ZA 3.0 3.1 3.2 3.3 3-4 3.5 3-6 3-7 3-8

Hoogte stilwaterlijn
(in m»NAP)

VB = vierkante blokken( k* = 0.0034 m/s)
PZ =polygoonvormige zuilen( k' = 0.025 m/s)

=maximale verschildruk op één punt van de
zet t ing berekend-

= maximale verschildruk gemiddeld overeen blok.

= verschildruk corresponderend met het eigen
gewicht

0 = maximale verschildruk gemiddeld over een blok.
voor b =005m.

k=0.1__m/s
D =015 m resp. 0.2 m
b=0 35m
helling = 1:3

MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER DE STEEN-

ZETTING-ALS. FUNCTIE VAN DE WATERSTAND

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M.1881 FIG.6.7



Polygoonvormige zuilen ( k'=0.025 m/s)
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Lijst van symbolen

a afmeting plaat (m)

A oppervlak onderkant steen (m2)

a factor (-)

a2 factor (-)

A oppervlak waarover wrijvingsdruk werkt (m2)

b dikte filterlaag (m)

b momentarm (m)

B breedte waarover de maximale druk moet aangrijpen om de gehele

golfbelasting te representeren (m)

B breedte van de steenrij (m)

B verhouding tussen de lengte en de breedte van een plaat
P
c golfsnelheid (m/s)
c golfsnelheid op diep water (m/s)

c ongedraineerde schuifsterkte van grond

d maatgevende diameter (m)

D dikte steen (m)
d brekerdiepte (m)

D diameter van korrels waarvoor geldt dat x gewichtsprocenten
X

van de korrels kleiner is (m)
D diameter van korrels in het filter (m)

D^ diameter van korrels in het basismateriaal (m)
b
f golffrequentie = l/T (l/s)

f piekfrequentie = 1/Tp (l/s)

f wrijvingsdruk tussen stenen (N/m2)

F druk in het filter in punt i (m)

H golfhoogte (m)

Hi brekerhoogte (m)
b

H golfhoogte op diep water (m)
o

H significante golfhoogte (m)

H gemiddelde golfhoogte (m)

Ho„ 2% van de golven zijn hoger dan „ (m)
l/o H 2 %

H „ 1% van de golven is hoger dan H ^ (m)

H inkomende golfhoogte (m)

H gereflecteerde golfhoogte (m)

H . inkomende significante golfhoogte (m)

H s r gereflecteerde significante golfhoogte (m)



Lijst van symbolen (vervolg)

h, afstand van top van brekende golf tot talud (m)
D

h afstand van steen tot erboven gelegen opsluitband (m)

i verhang (-)

i verhang in de filterlaag evenwijdig aan het talud (-)

i verhang in de ondergrond loodrecht op het talud (-)
i maximum verhang (-)
max
i verhang over de spleet (-)
s
i verhang over de spleet t.g.v. de aanstroomweerstand (-)
s,aan

i totale verhang over de spleet (-)
s, tot
i verhang over de spleet t.g.v. in- en uitstroomweerstand (-)
S y lU

i verhang over de spleet t.g.v. wrijvingsweerstand (-)
s,w

k doorlatendheid (m/s)

k golfgetal = 2 n/L (l/m)

k doorlatendheid filterlaag (m/s)

k' doorlatendheid steenzetting (m/s)

k doorlatendheid t.g.v. wrijvingsweerstand in de spleet (m/s)
w
k Nikuradse ruwheid (m)

k doorlatendheid t.g.v. in- en uitstroomweerstand (m/s)

k. spleetdoorlatendheid t.g.v. de aanstroomweerstand vanuit de
la

onderlaag (laminaire stroming) (m/s)

k doorlatendheid van de onderlaag (m/s)

k. doorlatendheid van de onderlaag (laminair) (m/s)
lo

k_ doorlatendheid van de onderlaag (turbulent) (m/s)
To

km als kn maar nu voor turbulente stroming (m/s)
Ta la

k totale spleetdoorlatendheid (m/s)
s, tot

k spleetdoorlatendheid t.g.v. in- en uitstroomweerstand (m/s)

k wrijving (m/s)
w

k doorlatendheid van de zetting (m/s)

k laminaire bijdrage aan de doorlatendheid van een spleet (m/s)

k turbulente bijdrage aan de doorlatendheid van een spleet (m/s)

K drukkracht (N)

L golflengte (m)

L golflengte op diep water (m)
o

L lengte van een aantal blokken (m)

m oppervlak energiespectrum (m2)
o



Lijst van symbolen (vervolg)

m oppervlakte inkomend golfspectrum (m2)
oi

m oppervlakte gereflecteerd golfspectrum (m2)
or

M moment • (Nm)

Mp bezwijkmoment (Nm)

mp bezwijkmoment per meter plaatbreedte (Nm/m)

n porositeit (-)

nf porositeit filtermateriaal (-)

0 percentage van het blokoppervlak dat niet rechtstreeks
P

aansluit op de ondergrond (%)

0 o o opening in geotextiel waarvoor geldt dat 98% van de

openingen kleiner is (m)

p druk (N/m2)

P grootte golfklap (N/m)

p druk op steenzetting in punt i (m)

p nettobelasting (N/m2)

pf druk in het filter (N/m2)

p, druk op de stenen (N/m2)

p verhouding tussen dqn en d n (-)

q specifieke debiet (m3/s/m2)

q factor bij beschrijving maximale drukstoot (-)

q de belasting waarbij plastische vervorming van klei optreedt(kN/m2)
z

r reflectiecoëfficiënt (-)

R golfoploop (m)

R. golfterugloop (m)
d

R „ 2% van golfoplopen zijn groter dan R „ (m)
uZ/ u2.7o

Rd 2% van golfteruglopen zijn groter dan Rd_„ (m)

R significante waarde van golfoplopen (m)
us

Rd significante waarde van golfteruglopen (m)
s

R halve afstand tussen de spleten (m)

s spleetbreedte (m)

t tijd (s)

T golfperiode (s)
T gemiddelde golfperiode (s)z
T topperiode (s)
P

T trekkracht (N)



Lijst van symbolen (vervolg)

w

verhouding tussen d,. en
oU

1U
ruimtecoördinaat

afstand vanaf filterwaterstand langs talud gemeten

afstand langs talud van SWL tot filterwaterstand

diepte van teenconstructie onder SWL

(m)

(m)

(m)

a

a

A

Ax

AL

Ap.

Ap
max

amax

Ap

Ap
omax

tmax

H

yb
A<|>

A<t)

max

amax

omax

tmax

hoek van het talud (°)

macht van i (-)

relatieve massadichtheid = (p -p )/p (-)
a w w

lengte van de stenen (m)

totale lengte van een aantal blokken (m)

maximale verschildruk bij verticaal golffront (N/m2)

maximale verschildruk bij verticaal golffront met

betonband (N/m2)

maximale verschildruk bij horizontale buitenwaterstand (N/m2)

maximale verschildruk onder invloed van teenconstructie (N/m2)

uitwijking wateroppervlak (m)

leklengte = sina//b D k/k' (m)

surf similarity parameter = tga//H/L (-)

surf similarity parameter op diep water = tga//H /L (-)
o o

tga//2n H ./g T2 (-)
si z

tga//2u H ./g T2 (-)
si p

massadichtheid van de stenen (kg/m3)
standaardafwijking golfhoogte (m)

betondruksterkte (N/m2)

stijghoogte (m)

stijghoogte in de filterlaag (m)
stijghoogte boven de stenen (m)

verschil in stijghoogte (m)

maximaal verschil in stijghoogte bij verticaal golffront (m)

maximaal verschil in stijghoogte bij verticaal golffront

met betonrand (m)

maximaal verschil in stijghoogte bij horizontale

buitenwaterstand (m)

maximaal verschil in stijghoogte bij teenconstructie (m)
hoekfrequentie golf (l/s)



1. Inleiding

1.1 Probleemstelling

In Nederland zijn veel laaggelegen gebieden beschermd tegen overstroming

d.m.v. dijken.

De opdracht van de Deltacommissie betreffende de veiligheid luidt dijken te

bouwen die nog volledige zekerheid bieden bij een waterstand en golfaanval,

die ver uitgaan buiten het ervaringsgebied. Voor het ontwerpen van dijken die

bestand zijn tegen deze extreme omstandigheden bestaan echter geen ervarings-

regels.

Van de extreme waterstanden is een schatting gemaakt en daarop zijn kruinhoog-

ten afgestemd.

In het vervolg wordt de probleemstelling afgebakend tot de bescherming van het

buitentalud van een dijk onder golfaanval. De probleemstelling kan als volgt

worden geformuleerd: Hoe moet het buitentalud van een dijk worden beschermd

tegen golfaanval?

HOE MOET HET BUITENTALUD VAN EEN

DIJK WORDEN BESCHERMD TEGEN GOLFAANVAL ?

Hierbij kunnen van de probleemstelling enkele deelproblemen worden afgeleid.

1. Hoe moet het buitentalud in het oploopgebied worden beschermd?

2. Hoe moet het buitentalud in het gebied met de meest intensieve golfaanval

worden beschermd?

3. Hoe moet het buitentalud worden beschermd onder het gebied met de meest in-

tensieve golfaanval?
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Dit kan weer verder worden gesplitst in:

Hoe moet de taludbescherming zijn opgebouwd? Uit welke lagen? Hoe moeten de

verschillende lagen worden gedimensioneerd?

Wanneer het probleemgebied wordt beperkt tot toplagen van gezette steen dan

rijst de vraag:

Welke regels bestaan er voor het ontwerpen van de steenzetting en de onderla-

gen? Tot op heden zijn dat voornamelijk ervaringsregels.

Gegevens komen voornamelijk uit de praktijk na het optreden van stormen. Maar

dit geldt uiteraard niet voor omstandigheden die ver uitgaan buiten het erva-

ringsgebied. Gegevens voor deze omstandigheden kunnen worden verkregen met be-

hulp van onderzoek.

Onderzoek kan ook bijdragen tot het reduceren van onderhoudskosten van be-

staande constructies doordat tijdig voorzorgsmaatregelen genomen kunnen wor-

den.

Weliswaar zijn de laatste 25 jaar de kosten van typische stormschaden aan ta-

ludbekledingen betrekkelijk gering, maar daar staat tegenover dat er wel re-

gelmatig vrij kostbaar preventief onderhoud wordt gepleegd in de vorm van het

herzetten en vernieuwen van taludbekledingen, die visueel achteruitgaan. (Ver-

tonen van verzakkingen, verlies van goede samenhang).

Uit de schademeldingen blijkt overigens wel dat het hierbij niet alleen om

steenzettingen van verouderde typen of mindere kwaliteit gaat, maar ook om ty-

pen zoals die veelvuldig in nieuwe bekledingen worden toegepast, zoals de

gladde vierkante betonblokken, en dat de schade is ontstaan bij omstandigheden

die minder zwaar zijn dan de door de Deltacommissie genoemde extreme omstan-

digheden.

1.2 Doel van het onderzoek

Uitgaande van de in paragraaf 1.1 geschetste probleemstelling, kan het doel

van het onderzoek als volgt worden geformuleerd:

Op lange termijn:

- komen tot kwantitatieve ontwerpcriteria voor steenzettingen in het alge-

meen, gebaseerd op betere kennis van de wetmatigheden en hiervoor afgeleide

rekenmodellen, eventueel ondersteund door modelonderzoek.
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Op korte termijn:

- komen tot een veilige ontwerpformule voor een aantal geschematiseerde con-

structies, gebaseerd op gecompileerde ervaring uit model en prototype, aan-

gevuld met eenvoudige berekeningen.

- komen tot richtlijnen voor opzet van modelonderzoek ten behoeve van het

kwantitatief ontwerp van meer gecompliceerde constructies met losse steen-

zettingen inclusief de ondergrond.

1.3 Opzet van het onderzoek

In het verslag M 1795 deel I van juli 1982 is de opzet van het onderzoek be-

schreven. Daarin is het onderzoek onderscheiden in een aantal fasen. Zie fi-

guur 1.1.

Fase 0 omvatte vooronderzoek en oriënterende studies, als voorbereiding op het

praktijkgerichte modelonderzoek van de Oesterdam in fase 1. De studies in deze

fase zijn gerapporteerd in de verslagen M 1795 deel II...V (zie ook overzicht

van verslagen van M 1795/M 1881). De inhoud van deze verslagen is hieronder

kort aangegeven.

deel II : Inventarisatie van in het verleden uitgevoerd modelonderzoek. Lite-

ratuurstudie naar schaaleffecten.

Inventarisatie van de beschikbare wiskundige beschrijvingen van ver-

schijnselen die bij steenzettingen van belang zijn.

deel III : Inventarisatie van de literatuur met betrekking tot vervormingen

van de ondergrond ten gevolge van belastingen en met betrekking tot

waterdrukken in een filterlaag onder een steenzetting.

deel IV : Studie naar schaaleffecten die kunnen optreden bij de stroming van

water in een filterlaag en tussen de stenen en bij de vervormingen

van de ondergrond ten gevolge van dynamische belastingen.

Oriënterende berekeningen van vervormingen van de ondergrond en van

drukken in een filterlaag onder een steenzetting.

deel V : Modelonderzoek op schaal 1:10 van een sectie van de Oesterdam als

voorbereiding op het modelonderzoek op schaal 1:2.

Fase 1 omvatte het praktijkgerichte modelonderzoek van de Oesterdam. Dit on-

derzoek is beschreven in deel VI:

deel VI: Meetverslag van het modelonderzoek op schaal 1:2 van de Oesterdam.

Fase 2 omvatte een evaluatie van het Oesterdamonderzoek. De studies van deze
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fase zijn gerapporteerd in de verslagen M 1795/M 1881 deel VII...X. De inhoud

van deze verslagen is hieronder kort weergegeven:

deel VII : Beschrijving van enkele eigenschappen van het Oesterdammodel, o.a.

doorlatendheid van de steenzetting en van de filterlaag, trekkrach-

ten nodig om een steen uit de zetting te trekken.

deel VIII : Analyse van de omstandigheden waarbij in het Oesterdamonderzoek

schade optrad.

Analyse van de golfoploop-, de golfterugloopmetingen en van golf-

klappen.

Gedetailleerde analyse van het optreden van schade.

Kwalitatieve beschrijving van de belastingen op steenzettingen/ on-

derlagen met diverse doorlatendheden.

deel IX : Onderzoek naar de invloed van onderlinge wrijving tussen blokken op

de stabiliteit van een steenzetting.

deel X : Beschrijving van het wiskundige model waarmee waterdrukken in een

filterlaag onder een steenzetting kunnen worden berekend.

Toetsing van berekende waterdrukken met gemeten waterdrukken.

Bepaling van de invloed van toestroming van water door de filterlaag

op de overdruk, als een blok uit de zetting verwijderd wordt.

Afschatting of in bepaalde omstandigheden, dynamica een belangrijk

mechanisme is voor het ontstaan van schade aan zettingen.

Nagaan wat de invloed is van de filterlaag op de doorlatendheid van

een steenzetting.

Nagaan hoe de schaling van de doorlatendheid van prototype naar Del-

tagootmodel en naar Scheldegootmodel van de Oesterdam moet worden

uitgevoerd voor een representatief model.

Het hiervoor beschreven onderzoek is onderverdeeld in de fasen 0, 1 en 2 en is

gerapporteerd in de verslagen M 1795 deel I tot en met X.

Dit onderzoek was direct of indirect gekoppeld aan het praktijkgerichte Oes-

terdamonderzoek. Het vervolg-onderzoek heeft een meer fundamenteel karakter.

Daardoor is de in deel I gepresenteerde indeling in fasen niet meer geschikt.

De resultaten van dit vervolgonderzoek zijn gerapporteerd in de (op dit moment

nog concept-) verslagen M 1795 deel XI tot en met XIV en een aantal notities.
Een overzicht hiervan is gegeven in appendix 1.
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Het onderhavige verslag deel XV bevat een samenvatting van de belangrijkste

resultaten van de diverse studies die zijn uitgevoerd in het kader van het

steenzettingenonderzoek in de periode 1980-1984. Deze studies zijn uitgevoerd

door het Waterloopkundig Laboratorium en het Laboratorium voor Grondmechanica

in opdracht van Rijkswaterstaat (Deltadienst en Centrum voor Onderzoek Water-

keringen/TAW). Daarnaast zijn enkele resultaten opgenomen van studies naar

specifieke producten die als steenzetting worden toegepast. Dit verslag is ge-

schreven door ir. K. den Boer van het Waterloopkundig Laboratorium en

ir. A. Bezuijen van het Laboratorium voor Grondmechanica. De auteurs danken

hun collega's ir. J.W. van der Meer, ir. F.C.M, van der Knaap, ir. C.J. Kenter

en ir. J.B. Sellmeyer voor hun bijdrage aan dit verslag, alsmede hun collega-

leden van de Begeleidingsgroep Steenzettingen die het steenzettingenonderzoek

hebben begeleid. Aan deze Begeleidingsgroep hebben deelgenomen:

ir. K.W. Pilarczyk (voorzitter)

ir. K. den Boer (secretaris)

ir. A. Bezuijen

ir. A.M. Burger

ing. J.C. van der Burg

ir. M.B. de Groot

ir. C.J. Kenter

ir. J. Lindenberg

ing. L.A. Philipse

ir. J.J.W. Seyffert

ing. R. Termaat

ir. J. van der Weide

ir. G.M. Wolsink

1.4 Integraal ontwerpsysteem

De in paragraaf 1.2 beschreven doelstellingen van het onderzoek kunnen worden

bereikt met een integraal ontwerpsysteem dat het gedrag van een taludbekleding

onder golfaanval beschrijft of simuleert.

Zo'n systeem moet verschillende elementen of modulen bevatten die in figuur

1.2 zijn aangegeven.

De belastingen op een steenzetting worden bepaald door de drukken op het talud

en onder de stenen. De volgende modulen van het ontwerpsysteem van figuur 1.2

bevatten beschrijvingen of formuleringen van de sterkte van de steenzetting en
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van de onderlagen. Eventueel kan het systeem nog worden uitgebreid met modulen

die de vervormingen van de steenzetting of de onderlagen beschrijven. In dit

integrale ontwerpsysteem kunnen de randvoorwaarden (golfgegevens, waterstand)

en gegevens betreffende de constructie worden ingevoerd. Het systeem bepaalt

dan het gedrag van de constructie.

Voor het bepalen van de invoergegevens wordt ook onderzoek uitgevoerd. Hierbij

kunnen de volgende punten genoemd worden:

• de doorlatendheid van een steenzetting

• de doorlatendheid van een filterlaag

• de karakterisering van onregelmatige golven door een bepaalde hoogte en

periode.

Het onderzoek dat volgt op de eerder uitgevoerde fasen 0, 1 en 2 is erop ge-

richt de verschillende modulen van het ontwerpsysteem van figuur 1.2 "in te

vullen". De aandacht is daarbij vooral gericht op de modulen betreffende de

belastingen en de sterkte. De modulen betreffende de vervormingen krijgen

voorlopig minder aandacht. Daarnaast wordt onderzoek gedaan naar de invoerge-

gevens.

Naast de hiervoor beschreven benadering waarbij de verschillende modulen wor-

den "ingevuld" is een andere benadering mogelijk, namelijk modelonderzoek, zie

figuur 1.2. Het gedrag van een constructie kan worden bestudeerd door die con-

structie in een model te bouwen en bloot te stellen aan de gewenste golfaan-

val. Bij deze "black-box" benadering worden niet de verschillende aspecten zo-

als belasting en sterkte beschouwd.

1.5 Indeling verslag

Het in de vorige paragraaf beschreven integrale ontwerpsysteem van figuur 1.2

vormt de basis voor de indeling van dit verslag. In hoofdstuk 2 wordt de "in-

voer" beschreven. Deze is onderverdeeld in de golfrandvoorwaarden en de gege-

vens betreffende de constructie.

De belasting op een steenzetting wordt bepaald door de drukken op het talud en

onder de stenen.

De belasting op een onderlaag wordt bepaald door de drukken en verhangen in

deze onderlaag.

Deze modulen die de belasting beschrijven, worden behandeld in hoofdstuk 3.
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Hieruit blijkt dat de beschrijving van de drukken onder de stenen en in het

filter veel aandacht heeft gekregen. Relatief weinig aandacht is gegeven aan

de beschrijving van de drukken op het talud.

In hoofdstuk 4 worden de volgende 2 modulen behandeld. In de eerste plaats de

sterkte van een steenzetting. Het onderzoek tot nu toe is vooral gericht ge-

weest op losse blokken. Hierbij wordt de sterkte bepaald door het eigen ge-

wicht.De beschrijving van de sterkte voor gevallen waarbij wrijving een rol

speelt of waarbij overgangsconstructies de sterkte beïnvloeden, is nog maar in

beperkte mate bestudeerd. In de tweede plaats wordt in hoofdstuk 4 aandacht

gegeven aan de sterkte van onderlagen. Ook dit moduul is slechts in beperkte

mate bestudeerd. Met de sterkte van onderlagen kunnen verschillende aspecten

bedoeld worden, bijvoorbeeld weerstand tegen erosie, weerstand tegen vervor-

ming door golfklappen, weerstand tegen afschuiving.

Wanneer een kritische grens (de sterkte) wordt overschreden kan vervorming op-

treden. Wanneer bijvoorbeeld de belasting op een los liggend blok groter is

dan het gewicht van dat blok, kan dat blok opgelicht worden. Of wanneer het

verhang in een filterlaag het kritieke verhang (de sterkte) overschrijdt, kan

erosie (materiaaltransport) plaatsvinden. De beschrijving van vervormingen

vormen de laatste 2 modulen van het integrale ontwerpsysteeem van figuur 1.2.

Deze modulen zijn nog maar in zeer beperkte mate bestudeerd. Daarom wordt

daaraan geen aandacht gegeven in dit verslag.

In hoofdstuk 5 wordt aandacht gegeven aan het gedrag van de constructie, dat

is de "uitvoer" van het integrale ontwerpsysteem van figuur 1.2. In de eerste

plaats wordt het gedrag van de steenzetting beschreven door middel van het wel

of niet optreden van schade. Dit gedrag is bestudeerd in modelonderzoek waarin

de zogenaamde "black box" benadering werd toegepast. Daarbij werd alleen het

gedrag in relatie tot de invoer bestudeerd zonder op de modulen (belasting,

sterkte) in te gaan. In paragraaf 5.2 wordt het gedrag van de constructie be-

schouwd vanuit de modulen belasting en sterkte.

In hoofdstuk 6 wordt getracht om door middel van een case study aan te geven

hoe de in het verslag gepresenteerde inzichten en resultaten gebruikt kunnen

worden in praktijkgevallen.
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2. Randvoorwaarden

2.1 Regelmatige golven

De golfbeweging wordt door een aantal grootheden beschreven, waarvan de be-

langrijkste zijn:

H = golfhoogte. Het hoogteverschil tussen top en dal van een golf.

T = golfperiode. De tijd tussen het passeren van twee golftoppen.

L = golflengte. De afstand tussen twee golftoppen.

c = golfsnelheid. De snelheid waarmee de golf (dus niet de waterdeeltjes) zich

voortplant.

golftop

voortplantingsrichting

Een regelmatige golf kan op zijn eenvoudigst door een sinus-vormige beweging

worden weergegeven:

H/2 sin (wt-kx) (1)

waarin:

u = 2TI/T

k - 2TI/L

T) en x zijn de vertikale en horizontale as.

Het verband tussen golflengte, -periode en -snelheid is:

c = L/T (2)

Voor diep water, waarbij de verhouding d/L > 0,25 (d = waterdiepte) gelden de

volgende relaties:
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Voor de golflengte:

Voor de golfsnelheid:

o f - 1,56 T (4)

Voor ondieper water waarvoor geldt 0,05 < d/L < 0,25, heeft de bodem invloed

op de golfbeweging en kunnen voor (3) en (4) de volgende formules worden afge-

leid:

L = L tanh kd (5)
o

c = c tanh kd (6)
o

Hierin is L de diepwatergolflengte (3) en L de golflengte op ondiep water.

Wanneer een golf de kust bereikt of een constructie, treden er een aantal hy-

draulische processen op waarbij de golf wordt vervormd en golfenergie wordt

gedissipeerd. De belangrijkste van deze processen zijn golfbreking, golfop-

loop, golfterugloop en reflectie.

Deze processen hangen nauw samen met de wijze waarop een golf op een talud

breekt. De surf similarity parameter E, (ksi) geeft een duidelijk beeld van het

brekertype op het talud. Deze £ wordt gedefinieerd door:

_ tan a tan a tan oc . 1,25 T -r7x
t, = •— = — — = = tan <x — * — — — \i)

/ H/L
o / n/£- T2 /H/1,56 T^ /H

2it
waarin:

oc = de taludhelling. Voor hellingen 1:3 en 1:6 is op figuur 2.1 E, getekend

als functie van H en T.

Ruwweg kunnen er vier typen van brekende golven worden onderscheiden (zie fi-

guur 2.2):

spilling

- plunging
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- collapsing

surging

G'ünbak [2] heeft een aantal onderzoeken betreffende £ bijeengebracht. Voor

verschillende taluds vindt hij samengevat:

gladde taluds 1:5 - 1:20

spilling - l < 0,5

plunging - 0,5 < ? < 3,3

collapsing/surging - Z, > 3,3

gladde taluds 1:1,5 - 1:2 - 1:3

spilling -

plunging - E, < 2,5

plunging/collapsing- 2,0 < Z, < 3,4

surging - £ > 3,4

Deze waarden zijn ook aangegeven in figuur 2.1.

De plaats waar de golf breekt kan worden aangegeven met d, dat is de diepte
b

waar het golffront verticaal is.

Pilarczyk [5] geeft de volgende empirische formules (zie ook figuur 2.7 met H =H.

waarbij H. de inkomende golfhoogte is):

dy. H o,5|)
rr2- = 0,21 f-2-) voor cot a = 3 of -^ - 0,63 E,
H L H
H

d
-
H

= O 94 E°'67
voor cota = 5 of -z— *

'h "o — u' J 3 b
— = 0,29 ( ) v o o r cota = 7 Of — « 1,06 C0f67

H L H o

H-=°'32 ^ - H
O O O

H n m o
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In [11] is de volgende empirische formule gegeven voor IL

\ Ot 22
^ - 1 . 1 6 5
b

In [37] zijn voor h de volgende waarden gegeven:
b

hb
•j— taludhelling
b

1,22 1:2

1,27 " 1:3

1,36 1:4

1,46 1:5

1,51 1:6
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2.2 Onregelmatige golven

Tot nu toe zijn regelmatige golven beschouwd. In werkelijkheid zijn golven

echter onregelmatig. De uitwijking van het wateroppervlak n is een stochasti-

sche variabele, d.w.z. dat de waarde van n niet kan worden voorspeld. Door

middel van het doen van metingen kan T) op een bepaalde plaats wel worden gere-

gistreerd, zie figuur 2.3. Op deze wijze is de hoeveelheid gegevens echter erg

groot. Daarom wordt de hoeveelheid gegevens gereduceerd met behulp van de sta-

tistiek. Het onregelmatige golfsignaal wordt onderscheiden in een reeks indi-

viduele golven elk met een bepaalde hoogte H en periode T. Eén golf is het ge-

deelte tussen twee nuldoorgangen (zie figuur 2.3). Door de waarden van H en T

van al deze golven in een vlak aan te geven ontstaat een zogenaamd "scatter-

diagram" (figuur 2.3). Van al deze waarden van H en T kunnen gemiddelden wor-

den bepaald. Op deze wijze ontstaan de statistische grootheden H en T (z van

"zero-crossing"). Voor de golfhoogte is het gebruikelijk niet alle waarden van

H te beschouwen maar alleen de hoogste 33% (1/3 deel). Van deze golven wordt

het gemiddelde genomen; dat is de significante golfhoogte, H . Deze grootheid
s

H is bovendien voldoende om de verdelingsfunctie van alle H-waarden te be-
s

schrijven. Deze verdeling blijkt namelijk beschreven te kunnen worden door een

Rayleigh-verdeling:

P(H) = e 2

P(H)is de kans dat H wordt overschreden; dat is dus het deel van de golven

groter dan H.

Op grond van deze Rayleigh verdeling bestaan er de volgende relaties

H = 0,627 H
s

o = 0,327 H (a is de standaardafwijking).
H s H

Een ander belangrijk begrip bij het beschrijven van onregelmatige golven is

het energiedichtheidsspectrum (figuur 2.3). Dat is een grafiek van de relatie

tussen de energiedichtheid en de frekwentie f = l/T. Het valt buiten het kader

van dit verslag uitvoerig hierop in te gaan. In het kort kan gezegd worden,

dat de energiedichtheid (ook wel variantiedichtheid genoemd) voorstelt de bij-
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drage per eenheid van frekwentie aan de gemiddelde golfenergie. Dat betekent

dus dat het oppervlak onder het spectrum (m ) gelijk is aan de gemiddelde

golfenergie. Bij een Rayleigh verdeling geldt dat H = 4 / m zodat H ook kan
s o s

worden afgeleid indien het spectrum bekend is. De frekwentie waarbij de ener—

giedichtheid maximaal is wordt de top- of piekfrekwentie genoemd, f . De top-
periode T is gelijk aan l/f .

P P

Uit de vorm van het spectrum kan een indruk worden gekregen over de "regelma-

tigheid" van de golven. In figuur 2.3 zijn twee voorbeelden gegeven. Bij een

smal spectrum zijn de golven minder "grillig" dan bij een breed spectrum.

Bij regelmatige golven is de definitie van £ = tana//2iiH/gT2 geen enkel pro-

bleem. Bij een onregelmatig golfveld rijst de vraag welke statistische groot-

heden moeten worden gebruikt i.p.v. H en T.

Voor de beantwoording van deze vraag worden drie onregelmatige golfvelden met

elkaar vergeleken. In figuur 2.4 zijn de H-T scatter diagrammen en de spectra

gegeven. De waarden van H en T waren ongeveer gelijk.
s z

Het verschil in piekperiode T is duidelijk. Hoe breder het spectrum des te

_ P
groter het verschil tussen T en T .

z p
In de H-T diagrammen zijn enkele karakteristieke waarden uitgezet: een verti-

kale lijn voor H en twee horizontale lijnen voor T en T . Het diagram wordt
s z p

gekarakteriseerd door de twee snijpunten. Door welke ^-waarde wordt het dia-

gram nu het beste gekarakteriseerd? Om hier antwoord op te krijgen worden twee

aannamen gedaan:

- In eerste instantie wordt aangehouden dat H een goede waarde voor de aan
s

te houden golfhoogte is.

Bij stabiliteit spelen voornamelijk de hoogste golven een rol. Gesteld kan

worden dat alleen wordt gekeken naar golven die groter zijn dan H (de pun-
s

ten rechts van de vertikale lijn).

In de H-T diagrammen van figuur 2.4 zijn de ^-waarden uitgezet, berekend met
H T en T U^ t ^ e liggin§ v a n deze lijnen t.o.v. de punten rechts van de
s' z p

H -lijn kunnen de volgende conclusies worden getrokken:
s
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Bij smalle spectra worden de punten met H > H gekarakteriseerd door een £-
s

lijn die onder de E, of E, -lijn ligt . Het gehele golfbeeld wordt wel goed
z p

weergegeven.

Bij het iets bredere Pierson-Moskowitz-spectrum (PM) ligt de E, -lijn te

hoog voor de hoogste golven. Het gehele golfbeeld wordt goed door E, weer-

gegeven. De E, is een redelijke parameter voor de hogere golven en geeft
z

een te lage waarde voor het gehele golfveld.
Bij brede spectra geeft de E, een te hoge waarde, zowel voor de hoogste

P
golven als voor het gehele golfbeeld. De E, geeft een iets te lage waarde

z

voor de hoogste golven en een duidelijk te lage waarde voor het gehele

golfveld.
Voor karakterisering van de hoogste golven geeft E, altijd een te hoge waarde.

P
Voor stabiliteit kan daarom beter de E, worden aangehouden, alhoewel deze nog

z
niet optimaal is. Voor karakterisering van het gehele "golfbeeld lijkt de E,

P

beter. Wordt de aanname verlaten dat voor karakterisering van de hoogste gol-
ven de H moet worden aangehouden, dan is een betere ^-waarde te vinden voor

s

het hoogste deel van de golven. Hierbij moet dan een hogere waarde voor de

golfhoogte worden aangehouden. Bijvoorbeeld: YL„ (H_„ betekent dat 2% van de

golven hoger zijn dan deze waarde) met de piekperiode T . In de H-T-diagrammen
P

is deze ^-waarde met een streeplijn aangegeven. Voor het smalle spectrum is
deze E, veel beter dan E, en E, , Bij het PM spectrum komen deze

p z
E, en de E, vrijwel overeen. Voor een breed spectrum wordt een waarde tussen

z
£ en £ gevonden, wat inderdaad beter is.
P z

Conclusies

- Als stabiliteit in het geding is en de hogere golven belangrijk zijn, dan

is E, = tana//2nH /gT2 een goede parameter. Met name voor smalle spectra is
z s z

nog beter: E, = tanoc//2nH /gT 2.
P s p

Deze kan (waarschijnlijk) het beste worden gebruikt bij reflectie.

Het gehele golfbeeld wordt goed gekarakteriseerd door E, =tana//2nH /g T 2.
P s p

Analyse van metingen heeft aangetoond dat voor golfoploop en terugloop E,
z

kan worden gebruikt.

Opmerking: Langs de Nederlandse kust ligt de waarde van E, in de meeste ge-

_ z
val len tussen 1 en 2 met cota = 3 a 4..
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2.3 Relatie tussen regelmatige en onregelmatige golven

Voor het leggen van een relatie tussen regelmatige en onregelmatige golven

kunnen twee methoden worden gebruikt. Bij de eerste methode wordt uitgegaan

van het gedrag van de constructie (de "uitvoer" in figuur 1.2). Wanneer het

gedrag van de constructie (bijv. het optreden van schade) voor twee golfom-

standigheden gelijk is kunnen die twee golfomstandigheden worden vergeleken.

Deze methode wordt toegepast in paragraaf 5.1. Daaruit volgt de conclusie dat

wanneer alleen voor regelmatige golven een schadecriterium bekend is voor een

bepaalde steenzetting dit als benadering kan worden gebruikt voor onregelma-

tige golven door de onregelmatige golven te karakteriseren door

H1<y (» 1,5 H ) en T . Deze statistische grootheden kunnen worden ingevuld in
1/D S Z

het schadecriterium voor regelmatige golven.

Dat betekent dat uit het schadecriterium voor regelmatige golven een bepaalde

waarde (bijv. a) volgt van H/AD = a. Voor onregelmatige golven kan dan worden

genomen H.„/AD = 1,5 H /AD = a.
X /o S

Bij de tweede methode worden de golven zelf beschouwd (de "invoer" in figuur

1.2). Deze methode wordt toegelicht aan de hand van belastingen op de steen-

zetting.

Bij regelmatige golven hebben de belastingen op een steenzetting een regelma-

tig cyclisch verloop. Bij onregelmatige golven zijn ook de optredende belas-

tingen onregelmatig. Wat zijn nu die onregelmatige belastingen en wat is de

kansdichtheids- of de verdelingsfunctie?

Een manier om de kansdichtheids- of de verdelingsfunctie van belastingen onder

onregelmatige golfaanval te schatten is de zogenaamde "equivalentiemethode".

Bij deze methode wordt elke golf uit het onregelmatige golfveld afzonderlijk

beschouwd. De H en T waarden kunnen worden weergegeven in H-T diagrammen

(bijv. figuur2-3). Door deze H en T waarden in te vullen in de relaties voor

de belastingen bij regelmatige golven kunnen voor al de afzonderlijk beschouw-

de golven uit het onregelmatige golfveld de belastingen worden bepaald. Op de-

ze wijze wordt dus een reeks waarden van de belastingen samengesteld. Van deze

reeks kunnen kansdichtheidsfuncties en verdelingsfuncties (overschrijdings-

functies) worden samengesteld. Doordat bij deze methode alle golven in het on-

regelmatige golfveld afzonderlijk worden beschouwd, worden onderlinge invloe-

den tussen golven verwaarloosd. Op dit moment is er geen methode die wel reke-
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ning houdt met onderlinge invloeden tussen golven in een onregelmatig golf-

veld.

Verder onderzoek naar de nauwkeurigheid van de equivalentiemethode is nodig,

omdat in bepaalde gevallen misschien de opeenvolging van golven van belang kan

zijn of ook 3-dimensionale verschijnselen.

2.4 Reflectie

Wanneer golven een constructie bereiken wordt een deel van de golfenergie ge-

reflecteerd. Dat heeft tot gevolg dat het golfveld voor een constructie be-

staat uit de inkomende golven (aangegeven met index i) en de gereflecteerde

golven (aangegeven met index r). Het kan daarom van belang zijn te weten wat

de reflectiecoëfficiënt van een bepaalde constructie is. In veel gevallen wor-

den golven gemeten in het gebied waar zowel inkomende als gereflecteerde gol-

ven voorkomen. Er zijn methoden ontwikkeld om uit de gemeten golven de inko-

mende en gereflecteerde componenten af te leiden. Dit geldt zowel voor regel-

matige als voor onregelmatige golven. Deze methoden zijn beschreven in [1]. De

reflectiecoëfficiënt is afhankelijk van de golfhoogte, de golflengte, de ta-

ludhelling en het materiaal waaruit het talud bestaat. De reflectiecoëfficiënt

bij regelmatige golven is als volgt gedefinieerd:

H
_ r

r " « i

Voor regelmatige golven en gladde taluds geeft Battjes [3] de volgende rela-

tie:

r = 0,1 E,2 voor Z, < 2,5 en cota > 3.

Voor £ > 2,5 begint de reflectiecoëfficiënt af te wijken en loopt naar een li-

mietwaarde die per taludhelling verschillend is (zie figuur 2.5).

Omdat bij steenzettingen de taluds ruwer zijn dan bij "gladde" taluds, wordt

een deel van de golfenergie "gedissipeerd". Daardoor wordt minder energie ge-

reflecteerd en is r kleiner dan bij gladde taluds. Dit blijkt ook uit metingen

(zie figuur 2.5). Voor de beschouwde steenzettingen voldoet de reflectiecoëf-

ficiënt voor regelmatige golven aan de volgende relatie:
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r = 0,06 l2 voor £ < 3,4

r = 0,07 voor £ > 3,4 en cota = 3.

Bij onregelmatige golven is de reflectiecoëfficiënt als volgt gedefinieerd:

m

oi

Hierin is:

H
sr

H .
si

H = significante hoogte van de onregelmatige gereflecteerde golven
Sr

H . = significante hoogte van de onregelmatige inkomende golven
si

m = oppervlak van het energiedichtheidsspectrum van de gereflecteerde gol-

ven

m = oppervlak van het energiedichtheidsspectrum van de inkomende golven.

De reflectiecoëfficiënt bij onregelmatige golven is gegeven op figuur 2.6.

Deze is afhankelijk van de type steenzetting. Hoe meer open de steenzetting

is, hoe lager de reflectiecoëfficiënt.

2.5 Golfoploop en golfterugloop

Golfoploop R is de verticale afstand tussen het gemiddelde waterniveau en het

punt op het talud tot waar een golf oploopt.

Golfterugloop R, is de verticale afstand tussen het gemiddelde waterniveau en

het punt op het talud tot waar een golf terugloopt.

De definitie van golfterugloop kan onduidelijkheid geven indien op het talud

een laagje water aanwezig is tijdens het teruglopen van de golf, zoals in de

volgende figuur is aangegeven.
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Bij steenzettingen is dit in het algemeen het geval, doordat water uit de fil-

terlaag door de spleten naar buiten stroomt. Met name bij het meten van golf-

terugloop met een instrument dat bepaalt of het talud op een bepaalde plaats

nat of droog is, kan dit leiden tot het onderschatten van de golfterugloop

(R,). Het niveau tot waar de golf zich terugtrekt, wordt dus te hoog geschat.

Daarom wordt de definitie van de golfterugloop gewijzigd in:

Golfterugloop is de verticale afstand tussen het gemiddelde waterniveau en het

laagste niveau boven het talud tot waar een golf terugloopt.

In bepaalde gevallen (zie bijvoorbeeld bovenstaande figuur) kan de golfterug-

loop volgens deze definitie R, groter zijn dan die volgens de eerdere defini-

tie R', ook als er geen waterlaagje op het talud aanwezig is.

d

In figuur 2.7 zijn voor regelmatige golven de golfoploop en golfterugloop op

een dichte steenzetting van betonblokken grafisch weergegeven. Op de vertikale

as is de dimensieloze golfoploop en golfterugloop R /H , respectievelijk

R,/H. uitgezet tegen de breker parameter E op de horizontale as. Voor de golf-
d i
oploop kan worden aangehouden:

R /H. = l voor l < 2,6 (2.1)
u i o o

Ru /H± = - 1,5 IQ + 6,5 voor 2,6 < lQ < 3,0 ( 2 . 2 )

R /E, = 2,0 voor £ > 3,0 ( 2 . 3 )
ui o

Relatie (2.1) komt overeen met de welbekende formule van Hunt, die geldt voor

regelmatige golven, gladde taluds en kleinere ^-waarden. Tussen £ = 2,6 - 3,0

treedt een abrupte afname op door de overgang van collapsing naar surging bre-

kers. Voor deze surging brekers (£ > 3) wordt een vrijwel constante
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waarde gevonden.

Voor de golfterugloop wordt gevonden:

R./H, = 0,6 C voor l < 3,3
Q 1 O O

(2.4)

R j H , = 2,0 E, voor £ > 3,3
d i ' o o '

In figuur 2.7 is ook de dimensieloze brekerdiepte d,/H. uitgezet.
b i

Voor cota = 3 komt deze vrijwel overeen met R,/H..
d i

Voor minder dichte steenzettingen kan voor E, < 3 worden gerekend op minder

hoge golfoploop. Bij 20% open ruimte bedraagt deze reductie 10% van de golf-

oploop bij een dichte steenzetting.

De golfterugloop wordt bij open steenzettingen ook kleiner. Gebleken is dat

bij 20% open ruimte een reductie van 10% kan worden toegepast.

In het geval van onregelmatige golven is ook de golfbeweging op het talud on-

regelmatig. De ene golf loopt hoger het talud op dan de andere. Ook in dit ge-

val moet gewerkt worden met statistische grootheden om de hoeveelheid gegevens

te verminderen. Uit een registratie van de beweging van het wateroppervlak

langs het talud kunnen alle toppen en dalen tussen nuldoorgangen worden be-

paald als zijnde de waarden van de golfoploop resp. van de golfterugloop.

Van deze reeks van waarden kunnen statistische grootheden worden bepaald. De

meest gebruikte grootheden zijn:

R _„ resp. RJ9y: de 2% overschrijdingswaarde. Dat betekent dat 2% van het

aantal oplopen resp. teruglopen groter is dan deze waarde.

R resp. R, : de significante golfoploop resp. golfterugloop. Dat bete-
US uS

kent het gemiddelde van het hoogste 1/3 deel van de oplo-

pen, resp. teruglopen (dat is ongeveer de 13% overschrij-

dingswaarde) .

i

Zoals in paragraaf 2.2 uiteengezet worden deze grootheden gerelateerd aan Z, .
z

Voor gladde taluds zijn deze relaties weergegeven in figuur 2.8. Deze relaties

zijn overgenomen uit [4].
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Voor dichte steenzettingen kunnen de relaties van gladde taluds worden aange-

houden. Voor steenzettingen met 5 tot 20% open oppervlak voldoen metingen bij

benadering aan de volgende relaties (zie ook figuur 2.9):

1ïï£-- 1,1 lz voor lz < 2,75
si

- ^ - = 3 voor l > 2,75
n , z
si

= 0,6 E - 0,2
"si Z

2.6 Doorlatendheid van de verschillende constructiematerialen

De belasting op een taludbekleding wordt niet alleen bepaald door de golfaan-

val, maar ook door het type constructie en de eigenschappen daarvan. De belas-
*

ting onder de toplaag, de drukken en verhangen in de filterlaag of onder-

grond, blijkt in hoge mate bepaald te worden door de doorlatendheid van top-

laag en onderlagen.

Voordat de belasting op een taludbekleding bepaald kan worden, is dus kennis

over de doorlatendheid van de verschillende constructiematerialen noodzake-

lijk. In de volgende paragrafen zal worden aangegeven hoe deze doorlatendheid

bepaald kan worden.

2.6.1 Doorlatendheid van onderlagen

De onderlagen onder een steenzetting zullen veelal opgebouwd zijn uit granu-

lair materiaal. Slechts voor twee soorten materialen is dit niet het geval:

- klei, maar de doorlatendheid hiervan is zo klein ten opzichte van alle an-

dere gebruikelijke constructiematerialen dat dit als ondoorlatend te be-

schouwen is

Het in taludbeschermingsconstructies vaak toegepaste mijnsteen wordt hier

beschouwd als granulair materiaal. Dit materiaal is echter vaak sterk

*) In dit rapport wordt met het woord filterlaag bedoeld een granulaire laag

waarop de toplaag van de bescherming wordt aangebracht. Wanneer deze fil-

terlaag ook nog een constructiefunctie vervult, dan wordt deze ook wel

uitvullaag genoemd. De onder oude basalt- en bloksteenglooiingen wel voor-

komende vlijlagen vallen hier ook onder.
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gegradeerd. Als een grote fraktie zeer fijnkorrelig materiaal aanwezig is,

kan, zeker als er ook sprake is van "veroudering", dit materiaal ook

cohesieve eigenschappen krijgen.

- vlijlagen van baksteen. Deze komen voor onder oudere natuursteenglooiingen.

De doorlatendheid hiervan is moeilijk te bepalen, maar die van het tussen

de vlijlaag en toplaag liggende puin zal belangrijker zijn.

Voor granulaire materialen geldt dat door de vele experimenten die op dit type

materiaal zijn uitgevoerd de doorlatendheid te berekenen is uit de maatgevende

korreldiameter en de porositeit.

In de literatuurstudie filters [24] is een algemene empirische formule

afgeleid die het specifiek debiet geeft als functie van het verhang en de

bovengenoemde materiaalparameters. Voor water geldt:

q = c Ü-£JiL (/1 + r
 d i n - 1) (2.5)

1 n d 2 (1 - n)*

met:

C1 = 2,2 * 10~ (m2/s)

C2 = 3,6 * 10" (l/m3)

q = het specifiek debiet (m/s)

n = de porositeit ( )

d = de maatgevende diameter (m)

i = het verhang ( )

De doorlatendheid k is gedefinieerd als het specifiek debiet voor i = 1. Voor

dit geval is formule (2.5) grafisch weergegeven in figuur 2.10.

Voor kleine diameters of kleine verhangen blijkt q evenredig te zijn met i en

geldt dus:

q = k i (2.6)

en is de stroming laminair.

Voor grote diameters of grote verhangen blijkt q evenredig met /i dus geldt in

dat geval:

q = k /i (2.7)
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en is de stroming turbulent.

In het overgangsgebied geldt een relatie:

q = k ia 0,5 < o < 1 (2.8)

De doorlatendheid is met deze relaties te berekenen als de maatgevende dia-

meter bekend is. In sommige publicaties wordt hiervoor wel de d gekozen, de

korreldiameter waarbij de helft van de massa van het materiaal is uitgezeefd,

maar dit geeft bij sterk gegradeerde materialen een overschatting van de door-

latendheid. Dit omdat bij deze materialen de kleine korrels de ruimte tussen

de poriën van de korrels opvullen.

Een betere schatting wordt verkregen door uit te gaan van de gemiddelde

diameter van de deeltjes van het granulaire materiaal. Omdat veelal massa

zeefkrommen gegeven worden, is deze echter niet direct bekend. Veel

voorkomende natuurlijke zeefkrommen (maar niet als twee materialen met

verschillende d,._ gemengd worden) is met behulp van de gegevens van [24] de

gemiddelde diameter van de deeltjes te bepalen als de d en de

verhouding dq./d gegeven zijn. Het resultaat is gegeven in figuur 2.11.

Voor weinig gegradeerde materialen blijkt de gemiddelde diameter van de deel-

tjes ongeveer gelijk aan de <*,._. Voor meer gegradeerde materialen blijkt de

gemiddelde diameter veel kleiner dan de d . Met de op deze wijze gevonden

diameter kan de doorlatendheid k bepaald worden met figuur 2.10, of formule

(2.5).

2.6.2 Doorlatendheid toplagen

De doorlatendheid van een steenzetting is veel minder uitgebreid onderzocht

dan de doorlatendheid van granulair materiaal. De betrouwbaarheid van de in

dit hoofdstuk te geven relaties voor de doorlatendheid van steenzettingen is

dan ook minder dan die voor de doorlatendheid van granulair materiaal.

De doorlatendheid van een steenzetting blijkt bepaald te worden door de vol-

gende factoren:

de wrijvingsweerstand in de spleten van de zetting

- de in- en uitstroomweerstand diep ontstaat omdat water in de spleet moet

versnellen en buiten de spleet weer moet vertragen

- de aanstroomweerstand. Dit is een stromingsweerstand die niet een direct
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gevolg is van de steenzetting maar van de onderlaag onder de steenzetting.

Omdat ter plaatse van de steenzetting alleen door de spleten water kan

stromen, zal onder de steenzetting in de onderlaag het stroomlijnenpatroon

zich concentreren tot de spleten, wat een extra weerstand veroorzaakt. Om-

dat in de tot nu toe ontwikkelde rekenmodellen (zie hoofdstuk 4) alleen

stroming in een filterlaag evenwijdig aan die filterlaag beschouwd is, moet

deze weerstand bij de totale stromingsweerstand van de toplaag in rekening

gebracht worden.

De doorlatendheid van een steenzetting is nu als volgt te berekenen:

Eerst wordt de doorlatendheid volgens de afzonderlijke hierboven genoemde me-

chanismen bepaald. Als êên doorlatendheid veel kleiner is dan de beide andere,

kan deze als maatgevend beschouwd worden en is geen verdere berekening meer

nodig. Als de verschillende gevonden doorlatendheden vergelijkbaar zijn dan

moet de doorlatendheid van de zetting bepaald worden door combinatie van deze.

In Appendix 2 wordt deze procedure uitvoerig behandeld.

2.6.3 Doorlatendheid van geotextielen

Steeds vaker worden in taludbeschermingsconstructies geotextielen toegepast.

Ook deze zullen een invloed hebben op de doorlatendheid. Uit zowel prototype

proeven in het Hartelkanaal [34] als metingen in de Deltagoot [35] is gebleken

dat in een constructie blokken op doek op zand de waterbeweging beïnvloed

wordt door het geotextiel. De resultaten van bovengenoemde proeven waren

overigens niet geheel vergelijkbaar. Hoe het geotextiel in deze constructie de

waterbeweging beïnvloedt, wordt nog verder onderzocht. Voor de op dit moment

beschikbare kennis zie Ogink [36].

Bij die constructies waarbij een steenzetting is verbonden met een geotextiel

en in één handeling over meerdere vierkante meters wordt gelegd (sommige

blokkënmatten), ligt het geotextiel vaak op een redelijk tot goed doorlatende

toplaag (bijvoorbeeld steenslag) met 10 < k < 10 m/s.

In dit geval kan de doorlatendheid van de toplaag met vergelijking (A.2.)

geschat worden, als het percentage open ruimte bekend is.

Om de invloed van het geotextiel onder de toplaag op de doorlatendheid van de

toplaag te bepalen, moet dan in vergelijking (A.2.) voor D niet de dikte van

het geotextiel, maar de dikte van de toplaag worden ingevuld.
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Het is overigens niet zeker of vergelijking (A.2.) ook opgaat voor

geotextielen en als dat het geval is hoe dan het percentage open ruimte moet

worden bepaald. Vervolgonderzoek zal op deze punten meer duidelijkheid moeten

geven.
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3. Belastingen

Dit hoofdstuk beschrijft de belastingen zoals genoemd in de eerste twee modu-

len van het integrale ontwerpsysteem (zie figuur 1.2). In paragraaf 3.2 worden

de drukken op het talud beschouwd en in 3.3 de drukken onder de steenzetting

en in de filterlaag. Hieraan vooraf gaat een kwalitatieve beschrijving van de

belastingen op een steenzetting.

3.1 Kwalitatieve beschrijving

Wanneer de golfoploop zijn maximum waarde heeft bereikt, begint het water op

het talud terug te stromen ten gevolge van de zwaartekracht. In deze fase

stroomt water door de spleten tussen de blokken in het filter, waardoor het

waterstandsniveau in de filterlaag kan toenemen. Dit toenemen is onder andere

afhankelijk van de doorlatendheid van de bekleding k' en van de filterlaag k.

Tijdens het terugstromen van water langs het talud neemt de druk op het talud

af. Dit terugstromende water kan sleepkrachten, traagheidskrachten en lift-

krachten op de blokken uitoefenen (mechanisme a, figuur 3.1). Afhankelijk van

k', k en de geometrie kan het water in het filter niet onmiddellijk het op het

talud terugstromende water volgen, waardoor drukken tegen de onderzijde van de

blokken groter zijn dan de drukken tegen de bovenzijde. Deze overdrukken kun-

nen een blok uit de bekleding drukken (mechanisme b, figuur 3.1).

Doordat de volgende golf het talud nadert en oploopt, nemen de drukken onder

deze golf op het talud toe. In veel gevallen, met name bij 'plunging breakers',

is het front van de aankomende golf erg steil. Daardoor ontstaat op het talud

een grote drukgradiënt. De hoge drukken op het talud planten zich voort in de

met water verzadigde filterlaag onder de bekleding naar de plaats waar de

drukken op het talud laag zijn, dat is voor het front van de aankomende golf.

De druk op het talud is voor het front laag. Dit resulteert in verschildrukken

die het blok uit de bekleding willen drukken (mechanisme c, figuur 3.1).

Tijdens deze fase waarin de volgende golf aankomt, kunnen grote veranderingen

in het snelheidsveld ontstaan, doordat de aankomende golf en het teruglopende

water van de voorafgaande golf elkaar ontmoeten (mechanisme d, figuur 3.1).

Afhankelijk van de waarde van £ = tg a//H/L zullen golven breken. Een

'plunging breaker' kan een golfklap op de bekleding veroorzaken. Hierdoor ne-

men de drukken op het talud snel toe en weer af in een periode van orde groot-

te 0,1 s. Deze drukken op het talud kunnen zich voortplanten onder de taludbe-

kleding (mechanisme e, figuur 3.1).
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Na dit verschijnsel met een korte duur waarbij het front van de golftong het

talud raakt valt de massa water van de 'plunging breaker' op het talud, waar-

door hoge drukken op het talud ontstaan. Het onderscheid tussen het korte duur

verschijnsel en het neervallen van de massa water kan worde geïllustreerd met

het verloop van de druk op de plaats waar de golf neerkomt, dat hieronder is

weergegeven.

o
o

o

E
o.

JC

T3 l
V

x 1
1
1

5 6
tijd (s)

Juist boven de plaats waar deze golftong neervalt is de druk op het talud re-

latief laag. Ook beneden de plaats waar de golftong neervalt, is de druk op

het talud relatief laag, door de luchtinsluiting in de 'plunging breaker1. De

grote drukgradiënten op het talud kunnen resulteren in drukverschillen op en

onder de bekleding die een blok uit de bekleding kunnen drukken (mechanisme f,

figuur 3.1). In principe is dit mechanisme vergelijkbaar met mechanisme c.

Wanneer de golftong van een 'plunging breaker' op het talud valt, wordt een
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hoeveelheid lucht ingesloten. Onder deze luchtinsluiting zijn sterke drukver—

lagingen waargenomen met een duur in de orde van 0,1 s. (Zelfs kleiner dan de

atmosferische druk). Dit verschijnsel is wel eens verklaard als het gevolg van

trillingen van de ingesloten luchtcylinder. Dit verschijnsel kan niet optreden

als de luchtcylinder niet volledig opgesloten wordt, zoals in de werkelijkheid

het geval is.

Afgezien van deze snelle trillingen van de luchtcylinder is de druk op het ta-

lud onder de luchtcylinder relatief laag. Deze relatief lage druk op het talud

veroorzaakt verschildrukken die een blok eruit kunnen drukken (mechanisme g,

figuur 3.1). Belangrijk hierbij is ook dat de druk iets hoger op het talud op

dit moment juist erg hoog is, zoals beschreven bij mechanisme f. Nadat de golf

gebroken is, loopt de golf het talud op. Gedurende deze fase nemen de drukken

op het talud toe. Deze oplopende golf kan sleep-, traagheids- en liftkrachten

op de blokken uitoefenen (mechanisme h, figuur 3.1). Bovengenoemde mechanismen

treden in het algemeen niet geïsoleerd op. In veel gevallen zal schade juist

ontstaan door een combinatie van mechanismen. Indien er een "collapsing" bre-

kertype optreedt of de golf in het geheel niet breekt, kunnen een aantal me-

chanismen die in figuur 3.1 zijn genoemd niet optreden, zie figuur 3.2.

3.2 Druk op het talud

Voor het bepalen van de drukken op het talud kan gebruik worden gemaakt van

een databestand waarin gemeten drukken zijn verzameld. Voor gevallen die niet

overeenkomen met gevallen waarvoor drukmetingen zijn uitgevoerd, kunnen de

drukken worden bepaald door middel van modelonderzoek. Met de ontwikkeling van

een wiskundig model waarmee de drukken op een talud kunnen worden berekend is

begonnen. Uit een uitgevoerde literatuurstudie zijn de volgende conclusies ge-

trokken:

1 Het model van Vinje en Brevig [6] lijkt een goede basis voor een compleet

waterbewegingsmodel voor taluds. Voor de golfoploop en golfterugloop na het

breken moet een apart model worden ontwikkeld, waarbij de gegevens uit het

model van Vinje en Brevig op het moment van breken als input moeten dienen.

Het model van Vinje en Brevig is onlangs op het WL geïmplementeerd en be-

vindt zich momenteel in de testfase.

2 Het model van Harlow [7] lijkt erg goed. Nagegaan moet worden of er intus-
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sen nieuwe ontwikkeling zijn waardoor de computerefficiëncy verbeterd is en

het model economisch aantrekkelijk is geworden of is te maken. Als dit in-

derdaad zo is, dan heeft dit model voorkeur boven het model van Vinje en

Brevig.

Voor een eerste zeer eenvoudige schatting van de drukken op het talud kan een

brekende golf worden geschematiseerd tot een verticaal golffront en een terug-

getrokken golf door een horizontale waterlijn die als statisch worden be-

schouwd. De bij deze schematisaties optredende drukken zijn geformuleerd in

appendix 3.

In de TAW leidraad voor de toepassing van asfalt in de waterbouw is voor golf-

klappen de onderstaande beschrijving van de belasting opgenomen.

Deze beschrijving is afgeleid uit de resultaten van onder andere het steenzet-

tingenonderzoek [10].

"De golfklap is in feite een drukstoot die over een zekere breedte werkt. Ten

behoeve van de dimensionering wordt hij geschematiseerd als een lijnlast.

P = p.B

hierin is:

P = grootte van de golfklap (N/m1)

p = grootte van de maximale drukstoot (N/m^)

B = breedte waarover de maximale druk moet aangrijpen om de gehele golf-

belasting te representeren (m)

De golfbelasting is afhankelijk van een groot aantal factoren zoals onder meer

golfhoogte en-steilheid en taludhelling. Bij voorkeur dient ze dan ook voor

een bepaalde situatie uit waarnemingen en onderzoek bepaald te worden. Indien

hiervan afgezien wordt kan gebruik worden gemaakt van de hierna gegeven waar-

den. Deze zijn in overleg met werkgroep 1 van de Technische Adviescommissie

voor de Waterkeringen, afgeleid uit de resultaten van een onderzoek verricht

door het Waterloopkundig Laboratorium. In dit onderzoek naar de drukstoothoog-

te, -breedte en -duur en de plaats van neerkomen op het talud van golfklappen,

zijn alleen de taludhellingen 1:3 en 1:4 bekeken. Met behulp van waarden ge-

noemd in onder andere het Voorlopig Rapport 1961 van de Werkgroep gesloten

dijkbekledingen is naar andere taludhellingen geëxtrapoleerd. De nieuwe golf-
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klapwaarden kunnen afwijken van de in het verleden veel gebruikte uit het

Voorlopig Rapport. De waarden zijn:

- De maximale drukstoot

P - Pw«g.q.H

hierin is:

p = dichtheid van water (kg/m3)
w

g = versnelling van de zwaartekracht (m/s2)

H = golfhoogte (m)

q = factor afhankelijk van de taludhelling (zie onderstaande tabel)

taludhelling q

1:2 2,3

1:3 2,7

1:4 2,3

1:6 2

- De geschematiseerde breedte waarover de maximale drukstoot werkt:

b = 0,4.H

- De duur van de drukstoot t (sec) wordt, ten behoeve van het model gesteld op:

taludhelling < 1:3; t = 0,06 H*

taludhelling > 1:4; t = 0,18 H*

- De lengte van de golfklap is afhankelijk van de hoek waaronder de golf het

talud treft en van de voortplantingssnelheid van de golf. Naarmate deze

groter zijn, is de lengte kleiner.

- De brekende golf treft het talud op een afstand Ah onder de stilwaterspie-

gel (SWL). Het gebied waarin Ah ligt is aangegeven in de volgende figuur
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Fig. 20.6. De brekende golf.
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In het voorafgaande stelt de parameter H de hoogte van een enkelvoudige golf

voor. In werkelijkheid zal een dijkbekleding belast worden door een onregel-

matig golfveld bestaande uit een groot aantal golven met verschillende hoogten

en aantallen van voorkomen. Als golfhoogte voor de bepaling van de golfklap-

waarden kan de significante golf H worden gebruikt die het beschouwde golf-
s

veld karakteriseert. Het aantal keren dat deze voorkomt wordt dan zodanig ge-

kozen dat dezelfde "vermoeiingsbelasting" wordt bereikt als veroorzaakt door

het golfveld. Hierbij moet rekening worden gehouden met het feit dat slechts

een klein aantal van de golven die op de bekleding terecht komen ook een klap

veroorzaakt."
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3.3. Waterbeweging en drukken onder de steenzettlng

3.3.1. Inleiding

De in het vorige hoofdstuk beschreven waterbeweging op een steenzetting zal ook

tussen de blokken van de zetting en onder de zetting waterbeweging veroorzaken.

De waterbeweging onder een steenzetting en de daarbij behorende drukverdeling in

relatie met de waterbeweging en drukken op die zetting blijken bepalend te zijn

voor de stabiliteit van deze.

In het vorige hoofdstuk bleek de waterbeweging op het talud een gegeven dat

slechts door de ruwheid van de toplaag en de taludhelling enigszins te bei'nvloe-

den is. De belangrijkste parameter, de golfhoogte, was echter (uiteraard) onaf-

hankelijk van de constructie. De interne waterbeweging zal blijken voor een groot

gedeelte bepaald te worden door de constructie. Met name de doorlatendheden van

de verschillende onderdelen zullen blijken van belang te zijn. Kennis van de

waterbeweging onder een steenzetting en wat de invloed daarvan is op de stabili-

teit biedt mogelijkheden meer stabiele constructies te ontwerpen.

Voor de beschrijving van de waterbeweging onder een steenzetting is een onderver-

deling gemaakt in twee verschillende constructietypen:

• een steenzetting geplaatst op een relatief doorlatende filterlaag met daar-

onder materialen veel ondoorlatender als die filterlaag;

• een steenzetting rechtstreeks geplaatst op een ondergrond van zand of klei,

of hier slechts van gescheiden door een geotextiel.

De waterbeweging onder de steenzetting is bij beide typen verschillend, zoals in

de volgende paragrafen zal worden toegelicht.

3.3.2. Steenzetting op een filterlaag

3.3.2.1. Beschrijving van de waterbeweging in de filterlaag

Voor een constructie bestaande uit een steenzetting op een filterlaag is de wa-

terbeweging in die filterlaag in hoofdzaak bepalend voor de stabiliteit van de

constructie.
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De stabiliteit van de ondergrond zal, als de korreldiameter van de ondergrond

kleiner is dan de gemiddelde diameter van de openingen tussen de korrels van de

filterlaag behalve van de waterbeweging in de filterlaag, ook afhangen van de

waterbeweging in de ondergrond»

Omdat hieraan in het onderzoek nog weinig aandacht is besteed, beperken we ons

hier tot de waterbeweging in de filterlaag.

Tijdens golfaanval zal de waterstand op de steenzetting sterk fluctueren. Ook in

de filterlaag zal dit waterstandsfluctuaties tot gevolg hebben.

Bij golfoploop zal het talud tot ver boven de stilwaterlijn onder water staan en

zal water door de spleten van de zetting in de filterlaag stromen, waardoor het

waterniveau in de filterlaag zal stijgen.

Op het moment van maximale golfterugloop zal de waterstand op het talud lager

zijn dan stil-waterlijn en ook lager dan de waterstand in de filterlaag. Nu zal

dus water uit de filterlaag stromen en de waterstand in de filterlaag zal zakken.

Hoewel de waterstand in de filterlaag dus varieert, blijkt deze variatie voor

gebruikelijke steenzettingsconstructies slechts een fractie te zijn van de varia-

tie van de buitenwaterstand-

Ook zal uit nog te behandelen berekeningsresultaten blijken dat de gemiddelde

waterstand in de filterlaag bij golfaanval hoger is dan de stil-waterlijn.

Met deze gegevens kan een kwalitatieve analyse gemaakt worden van drukken en

verhangen in de filterlaag; verderop zal met behulp van berekeningsresultaten een

kwantitatieve analyse mogelijk zijn. Zowel in de nu volgende kwalitatieve analyse

als in de daarop volgende paragrafen gepresenteerde berekeningsresultaten is de

invloed van dynamische belastingen niet beschouwd. Dit omdat déze moeilijk te

bepalen is en de invloed van deze op de stabiliteit van de toplaag gering bleek

te zijn. De invloed van dynamische belastingen op de stabiliteit van de onder-

grond is alleen onderzocht voor een ondergrond van klei en daarom voor andere

materialen tot nu toe nog onbekend.

3.3.2.2. Analyse van drukcomponenten

Als de golf zich terugtrekt zal, zo bleek uit de vorige paragraaf, de waterstand

in de filterlaag de waterstandsverlaging op het talud niet onmiddellijk volgen.

Bij een lage waterstand is bij dit type steenzettingconstructie dan ook een si-

tuatie te verwachten als bij fig. 3.3.a.

Doordat de waterstand in de filterlaag hoger is dan op de steenzetting is de

waterdruk in de filterlaag ook hoger. Hoeveel hoger zal uit berekeningen moeten

blijken.
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Hierbij moet niet de fout gemaakt worden te veronderstellen dat het drukverschil

op het niveau van het buitenwater gelijk is aan het hoogteverschil tussen de

waterstand in het filter en die van het buitenwater. Het water dat uit de

filterlaag door de spleten stroomt, zal tot gevolg hebben dat ook het water in de

filterlaag stroomt (zie ook figuur 3.3.a.).

Om deze stroming door de filterlaag in stand te houden, is een stijghoogtever-

schil nodig. De grootte van dit verschil zal bepaald worden door de doorlatend-

held van de filterlaag en de hoeveelheid water die door de spleten stroomt, maar

altijd zal een verschil aanwezig zijn, tenzij er helemaal geen water door de

spleten stroomt.

Dit betekent dus dat de druk in de filterlaag op het moment van maximale golfte-

rugloop ter plaatse van de buitenwaterstand lager zal zijn dan de druk die cor-

respondeert met het hoogteverschil van de waterstand boven en onder de steenzet-

ting.

De drukken in de filterlaag worden niet alleen door bovengenoemd mechanisme be-

paald. De (geschematiseerde) vorm van de golf op het moment van maximale golfte-

rugloop geeft aan dat de drukken op het talud links van het golffront van fig.

3.3.b veel hoger zullen zijn dan de drukken rechts van het golffront. De hoge

drukken op het talud zullen door de wisselwerking via de spleten van de zetting

ook hoge drukken veroorzaken in de filterlaag. Aan de bovenkant van het talud

verandert echter plotseling de druk bij passage van het golffront. In de filter-

laag zal deze overgang echter veel geleidelijker gaan en zal dus voor het golf-

front uit de druk in de filterlaag al verhoogd zijn, terwijl achter het golffront

de druk in de filterlaag nog lager zal zijn dan behorend bij dat golffront.

De afstand waarover de drukken in de filterlaag varié'ren en het drukverschil over

de steenzetting worden in sterke mate bepaald door de verhouding tussen de

hydraulische weerstand van de steenzetting en die van de filterlaag. Die afstand

en dat drukverschil zijn groot bij relatief grote hydraulische weerstand van de

zetting: smalle spleten, dikke zetting, dikke filterlaag van doorlatend

materiaal. Genoemde verhouding wordt goed weergegeven door wat genoemd is de

leklengte-parameter, die in het hierna volgende nog verder zal worden toegelicht.

3.3.2.3. Verhangen in de filterlaag

Is voor de belasting van de toplaag kennis van de drukverdeling in de filterlaag

van belang (natuurlijk in relatie met de waterbeweging op het talud), voor de

belasting van de onderlagen is vooral het verhang in de filterlaag of de filter-

stroomsnelheid de maatgevende parameter.
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Grote drukverschillen over een steenzetting zullen aanleiding geven tot schade

aan die steenzetting. Dit wordt in hoofdstuk 4 nog uitgebreid behandeld. Zo zal

ook, uitgaande van een gegeven filterlaag en ondergrond, de kans op schade aan

die ondergrond toenemen als het verhang toeneemt.

Nu blijkt het principieel niet mogelijk een steenzettingsconstructie te ontwer-

pen, die lage drukverschillen combineert met kleine verhangen.

Altijd zal een ontwerper op dit punt een compromis moeten zoeken.

Voor een hoogteverschil tussen de waterstand in de filterlaag en het buitenwater

is in par. 3.3.2.1. aangetoond dat de drukverschillen over een steenzetting het

grootst zijn als er geen water in de filterlaag stroomt en dus het verhang in de

filterlaag gelijk is aan nul.

Bij aanwezigheid van een golffront bleek uit de beschrijving van het verloop van

de druk in de filterlaag dat de kleinste drukverschillen te verwachten zijn als

de druk in de filterlaag zich snel aanpast aan de drukverdeling op het talud.

Bij de aanwezigheid van een golffront varieert de druk op het talud echter binnen

een korte afstand. Als dit ook in de filterlaag het geval is, moeten ook daar

gróte variaties in druk over een korte afstand voorkomen. Dit kan niets anders

betekenen dan dat ter plaatse van het golffront grote verhangen in de filterlaag

aanwezig zijn. Strekken de drukvariaties in de filterlaag zich over een veel

grotere afstand uit, dan zijn de verschildrukken hoger, maar de verhangen

kleiner.

Behalve het verhang in de filterlaag evenwijdig aan het talud (i in figuur 3.3)

blijkt voor de stabiliteit van de ondergrond ook het verhang in de ondergrond

loodrecht op het talud (i in figuur 3.3) van belang.
z

Dit verhang is tot nu toe in modelonderzoek in de Deltagoot slechts zeer beperkt

gemeten. Uit die metingen waren geen speciale conclusies te trekken. Met de hui-

dige voor het steenzettingenonderzoek ontwikkelde rekenmethoden kan dit verhang

ook niet berekend worden, omdat altijd is uitgegaan van een doorlatende filter-

laag op een geheel ondoorlatende ondergrond. Tijdens prototype-metingen in het

Hartelkanaal is dit verhang wel gemeten. De gevonden waarden voor i lagen in de
z

orde van 0,1.
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3.3.2.4. Analytische berekening van drukken en verhangen In een fllterlaag

Om de waterbeweging in het filter ook kwantitatief te kunnen beschrijven als

functie van de doorlatendheid van toplaag en filterlaag en de hydraulische rand-

voorwaarde (de drukken op het talud) zijn deze drukken berekend door een analyti-

sche oplossing van de stromings-vergelijking.

Om een analytische oplossing mogelijk te maken, was het noodzakelijk de

werkelijkheid wat te schematiseren. Met name de beschrijving van de hydraulische

randvoorwaarde blijkt heel ruw te zijn. Toch zal blijken dat het resultaat van

deze analytische berekening heel nuttig is om in één opslag te beoordelen hoe de

relatie is tussen enerzijds verschildruk over de zetting, het verhang langs het

talud en anderzijds doorlatendheid en afmetingen van toplaag en filterlaag en de

golfhoogte.

Voor meer gedetailleerde berekeningen zal het in een volgende paragraaf te behan-

delen computermodel gebruikt moeten worden.

De analytische oplossing voor de waterbeweging onder een steenzetting gaat uit

van een schematisatie als gegeven in figuur 3.4.

Een steenzetting met een zeer lang talud en een dikte D is geplaatst op een fil-

terlaag met een dikte b, die is aangebracht op een dijklichaam.

Het dijklichaam wordt als ondoorlatend beschouwd. De steenzetting wordt belast

met een regelmatige golf, die geschematiseerd is tot een in de tijd sinusvormig

op en neer bewegende horizontale waterstand (zie ook fig. 3.4). Het verschil

tussen de maximale en minimale waterstand is H. De vrije waterlijn in de filter-

laag, in het vervolg de freatische lijn genoemd, wordt geacht vrijwel horizontaal

te zijn op een constante hoogte h boven de stilwaterlijn. De grootte van h moet

dan gegeven worden door de oplossing.

Voor die oplossing wordt de doorlatendheid van de zetting gelijkmatig verspreid

over het oppervlak aangenomen en wordt de stroming door zowel de spleten als in

de filterlaag laminair verondersteld.

Verder wordt aangenomen dat de golf zo snel fluctueert dat de spleten tussen de

steenzetting onder het hoogste punt van de golf altijd gevuld zijn met water, dat

gedurende de gehele golfperiode door de spleten van de stenen kan insijpelen, ook

als de buitenwaterstand lager is dan de hoogte van de betreffende spleet.
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Voor In de werkelijkheid optredende golven zal deze relatie niet gelden, maar ook

dan Is het gezien deze oplossing niet waarschijnlijk dat de overdruk lineair

toeneemt met de golfhoogte. Dit moet men bedenken bij het interpreteren van bij-

voorbeeld -r=r - £ grafieken. Halvering van de blokdikte hoeft niet een halvering

van de toegestane golfhoogte te betekenen. Afhankelijk van de waarde voor H/A in

figuur 3.5 voor die zetting en golfcondities zal de toegestane golfhoogte altijd

kleiner en soms zelfs veel kleiner zijn dan de halve golfhoogte*

De plaats waar het verhang i maximaal is, blijkt niet dezelfde te zijn als de

plaats waar de maximale overdruk optreedt, maar deze blijkt hoger op het talud te

liggen.

In figuur 3.5 ligt de plaats waar de overdruk maximaal is in alle gevallen op

z'/H •» 0. De plaats met maximaal verhang i blijkt daar in enkele gevallen meer

dan een halve golfhoogte boven te liggen. Dit betekent dat in die gevallen de

plaats met maximaal verhang i zich boven de stilwaterlijn bevindt.

Uit par. 3.3.2.2. bleek dat bij een andere golfvorm op hetzelfde talud ook de

maximale verschildruk zal veranderen. Voor het maximale verhang naar de teen van

het talud zal dit veel minder het geval zijn, omdat de plaats waar dit maximale

verhang optreedt, veel hoger op het talud ligt en dus veel minder dan de ver-

schildruk befnvloed zal worden door de golfvorm.

De resultaten van figuur 3.6 zijn dus in meer gevallen bruikbaar dan die van

figuur 3.5. Alleen gedurende de golfklap zijn ter plaatse van die klap mogelijk

grotere verhangen in de richting van de teen van het talud te verwachten.

Overigens komen bij meer reële golfrandvoorwaarden ook aanzienlijke verhangen in

omgekeerde richting voor. De orde van grootte van deze verhangen kan geschat

worden met behulp van de formules van appendix 3. Voor twee concrete gevallen

zijn numerieke berekeningen uitgevoerd, zie hoofdstuk 6.

Bij deze hydraulische randvoorwaarde zijn opwaarts gerichte verhangen echter

afwezig. Ook is gebleken dat de stabiliteit van de filterlagen voor verhangen in

de richting van de bovenkant van het talud veel groter is dan voor verhangen naar

de teen van het talud. Dit wordt veroorzaakt door de invloed van de zwaartekracht

(zie par. 4.3.2.).

3.3.2.5. De fysische betekenis van de leklengte

In bovenstaande is de leklengte ingevoerd als resultaat van het oplossen van de

stromingsvergelijking.
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Het belang van deze parameter voor de stabiliteit van steenzettingen kan echter

ook duidelijk gemaakt worden door voor een eenvoudig geval aan te geven wat de

fysische betekenis is van de leklengte parameter X in een taludbeschermingscon-

structie van gezette steen.

Dit kan gedaan worden met behulp van fig. 3.7.

In deze figuur is een taludbekleding weergegeven en het waterniveau in de filter-

laag en daarbuiten. De buitenwaterstand is in dit geval horizontaal en de freati-

sche lijn in het filter staat hoger dan de buitenwaterstand.

In deze situatie zal er een verschildruk over de stenen aanwezig zijn. Deze

overdruk is het grootst ter hoogte van de buitenwaterstand. Hoger op het talud en

verder onder het buitenwaterniveau zal de verschildruk lager zijn. De afname van

de druk hoger op het talud is afhankelijk van de ligging van de freatische lijn,

de dikte van de blokken en de leklengte. Uit de oplossing van de stromingsverge-

lijking volgt echter dat, bij voldoende lang talud, de afname van de drukken

onder het buitenwaterniveau alleen maar bepaald wordt door de leklengteparameter

X. In dit eenvoudige geval is de fysische betekenis van X al heel eenvoudig.

X lengte-eenheden onder het niveau van het buitenwater is de verschildruk nog l/e

= 0,37 maal de verschildruk op het niveau van het buitenwater. Weer X eenheden

verder is die druk nog slechts l/e2 = 0,135 maal de oorspronkelijke. Een kleine

waarde voor X wil dus zeggen dat de op het niveau van het buitenwater gemeten

verschildrukken even onder dat niveau snel afnemen. Dit is dus het geval bij een

relatief doorlatende zetting of ondoorlatende filterlaag.

3.3.2.6. Numerieke berekening van drukken en verhangen in een filterlaag

De analytische berekening van de verschildrukken en verhangen in een filterlaag

is een goed hulpmiddel gebleken om in zicht te krijgen in het probleem en de

gevoeligheid van verschillende parameters af te schatten.

Voor de precieze berekening van met name de verschildruk en het verloop daarvan

in de tijd bleek deze aanpak toch onvoldoende mogelijkheden te hebben. Ook in een

analytische oplossing kan een meer realistische waterbeweging dan een sinusvormig

variërende horizontale waterstand ingebracht worden, maar het verloop van de

drukken op het talud ten gevolge van windgolven bleek zo moeilijk te schematise-

ren dat een numerieke benadering toch meer voor de hand lag.

Daarom is besloten tot de ontwikkeling van een numeriek programma, gebaseerd op

eindige differenties voor de bepaling van de drukken en verhangen in de filter-

laag.
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Als hydraulische randvoorwaarde kunnen dan op eenvoudige wijze gemeten drukken

op het talud worden gebruikt.

In het hiervoor ontwikkelde programma zijn enkele aannamen van de analytische

berekening overgenomen.

Zo is ook nu de stroming in de filterlaag evenwijdig aan het talud verondersteld

en wordt aangenomen dat onder de maximale golfoploop gedurende de gehele golfpe-

riode water insijpelt tussen de spleten van de zetting.

Werd echter in de analytische oplossing uitgegaan van een continue doorlatendheid

van steenzetting en filterlaag, nu is de doorlatendheid van de steenzetting ge-

concentreerd gedacht in de spleten.

Met bovenstaande aannamen kan de druk F. op een punt in de filterlaag onder een

spleet afgeleid worden uit de Darcy vergelijking en uit de continui'teitsvoorwaar-

de:

van boven + van onder = door spleet uit-

instromend water instromend water stromend water

(1) (2) (3)

of in formule:

F + Axsin a - F. F. - (F - Axsin o)
kb -±=± : - - kb i + i

Ax Ax

+ D cos a)
(3.2.)

Hierin is:

F. de druk in het filter in punt i in meter waterkolom (m)

p. de druk op de steenzetting in punt i in meter waterkolom (m)

Ax de lengte van de stenen (m)

D de dikte van de stenen (m)

b de dikte van de filterlaag (m)

a de hoek van het talud met de horizontaal

k de doorlatendheid van het filter (m/s)

k' de doorlatendheid van de steenzetting (m/s)
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In figuur 3*8 Is de schematisatle voor de numerieke berekening weergegeven met In

de Inzet hoe (3.2.) Is opgebouwd uit de verschillende stromingscomponenten. In

het numerieke programma Is de doorlatendheid van de filterlaag (k) konstant ver-

ondersteld, zodat de stroming in de filterlaag alleen laminair kan zijn.

De stroming door de steenzetting kan echter een functie zijn van het verhang,

zodat ook turbulente stroming tussen de spleten te simuleren is.

Voor elk punt onder een spleet geldt de bovenstaande formule .

Als de drukverdeling aan de buitenkant van het talud gegeven is, vormen deze

vergelijkingen een oplosbaar stelsel als de ligging van de freatische lijn in het

filter gegeven is, op die plaats is F.= 0, of bekend is dat het filter volledig

verzadigd is, dan moet gelden dat de hoeveelheid water in het filter gelijk

blijft en dus dat al het water dat op een plaats in het filter stroomt er elders

weer uitstroomt.

De bepaling van de freatische lijn in het filter gaat als volgt:

Als de berekening begint, wordt aangenomen dat de freatische lijn zich bevindt op

de stilwaterlijn. Voor de drukverdeling op het talud van dat moment wordt de

drukverdeling in de filterlaag berekend. Als nu de totale drukverdeling bekend is

kan worden berekend hoe de freatische lijn verandert met die gegeven drukverde-

ling, gedurende de tijd die ligt tussen twee metingen van de druk op het talud

(meestal was dit 0,04 s e c ) .

Voor een volgend tijdstip wordt dezelfde berekening herhaald, maar nu met de

freatische lijn op de plaats die bij het vorige tijdstip berekend is enz.

Als gedurende de berekening de filterlaag tot de bovenbegrenzing met water wordt

verzadigd, zodat daarin geen freatische lijn meer voorkomt, wordt overgegaan op

de andere randvoorwaarde dat de hoeveelheid water in de filterlaag constant

blijft. Als met deze randvoorwaarde verderop in de berekening de berekende water-

druk boven in de filterlaag negatief wordt, dan wordt weer een freatische lijn in

de filterlaag geïntroduceerd, zodat geen drukken lager dan nul voorkomen.

De resultaten van het programma zijn eerst voor vergelijkbare omstandigheden

vergeleken met de resultaten van de analytische oplossing. Toen bleek dat deze

resultaten goed overeenkwamen zijn enkele modelonderzoeken waarin een steenzet-

ting was geplaatst, op een relatief doorlatende filterlaag gesimuleerd. De re-

sultaten van deze simulaties worden in paragraaf 3.3.2.8. behandeld.

' voor de hoogste en laagste spleet in de zetting en bij de freatische lijn
gelden iets andere formules. Hiervoor wordt echter verwezen naar [21].
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3.3.2.7. Overgangsconstructies

In de voorgaande hoofdstukken is de waterbeweging in een taludbeschermingscon-

structie behandeld. Hierbij is er echter van uitgegaan, dat het gehele talud met

één type constructie wordt verdedigd. In de praktijk blijkt dit echter niet het;

geval. Zowel in langs- als in dwarsrichting komen veelvuldig overgangen voor van

de ene naar het andere type bekleding. De waterbeweging bij die overgangen is

anders dan op andere plaatsen op het talud, zodat ook verschildrukken en verhan-

gen verschillend zijn. Daarom dienen deze constructies afzonderlijk beschouwd te

worden. De belasting op de constructie zal het sterkst veranderen als de doorla-

tendheid van toplaag en/of onderlagen in de ene constructie sterk afwijkt van die

van de andere, of nog meer, als de filterlaag onderbroken wordt met een vertikale

ondoorlatende constructie (een betonband is gebruikelijk). In het laatste geval

kan de drukverdeling aan weerszijden van de overgangsconstructie afzonderlijk

beschouwd worden.

Om in meer algemene zin te kunnen aangeven hoe de belasting verandert bij een

overgangsconstructie is momenteel een onderzoek gaande. Op dit moment is nog niet

meer beschikbaar dan een voorbeeldberekening voor een overgangsconstructie waar-

bij de filterlaag onderbroken is, belast met onregelmatige golven met een steil-

heid van 5%. In de beschouwde golftrein is voor verschillende plaatsen van de

overgangsconstructie de maximale verschildruk en het maximale verhang bepaald.

Het resultaat is weergegeven in figuur 3.9.

Het blijkt dat de hoogste verschildrukken gemeten worden als de stilwater-lijn

zich juist boven de overgangsconstructie bevindt. De verhangen in de filterlaag

blijken dan juist af te nemen (.zie ook hoofdstuk 6).

Of door een overgangsconstructie verschildrukken over de toplaag hoger of lager

worden, is kwalitatief eenvoudig te bepalen als de stroming in de filterlaag

zonder overgang bekend is.

Als de waterbeweging in de filterlaag naar de overgang toe is gericht en de door-

latendheid van de filterlaag wordt bij de overgang kleiner, of zelfs nul door een

ondoorlatende wand, dan zullen de verschildrukken in de buurt van de overgang

groter worden. Dit blijkt ook uit berekeningsresultaten van Wolsink [27]. Voor

verschillende geschematiseerde golfrandvoorwaarden heeft hij de verschildrukken

bij een overgangsconstructie berekend en de situatie zonder overgangsconstructie.

Het resultaat van deze berekeningen blijkt uit figuur 3.10.
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Bij een van de overgangsconstructie af gerichte waterbeweging worden de verschil-

drukken juist lager»

Wordt bij de overgang de doorlatendheid van de filterlaag juist groter dan geldt

uiteraard het omgekeerde.

3.3.2.8. Vergelijking tussen gemeten en berekende drukken onder een

steenzetting

Ter toetsing aan het ontwikkelde rekenprogramma zijn enkele proeven uit twee

modelonderzoeken gesimuleerd.

Hiervoor zijn de volgende modelonderzoeken gebruikt:

• het schaal 1 : 2 (Deltagoot) onderzoek ten behoeve van de Oesterdam (M1795-X)

• het fundamenteel kleinschalig onderzoek dat in 1983 is uitgevoerd in de Schel-

degoot (M1795-XII)

In beide onderzoeken was een steenzetting geplaatst op een doorlatende filterlaag

met daaronder een veel minder doorlatende ondergrond.

De gemeten drukken op het talud zijn daarbij gebruikt als invoer voor het compu-

terprogramma.

Uit formule (3.2.) blijkt dat behalve de drukken op het talud ook de geometrie

van de constructie en de doorlatendheid van de steenzetting en filterlaag van

belang zijn.

De geometrie is uiteraard eenvoudig op te meten. De bepaling van de doorlatend-

heid van de filterlaag bleek ook niet al te moeilijk.

Deze kon eenvoudig experimenteel bepaald worden. De gevonden waarden komen over-

een met de doorlatendheid zoals die op grond van de korrelverdeling verwacht

mocht worden (zie par. 2.6.). De bepaling van de doorlatendheid van de steenzet-

ting is volgens par. 2.6. problematischer. De doorlatendheid van een steenzetting

bleek sterk afhankelijk van de spleetbreedte, maar de spleetbreedte bleek moei-

lijk te bepalen. Ook bleek dat de doorlatendheid van de steenzetting mede wordt

bepaald door de ondergrond. Dit om twee redenen: materiaal van de ondergrond dekt

een gedeelte van de spleten af; en water kan alleen bij de spleten door de steen-

zetting stromen, het moet dus door de ondergrond naar de spleten toestromen.

Voor grote blokken met relatief weinig spleten en ondoorlatende filterlaag bleek,

naar verwachting, deze "aanstroomweerstand" groter dan bij kleine blokken en een

meer doorlatende filterlaag (zie ook par. 2.6.)•
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Verder is volgens par. 2.6. door de aard van de stroming de doorlatendheid niet

onafhankelijk van de dikte van de blokken, maar evenredig met de wortel van de

blokdikte, behalve bij zeer kleine spleten. Door deze omstandigheden bleek het

moeilijk de doorlatendheid van de toplaag nauwkeurig te bepalen.

Voor de simulatie van de modelproeven is dan ook altijd eerst de doorlatendheid

van de toplaag op grond van de dan bekende gegevens geschat. Daarna werden de

berekende en gemeten waterdrukken vergeleken en werd de doorlatendheid van de

toplaag zover aangepast dat de berekende en gemeten curve zo dicht mogelijk over

elkaar lagen. Uit deze laatste vergelijking blijkt dan of het gebruikte rekenmo-

del de realiteit beschrijft of dat bepaalde mechanismen niet onderkend zijn en

niet gemodelleerd zijn. Als numerieke simulatie en modelproef goed met elkaar

overeenstemmen, dan, blijkt uit de eerste vergelijking hoe nauwkeurig de doorla-

tendheden bepaald zijn.

De figuren 3.11 en 3.12 geven resultaten van het schaal 1 : 2 Deltagoot onderzoek

dat is uitgevoerd t.b.v. de Oesterdam. Uit metingen is de spleetbreedte tussen de

blokken bepaald op 0,7 mm. Toen daarmee de doorlatendheid van de zetting werd

bepaald en met het computerprogramma de drukken werden berekend, bleken de bere-

kende drukken niet helemaal in overeenstemming te zijn met de metingen. Het bleek

dat de metingen en berekeningen goed met elkaar in overeenstemming te brengen

zijn door een spleetbreedte van 1 mm tussen de blokken aan te nemen.

Figuur 3.11 geeft de opbouw van het model, de plaatsen waar metingen en

berekeningen met elkaar vergeleken zijn en de vergelijking tussen metingen en

berekening voor een golf met een korte periode (5 = 0,95) en een spleetbreedte

van 1 mm tussen de blokken. In figuur 3.12 zijn voor een andere waterstand en

golf (5 " 2,45) zowel de gemeten waterspanningen als de berekende bij

spleetbreedtes van 0,7 en 1 mm weergegeven als ook de verschildrukken.

In de figuren 3-13 en 3.14 zijn resultaten van de simulatie van het fundamenteel

kleinschalig modelonderzoek weergegeven. Hier is alleen de beste "fit" met de

meetresultaten getoond.

Het verschil tussen de bij die fit ingevoerde doorlatendheid van de toplaag en de

doorlatendheid van de toplaag zoals die uit een eerste schatting naar voren kwam,

is gegeven in de beide figuren.

Uit de resultaten blijkt dat het ontwikkelde rekenmodel heel goed de verschil-

drukken onder een steenzetting geplaatst op een filterlaag t.g.v. golfaanval kan

berekenen. De berekende en gemeten verhangen kunnen niet vergeleken worden, omdat

geen verhangen gemeten zijn. Maar als gemeten en berekende verschildrukken over-

eenkomen, dan moet dit ook voor de verhangen gelden.
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Gemeten en berekende drukken blijken zo goed met elkaar In overeenstemming te

brengen dat het onwaarschijnlijk is te veronderstellen dat in het numerieke model

een belangrijk mechanisme, dat mede de drukken in de filterlaag bepaalt, vergeten

is. Ook blijkt dat de onzekerheid in de bepaling van de doorlatendheid van de

toplaag het nog niet mogelijk maakt de gemeten en berekende resultaten direct met

elkaar in overeenstemming te brengen.

3.3.3. Steenzetting rechtstreeks geplaatst op een slecht doorlatende ondergrond

3.3.3.1. Beschrijving van de waterbeweging

Voor de beschrijving van de waterbeweging achter een steenzetting die recht-

streeks geplaatst is op een slecht doorlatende ondergrond dienen twee soorten

ondergrond onderscheiden te worden:

• een ondergrond bestaande uit klei met een doorlatendheid van 10" 8 m/s

• een ondergrond bestaande uit zand met een doorlatendheid tussen 10" 5 en

5 * 10"1* m/s (hier zal om uitspoeling te voorkomen tussen de zetting en de

ondergrond vaak een geotextiel worden toegepast).

Voor een ondergrond bestaande uit klei kan opgemerkt worden dat de doorlatendheid

hiervan zo klein is dat de waterbeweging in de klei geen invloed heeft op de

verschildrukken over de steenzetting. Eventuele verschildrukken kunnen alleen

ontstaan als onder de blokken in de klei ruimte is.

Uit een beschouwing over de stabiliteit van blokken rechtstreeks geplaatst op

klei voor de Oesterdam [22] blijkt dat de verschildrukken over de zetting zeker

kleiner zullen blijven als het eigen gewicht van de blokken als het percentage

holle ruimte voldoet aan de volgende relatie:

0 p < 200 jp cos a (4.7.)

met:

0 het percentage van het blokoppervlak dat niet rechtstreeks aansluit op de

ondergrond (%)

H de golfhoogte (m)

A = (Pa " Pw)/Pw (")

p soortelijk gewicht steen (kg/m3)
3.

p soortelijk gewicht water (kg/m3)
w
D de dikte van de steenzetting (m).
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Deze formule die alleen te bepalen was door het probleem zeer sterk te schemati-

seren geeft, bij een uniforme verdeling van de holle ruimte onder de klei, een

percentage holle ruimte waarbij stabiliteit tegen overdruk zeker is gewaarborgd.

Dit omdat in de schematisatie van de ongunstigste veronderstellingen is uitge-

gaan. Wel moet het dan zeker zijn dat het percentage holle ruimte door erosie

niet groter wordt. Ook zal deze formule zijn geldigheid verliezen voor zeer grote

waarden van H/AD. Andere schademechanismen zullen dan belangrijk worden. Voor

"goede" klei is op grond van uitgevoerd onderzoek deze formule waarschijnlijk

geldig tot H/AD = 10.

In een ondergrond bestaande uit zand is de waterbeweging in de ondergrond wel van

belang voor de verschildrukken over een steenzetting. Een in de Deltagoot uitge-

voerd onderzoek gaf aan dat een steenzetting, die geplaatst was op een geotextiel

en dan op zand een grotere stabiliteit heeft dan een steenzetting geplaatst op

een filterlaag, maar een kleinere stabiliteit dan een steenzetting rechtstreeks

geplaatst op klei.

Om misverstanden te voorkomen is het goed hier op te merken dat bij deze onder-

zoeken alleen gekeken is naar bezwijken van de steenzetting ten gevolge van een

kortdurende belasting. Constructies die hier genoemd worden met een hoge stabili-

teit zijn als geheel alleen bestand tegen een hoge belasting indien ook de onder-

grond bij deze belastingen stabiel is.

Daarom moeten ook andere schademechanismen in beschouwing worden genomen en blij-

ken daaruit mogelijk aanvullende maatregelen noodzakelijk. Wat hierover bekend

is, zal in een volgend hoofdstuk behandeld worden.

Voor de constructie steenzetting geplaatst op een geotextiel op zand kon de wa-

terbeweging in de ondergrond niet met de in 4.1. behandelde rekenmethoden worden

berekend, omdat nu de waterbeweging in de gehele ondergrond berekend moet worden.

De stroming in die ondergrond kan in dat geval niet overal evenwijdig aan het

talud worden verondersteld.

Uit de eerder genoemde Deltagootproef bleek verder dat de waterbeweging in de

ondergrond alleen goed beschreven kan worden als zowel elastische berging als ook

de stroming rondom de spleten goed berekend worden. Op het moment van schrijven

wordt een computerprogramma ontwikkeld om deze waterbeweging te berekenen.

Uit prototypeproeven uitgevoerd in het Hartelkanaal [29] met scheepsgolven is

gebleken dat de verhangen evenwijdig aan het talud direct onder de zetting (i )

bij de constructieblokken op geotextiel op zand veel hoger kunnen zijn dan bij

toepassing van een filterlaag.
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Uit figuur 3.6. bleek dat bij toepassing van een filterlaag het maximale verhang

evenwijdig aan het talud in de richting van de teen niet groter kan zijn dan

sina, met a de taludhelling. Voor blokken rechtstreeks geplaatst op zand waarbij

geen filterlaag is toegepast zijn in bovengenoemd onderzoek in het Hartelkanaal

bij een talud van 1 : 4 (sin a = 0,24) verhangen van 0,5 gemeten.

3.3.3.2. Waterbeweging in de spleten van de zetting

Bij steenzettingen geplaatst op een slecht doorlatende ondergrond kan ook de

waterbeweging in de spleten van de zetting van belang zijn.

Met name geldt dit voor een steenzetting rechtstreeks geplaatst op een ondergrond

van klei. Bij afwezigheid van holle ruimten tussen de blokken en de klei is de

waterbeweging in de spleten de enige belasting op de klei.

De schuifspanning op de overgang water-klei blijkt hier een belangrijke parame-

ter.

In een studie [22] uitgevoerd voor de bepaling van de belasting op de klei van de

Oesterdam door de waterbeweging in de spleten is op grond van algemene formules

uit de vloeistofmechanica een schatting gemaakt van de schuifspanningen op de

klei.

De resultaten hiervan zijn voor verschillende waarden van i gegeven in de figuur

3.15.
d$Het verhang i moet in deze figuren gelezen worden als -j— met * de stijghoogte in

de spleten. Hoe groot deze waarde in de spleten kan worden is niet vastgesteld.

Boven op het talud van de Oesterdam is bij modelonderzoek de stijghoogte gemeten,

daaruit is tijdens de golfklap maximaal i = 6 bepaald. Buiten de golfklap werd op

het talud een maximaal verhang 1 = 1 5 2 bepaald.
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4. Sterkte

Na de beschouwing van de belasting in het vorige hoofdstuk is het van belang

aandacht te geven aan de sterkte van een taludbekleding. De sterkte van een

taludbekleding wordt bepaald door het gewicht van een steen, de wrijvings- of

klemkracht tussen stenen en de erosiegevoeligheid van de onderlaag. De onder-

laag wordt beschouwd in paragraaf 4.3. Eerst wordt in de volgende paragraaf de

steenzetting zelf beschouwd zonder daarbij aandacht te geven aan de onderlaag.

4.1 Sterkte van 'een steenzetting

Losliggend blok

De minimale sterkte van een steenzetting is gelijk aan het eigen gewicht van

de stenen per eenheid van oppervlakte.

pa g D cos

Wanneer in een steenzetting de stenen los liggen dan komt de sterkte overeen

met deze minimale sterkte.

Enkel blok met wrijving

In de modelonderzoeken waarbij blokken om en om vast zijn gezet ondervinden de

tussenliggende blokken toch nog wel wat wrijving van omringende blokken. Dit

komt doordat een "los" blok tegen het onderliggende blok aan ligt en doordat

een blok bij bewegen niet precies loodrecht op het talud beweegt.

In de praktijk ontlenen steenzettingen een deel van hun sterkte aan onderlinge

wrijving tussen de stenen. In [8] zijn proeven beschreven waarin de kracht

werd gemeten die nodig is om een steen uit een steenzetting te trekken. Van

belang hierbij is dat omringende blokken werden "gestut" zodat slechts êën

blok uit het talud werd getrokken. De trekkrachten hebben dus betrekking op

deze vorm van bezwijken, die in figuur 4.1.a is aangegeven, beschreven. Uit

modelonderzoek is gebleken dat schade kan optreden bij belastingen die vele
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malen kleiner zijn dan de trekkracht die nodig is om een blok op deze wijze

uit het talud te trekken. Voor diverse typen steenzettingen zijn de resultaten

samengevat in figuur 4.3.a. In dat onderzoek is voor twee typen zettingen ook

nagegaan wat de trekkracht is als een glooiing herzet en vervolgens ingeveegd

is. De resultaten zijn gegeven in figuur 4.3.b. De trekkracht blijkt na her-

zetten 37% te zijn van de oorspronkelijke trekkracht. Na invegen is de trek-

kracht 60% van de oorspronkelijke trekkracht. Overigens is gebleken dat een

getrokken en vervolgens weer teruggezet Haringmanblok een aanzienlijk lagere

trekkracht vertoonde (ca. 15% van de oorspronkelijke waarde). Het is niet be-

kend of de oorspronkelijke trekkracht na het passeren van enige stormen weer

terug komt. Hier wordt nog nader onderzoek naar gedaan.

In deel VII zijn proeven beschreven waarin de kracht werd gemeten die nodig is

om een ingewassen Basalton betonzuil uit een steenzetting te trekken. Daarbij

werden de omringende zuilen niet "gestut". De gemeten trekkrachten bedroegen

minimaal 8 kN en maximaal 27 kN (ter vergelijking: het gewicht van de zuilen

was ongeveer 0,2 kN). Deze proeven zijn uitgevoerd op een "jonge" zetting in

de Deltagoot.

In figuur 4.4 is de gemiddelde kracht, T, nodig om een blok uit een steenzet-

ting van vierkante betonblokken te trekken weergegeven. De benodigde trek-

kracht bestaat uit de wrijvingskracht voor het blok en de loodrecht op het ta-

lud ontbondene van het gewicht.

Met behulp van lineaire regressie analyse is de best fit curve door de meet-

punten bepaald:

T = 2750 h - 2690, waarin T in N en h in m

(correlatie 73%)

met h = afstand vanaf getrokken blok tot bovengelegen opsluitband(m)

Overigens is een dergelijke relatie tussen T en h alleen voor Haringmanblokken

waargenomen en niet voor de andere in [8] onderzochte bloktypen.

Verplaatsing van een_rij blokken loodrecht op de taludhelling

Als een rij stenen in zijn geheel loodrecht uit het talud wordt gedrukt, dan

lijkt dit mechanisme veel op het uitdrukken van 1 blok waarbij de wrijvings-

kracht moet worden overwonnen (zie figuur 4.1.a).
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Bezwijken treedt op als p.A^ > f.A„

Hierin is p de "netto belasting" dat is de belasting min het eigen gewicht en

A. de oppervlakte van de onderkant van een steen.

f is de wrijvingsdruk tussen de stenen en A het oppervlak waarover die wrij-

vingsdruk werkt.

Uitbuiging van een_j^j_jtenen_^liggermechani^me2_(zie figuur 4.1.b)

Het mechanisme waarbij een rij stenen gaat uitbuigen verschilt principieel van

het mechanisme waarbij stenen omhoog worden gedrukt. De beweging is nu niet

meer loodrecht op het talud, maar kan worden voorgesteld door een roterende

beweging. Er ontstaan drie scharnierpunten. Het mechanisme kan worden vergele-

ken met een ingeklemde ligger die bezwijkt, doordat er drie plastische schar-

nieren ontstaan. De belasting die de ligger kan opnemen hangt af van de groot-

te van het volplastische moment in de scharnierpunten. Bij een steenzetting

kan de inwendige krachtsoverdracht als volgt worden voorgesteld.

intern moment = K b

i f t t l f t t netto bclastin9 p

De weerstand van de ligger tegen bezwijken ontstaat als deze een beetje uit-

buigt, waardoor de stenen klem komen te zi t ten. Er ontstaan drukkrachten ter

plaatse van het midden en de inklemming, die tesamen een tegenwerkend moment

vormen voor de uitwendige belasting. Dit tegenwerkend moment i s groot:

M = b . K(l)

het bezwijkmoment of volplastisch moment M hangt af van een aantal factoren:

M = crv a.D2 (1 - a. - a,) B (2)
p b 1 1 2

waarin:
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M

a l D

bezwijkmoment voor de ligger [Nm]

druksterkte beton [N/m2]

dikte bekleding [m]

hoogte waarover de drukkracht K werkt [m]

initiële uitbuiging door mobiliseren van ruimte

tussen de afzonderlijke blokken [m]

breedte van de steenrij (in bovenstaande figuur

loodrecht op het vlak van de tekening) [m]

Voor een steenzetting liggen de betondruksterkte, de dikte en de breedte vast.

Van grote invloed is het drukoppervlak a.D en vooral de speling tussen de

blokken a D. Bezwijken kan optreden als de betondruksterkte wordt overschreden

of als de afstand b D(l-a -a ) kleiner dan nul wordt.

Bij het onderzoek naar de stabiliteit van een zetting op zand [10] is nagegaan

of het overschrijden van de betonsterkte als een reële mogelijkheid gezien mag

worden. Zelfs bij het verwaarlozen van wrijvingskrachten, zodat de volledige

netto belasting p door de interne momenten moet worden opgenomen en bij een

lage aanname van de betondruksterkte, was de belasting die voor het bezwijken

van de beton nodig was driemaal zo groot als de belasting waarbij in het model

werkelijk bezwijken optrad. Het is daarom niet aannemelijk dat het overschrij-

den van de betondrukstrekte reden kan zijn voor bezwijken van het talud.

Veeleer zal na het overschrijden van de wrijvingskrachten de factor a„ zo

groot zijn geweest dat er geen tegenwerkend moment is ontstaan. Dat wil zeggen

dat:

- a i-a 2) < O (3)

% l

Worden een aantal blokken beschouwd met een lengte L en een totale spleet-

breedte tussen de blokken van AL, dan kan de initiële hoogte a2D worden bere-
kend met:
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,D = D - /D2 + L2 - (L + AL)2 (4)

Bij aannamen van blokafmetingen 0,25 x 0,30 x 0,105 m3 en het uitbuigen van 6

blokken (proef 41, M 1881 deel XII) wordt aan (3) voldaan als er een gemiddel-

de spleetbreedte van 1,75 mm tussen de blokken aanwezig is geweest. Dit is in-

derdaad best mogelijk.

Het mobiliseren van de spleetbreedte tussen de blokken in de scharnierpunten

is in bovenstaande figuren zo eenvoudig mogelijk voorgesteld. In werkelijkheid

zal de uitbuigingsvorm iets meer gebogen zijn (in plaats van twee scharnieren-

de delen). Daarnaast zal niet alle aanwezige spleetruimte volledig worden ge-

mobiliseerd in de scharnierpunten. Deze twee aspecten hebben echter een tegen-

gestelde invloed op (4). Door een meer buigende vorm te veronderstellen

wordt a_D groter (stabiliteit kleiner), voor het mobiliseren van de spleet-

ruimte is dit net andersom. Onderstaande figuur geeft een idee van het bezwij-

ken van een rij stenen door uitbuiging, waarbij bovengenoemde aspecten zijn

verwerkt.

I

a,D

Aannemende dat het overschrijden van de betonsterkte niet zal voorkomen, dan

treedt bezwijken door buiging alleen op als aan (3) wordt voldaan. Wordt niet

genoeg ruimte gemobiliseerd, dan treden er inwendige momenten op en zal geen

verdere uitbuiging optreden. Het resultaat is dan dat de blokken na de maxi-

male belasting weer terugzakken, of dat een stabiele "katterug" ontstaat.

Voordat buiging kan optreden, moet echter eerst de wrijvingsdruk aan de zij-

kanten worden overwonnen, wat betekent dat buiging niet eerder zal optreden

dan dat is voldaan aan pA > f A. . De wrijvingsweerstand is overigens kleiner

dan bij een rij blokken die loodrecht op de taludhelling wordt verplaatst, om-
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dat de wrijving aan de zijkanten niet hoeft te worden overwonnen. Daat staat

tegenover dat een extra belasting nodig is om de ruimte te mobiliseren.

Bij het uitbuigen van 1 rij blokken ontstaan 3 scharnierpunten naar analogie

van het plastisch bezwijken van een volledig ingeklemde ligger. Het uitbuigen

van een groot gedeelte van de belkeding als een plaat, is op hetzelfde prin-

cipe gebaseerd. Naar analogie van "Het plastisch gedrag en de berekening van

op buiging belaste platen" [9], kan het plaatmechanisme voor een zetting wor-

den afgeleid. In plaats van scharnierpunten ontstaan zogenaamde vloeilijnen.

Het volplastisch moment wordt nu per meter breedte gedefinieerd en heerst

overal langs de vloeilijn.

De weerstand van de plaat tegen bezwijken ontstaat als de plaat een beetje

uitbuigt, waardoor de stenen klem komen te zittem. overeenkomstig de eerder

beschreven ligger. Het interne moment wordt opnieuw door (1) gegeven, waarbij

dit moment wordt beschouwd per meter plaatbreedte. De relatie voor het be-

zwijkmoment mp komt bijna overeen met (2):

mp = o a D2 (1-a -a ) (5)
b l l /

waarin: mp = bezwijkmoment per meter plaatbreedte [Nm/m]

Door het plastisch moment mp voor de bekledingslaag als in formule (5) te de-

finiëren, kan de bezwijkbelasting volgens de in [9] gegeven methoden worden

berekend. Bij het plastisch bezwijken van platen ontstaan ter plaatse van de

maximale momenten zogenaamde vloeilijnen. Als het vloeilijnenpatroon volledig

is ontwikkeld, dus als ter plaatse van de vloeilijnen overal het plastische

moment mp heerst, zal bij een geringe opvoering van de belasting de plaat on-

gelimiteerd vervormen en dus bezwijken.

Het bezwijkpatroon wat van belang is bij steenzettingen, is de volledige in-

geklemde plaat (zie figuur 4.2). Ten aanzien van de vorm van de plaat kunnen

vier gevallen worden beschouwd:

- Een oneindig lange rechthoekige plaat met breedte a.

- Een rechthoekige plaat met afmetingen a x b.

- Een vierkante plaat met zijde a.
- Een ronde plaat met diameter a.
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Figuur 4.2 geeft deze vormen weer. Met behulp van B = b/a wordt de vorm vol-
P

ledig vastgelegd.

Voor de eenvoud wordt de netto belasting p geschematiseerd tot een gelijkmatig

verdeelde belasting. Voor een rechthoekig volledige ingeklemde plaat kan de

bezwijkbelasting dan worden berekend met:

Voor een oneindig lange plaat wordt (6) gereduceerd tot (B =<*>):
P

a2

Voor een vierkant zowel als een ronde plaat met B = 1 geldt:
P

(8)

Met behulp van formules (5) en (6) kan worden nagegaan of en zo ja, welke be-

zwi jkvorm zal optreden.

Overigens moet net als bij het liggermechanisme worden geconcludeerd dat het

overschrijden van de betonsterkte niet een reële bezwijkvoorwaarde is. Derhal-

ve moet ook hier het mobiliseren van spleetruimte ter plaatse van de vloeilij-

nen (de afstand a„D) de oorzaak zijn waardoor geen tegenwerkend moment zal

ontstaan. Bij het uitbuigen als een plaat hoeft geen wrijving te worden over-

wonnen. De netto belasting zorgt er in zijn geheel voor dat de spleetruimte

wordt gemobiliseerd.

De bovengenoemde beschrijvingen van de sterkte van een steenzetting zijn

slechts een weergave van de denkmodellen die zijn gevormd. De practische

bruikbaarheid is gering. Zij vormen een aanzet tot verder onderzoek dat erop

is gericht de sterkte van een steenzetting te beschrijven.

4.2 Overgangsconstructies

In de praktijk blijkt dat wanneer er schade optreedt aan een steenzetting dit

vaak gebeurt ter plaatse van overgangen van steenzettingen. In het onderzoek

tot nu toe is nog maar geringe aandacht gegeven aan dit punt. Er blijken twee

factoren een rol te spelen. Ten eerste kunnen overgangen de sterkte verminde-
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Met de in het voorafgaande gegeven veronderstellingen en randvoorwaarden bleek

een analytische oplossing mogelijk [30]. Een belangrijke parameter in deze oplos-

sing bleek de leklengte:

X = sina / ^ ^ (3.1.)

met:

X de leklengte (m)

a de taludhelling

b de dikte van de filterlaag (m)

D de dikte van de steenzetting (m)

kf de doorlatendheid van de steenzetting (m/s)

k de doorlatendheid van de filterlaag (m/s)

Daar deze parameter als belangrijke parameter bij het oplossen van de differen-

tiaal-vergelijking naar voren kwam, moet hij ook een fysische betekenis hebben,

deze betekenis wordt in een volgend hoofdstuk nader toegelicht.

Met deze parameter X is de analytische oplossing te geven in twee dimensieloze

grafieken (fig. 3.5 en 3.6.).

De eerste grafiek geeft de ligging van de freatische lijn in het filter (h) en de

verschildruk A<j> over de zetting als functie van de golfhoogte gedeeld door de

leklengte (H/X). De tweede figuur geeft het maximale verhang i langs het talud

en de plaats waar dit optreedt ook als functie van H/X. Uit deze beide figuren

blijkt dat voor een ten opzichte van de golfhoogte kleine leklengte kleine ver-

schildrukken te verwachten zijn, maar het verhang evenwijdig aan het talud (i in

fig. 3.3) dan juist groot is.

Ook blijkt uit figuur 3.5 duidelijk dat de hoogte van de freatische lijn niet

bepalend is voor de verschildruk over de zetting. Voor een kleinere leklengte,

dus meer rechts in de grafiek, neemt de verschildruk af, maar komt de freatische

lijn hoger in het talud te liggen.

Uit de oplossing blijkt verder dat de gevonden verschildruk bij deze gesimplifi-

ceerde golfrandvoorwaarde niet recht evenredig is met de golfhoogte. Voor

H/X > 3 blijkt de gevonden verschildruk zelfs totaal onafhankelijk van de golf-

hoogte en alleen een functie van X en wel volgens de eenvoudige relatie:

A<J> = 0,5 X (3.2.)
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ren. Dit kan in de ontwerpfase van belang zijn, maar ook in de uitvoerings-

fase. Overgangsconstructies blijken namelijk in veel gevallen moeilijk in

overeenstemming met het ontwerp uitgevoerd te kunnen worden. In de tweede

plaats kunnen overgangen de optredende belastingen doen toenemen vergeleken

bij doorlopende constructies (zie paragraaf 3.3.2.7).

Er kunnen 3 typen overgangsconstructies worden onderscheiden:

a) Beëindiging van de taludbescherming aan de onderkant, de teenconstructie.

De functie van de teenconstructie is de steenzetting te ondersteunen en erosie

van de vooroever juist voor het talud te voorkomen.

In het kader van het steenzettingenonderzoek is geen aandacht gegeven aan het

opstellen van richtlijnen voor het ontwerpen van teenconstructies. Voor de

Oesterdam is door middel van modelonderzoek op schaal 1:10 de stabiliteit van

de teenbelasting onderzocht. Hieruit bleek dat van de teenbestorting van 60-

300 kg met de bovenkant op NAP +0,5 m slechts enkele stenen werden verplaatst

bij een waterstand van NAP +3 m en H . = 1,8 m en T = 4,5 s. Bij andere wa-
si z

terstanden werden bij deze golfomstandigheden geen stenen verplaatst.

• 4.00 betonbond 0.12 x 040

stortstaan 60-300 kg

betonblokkan 0.50x0.50x0.15

betonbond 0.12 xQ25

klai dik 0.80
mijnstaan dik O.5O

gebroken qrind 11/32mm dik 0.10
Darkoanooal lana 160 5st /m

koperslakblokken Q20 x 0.33 x 0.20

• 0,53

Dwarsprofiel Oesterdam afmetingen in m
hoogten ten opzichte van NAR

In het algemeen kan slechts worden gesteld dat de teenconstructie voldoende

steun moet geven aan de steenzetting en moet zijn opgebouwd volgens de filter-

regels (par. 5.3) teneinde erosie van de vooroever te voorkomen.

Van belang is verder dat de teenconstructie ook de beëindiging vormt van de

onder dé steenzetting aanwezige lagen. De overgangsconstructie kan een "lek"
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zijn waardoor materiaal van de onderlagen verdwijnt. Hieraan zal bij het ont-

werp en de uitvoering aandacht moeten worden gegeven teneinde dit te voorko-

men.

b) Overgang van het ene type taludbescherming naar een ander type

Dit type overgangsconstructie komt vrij veel voor in gevallen waarin een dijk

is opgehoogd. Tussen beide typen taludbeschermingen wordt vaak een betonband

toegepast. De invloed die deze betonband op de belastingen kan hebben wordt in

paragraaf 3.3.2.7 beschreven.

Deze betonband kan de bovenliggende blokken ondersteunen waardoor deze niet

tegen de er onder liggende blokken drukken. De kans is daardoor groter dat ter

plaatse van de overgangsconstructie blokken los liggen of in ieder geval loŝ -

ser liggen dan bij een doorlopend talud. De kans op schade is daar dus groter.

Bij deze overgang van het ene type taludbescherming naar het andere, kunnen

ook problemen ontstaan in de onderlagen. Een voorbeeld is het uitspoelen van

klei naar een laag puin (zie figuur). Ook de overgang van de onderlagen moet

daarom zorgvuldig worden ontworpen en uitgevoerd.

foutieve overgangsconstructie

c) Beëindiging van de taludbescherming aan de bovenkant

Op een niveau van enkele meters boven NAP worden de steenzetting en de onder-

lagen vaak beëindigd en wordt het hoger gelegen gedeelte van de dijk bekleed

met klei waarop gras groeit. Ten aanzien van de invloed van deze overgang op

de belastingen op de steenzetting wordt weer verwezen naar paragraaf 3.3.2.7.

De invloed van de overgang op de sterkte van de steenzetting is vergelijkbaar

met wat onder b) is beschreven. Er drukken geen blokken op de hoogst gelegen

blokken. Deze kunnen daardoor losser liggen dan bij een doorlopend talud.
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Ook in dit geval moet weer voldoende aandacht worden gegeven aan de overgang

van de onderlagen ten einde uitspoelen te voorkomen.

Bij overgangen van type b) en c) wordt de steenzetting vaak gepenetreerd met

asfalt of cementbeton. Dit voorkomt dat de blokken los liggen. Het heeft ech-

ter ook een invloed op de belastingen (zie paragraaf 3.3.2.7).
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4 .3 . Sterkte van onderlagen

4.3.1. Probleemstelling

Voor een stabiele taludbescherming dient niet alleen de toplaag de door golfaan-

val opgewekte belastingen te kunnen weerstaan* Ook de sterkte van de onderlagen

zal hiervoor In beschouwing genomen moeten worden. Uitspoeling van het materiaal

dat direct onder de steenzettlng Is aangebracht moet worden voorkomen, maar ook

korrelstransport vanuit daaronder liggende lagen of vervormingen door plastische

deformaties.

In het rapport "Inventarisatie Interne schademechanismen bij oeverbeschermingen

en bekledingen van zeedijken" [23] zijn de volgende schademechanismen onderschei-

den:

• materiaal dat uitspoelt tussen de spleten

• plastische vervorming van onderlagen

• suffosle, korreltransport van kleine deeltjes in een materiaal dat bij gegeven

belasting niet intern stabiel is

• erosie, transport van materiaal uit een onderlaag, bestaande uit relatief klei-

ne deeltjes in een filterlaag die bestaat uit een meer grofkorrelig materiaal

• onderloopsheid (piping), de vorming van zandmeevoerende wellen in een zandll-

chaam onder een afdekkende laag veroorzaakt door grondwaterstroming

• verweking, door waterspanning gegenereerde afname van de korrelspanning, die

zelfs plaatselijk het contact tussen de korrels onderling kan doen verdwijnen.

Doordat tot en met 1983 de nadruk gelegen heeft op de stabiliteit van de toplaag,

is de sterkte van in de voor de onderlagen toegepaste materialen voor de hierbo-

ven genoemde schademéchanismen in het tot nu toe uitgevoerde onderzoek stabili-

teit steenzettingen bijna niet onderzocht.

In andere onderzoeksprojecten, soms verwant aan bovenstaand onderzoek is hierover

wel enige kennis vergaard. Deze zal in de volgende paragrafen worden samengevat.

Gezien de speciale eigenschappen van klei zal dit afzonderlijk worden behandeld.

4.3.2. Korreltransport

Korreltransport kan plaatsvinden door 4 verschillende mechanismen die hier kort

behandeld zullen worden.
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• korreltransport door de spleten.

Voor coheslef materiaal Is bij gegeven belasting de erosiegevoeligheid de maatge-

vende parameter. Welke parameters deze erosiegevoeligheid bepalen is nog onduide-

lijk, maar enige richtlijnen zijn wel te geven. In het hoofdstuk "klei onder

steenzettingen" zal hier nader op worden ingegaan. Voor niet cohesief materiaal

moet deze mogelijkheid ten alle tijde uitgesloten worden door er voor te zorgen

dat de spleten kleiner zijn dan de korreldiameter van het onderliggende mate-

riaal, of door toepassing van een geotextiel. Voor de openingen in het geotextiel

moet dan volgens [36] gelden dat:

°98 K d15

met:

0». de diameter van de opening in het geotextiel waarvoor geldt dat 98% van de

openingen kleiner is

d.,. de diameter van de korrels waarvoor geldt dat 15 gewichtsprocenten van de

korrels kleiner is dan die korrels.

• suffosie.

In de literatuurstudie filters [24] wordt genoemd dat dit een belangrijk schade-

mechanisme kan zijn als het materiaal sterk gegradeerd is. Wanneer we voor de

gradering de volgende maat gebruiken:

ü = d 6 0 / d 1 0

met:

d de diameter van de korrels waarvoor geldt dat x gewichtsprocent van de kor-

reis kleiner is.

dan geldt volgens bovengenoemde studie dat voor U < 10 geen. suffosie te verwach-

ten is.

Voor U < 60 treedt suffosie op bij kleine verhangen tenzij de korrelverdeling aan

speciale eisen voldoet die beschreven zijn in [24].

Nu geldt voor de meeste in taludbeschermingsconstructies toegepaste materialen

(ook de meeste mijnsteensoorten) dat U < 10, zodat dit zelden een probleem zal

zijn. Voor ongesoorteerde mijnsteen is echter niet altijd aan deze voorwaarden

voldaan. Wordt dit materiaal gebruikt, dan dient bovengenoemde voorwaarde dus met

een korrelverdeling geverifieerd te worden (zie ook hoofdstuk 6 ) .
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• Erosie van basismateriaal in een filterlaag.

Dit kan een probleem zijn als onder de zetting een laag grofkorrelig materiaal

aanwezig is met daaronder fijnkorreliger materiaal. Bij Deltagootproeven is ook

meerdere malen gebleken dat vervormingen van het talud veroorzaakt zijn doordat

zand uit de kern in een bovenliggende grofkorrelige laag gespoeld was.

Naar deze erosieverschijnselen is uitgebreid onderzoek uitgevoerd in het kader

van de Oosterschelde Stormvloedkering [25]. Daarbij zijn vele experimenten naar

de sterkte van filterconstructies uitgevoerd die echter toegesneden zijn op de

situatie van de Oosterscheldekering: een vlakke laagscheiding en een stationair

verhang. Uit de literatuurstudie filters [24] en Design criteria for granular

filters [25] blijkt'dat stationaire langsverhangen (een verhang parallel aan de

laagscheiding) en cyclische langsverhangen dezelfde resultaten geven, zodat wat

dat betreft de resultaten ook nu bruikbaar zijn. Hoe de resultaten veranderen als

de laagscheiding onder een helling wordt aangebracht, is echter niet experimen-

teel getoetst. Wel is hiervoor in [24] een formule afgeleid. Volgens die formule

neemt het kritieke verhang met een factor a af als functie van de taludhelllng en

de interne wrijvingshoek van het materiaal. De relatie is:

met:

a de factor waarmee het kritieke verhang gereduceerd wordt

• de interne wrijvingshoek

3 de hoek van het talud met de horizontaal.

Vooralsnog kunnen voor de beoordeling van de sterkte van een gekozen filtercon-

structie het beste de resultaten van het filteronderzoek voor de Oosterschelde

worden gebruikt. Daarbij moet worden bedacht dat de taludhelling erosie bevor-

dert.

Als de sterkte van een constuctie als veilig wordt beoordeeld op basis van boven

genoemde resultaten, is nog niet zeker dat dit in de werkelijkheid het geval zal

zijn. Wel geldt dus dat een onveilig beoordeelde constuctie ook zeker onveilig

is.
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Voor filterconstructies die belast worden met een stationair verhang evenwijdig

aan de laagscheiding zijn in het filteronderzoek ten behoeve van de Oosterschelde

relaties afgeleid voor het kritieke verhang als functie van de korreldiameters

van zowel filter- als basismateriaal. In figuur 4.5» zijn deze relaties grafisch

weergegeven.

Uit deze figuur blijkt dat de erosiegevoeligheid sterk afhankelijk is van de

verhouding:

n

waarin

n

d

d

f d15f

d50b

••

f

15f

de porositeit van het filtermateriaal

de diameter van de korrels van het filtermateriaal waarvoor geldt

dat 15 gewichtsprocent van de korrels kleiner is

s o de diameter van de korrels van het basismateriaal waarvoor geldt dat

50 gewichtsprocent van de korrels kleiner is.

Als bovengenoemde verhouding kleiner is dan 1,5 zal voor geen enkel verhang mi-

gratie van basisdeeltjes in de filterlaag ontstaan, omdat het filter dan geome-

trisch dicht is.

De te verwachten hydraulische gradiè'nt is in par. 3.3.2.4. behandeld.

Uit [25] blijkt dat ook verhangen loodrecht op het talud (i ) instabiliteit van

het filter kunnen veroorzaken. Bij prototype-onderzoek naar oeverbeschermingen in

het Hartelkanaal zijn ook verhangen loodrecht op de laagscheiding gemeten. Bij

dat onderzoek waren deze verhangen klein orde 0,1.

Voor die waarden van i wordt de stabiliteit van de ondergrond volgens [25] nau-

welijks beïnvloed* Het aantal metingen is echter te beperkt om hierover algemene

uitspraken te doen.

• Onderloopsheid is tot nu toe niet onderzocht.

Voor dijken bestaande uit een kleikern is het voor wat betreft de taludbescher-

ming geen probleem. Voor dijken met een zandkern kunnen problemen voorkomen wor-

den door een zanddichte taludbekleding tot ver beneden de stilwaterlijn te laten

doorlopen.
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4.3.3. Vervorming zonder korreltransport

In de vorige paragraaf zijn mechanismen behandeld waarbij de belasting op de

ondergrond aanleiding geeft tot korreltransport wat vervorming ten gevolge heeft.

In deze paragraaf worden 2 schademechanismen behandeld die zonder korreltransport

aanleiding geven tot vervorming van de ondergrond:

• plastische vervorming van de ondergrond

• verweking van de ondergrond.

Deze belde schademechanismen worden veroorzaakt door de golfklap.

• Plastische vervorming van de ondergrond van enige betekenis Is In grootscha-

lig modelonderzoek nooit gevonden. Als de onderliggende materialen op de gebrul-*

kelijke wijze verdicht worden lijkt dit geen probleem. Een uitzondering moet

echter gemaakt worden voor de constructie blokken rechtstreeks geplaatst op kiel»

die In paragraaf 4.2.4.3. behandeld zal worden.

• Verweking door golfklappen.

Dit mogelijke schademechanisme Is nog niet onderzocht In het kader van het funda-

menteel onderzoek steenzettingen. Tijdens onderzoek naar de Invloed van golfklap-

pen op asfalttaluds Is hier wel vrij veel aandacht aan besteed.

Bij dit laatste onderzoek bleek dat dit een lastig te beschrijven schademechanis-

me Is. Voor een rekenkundige aanpak zijn vrij Ingewikkelde en daardoor tamelijk

ondoorzichtige rekenmodellen noodzakelijk. Modelonderzoek bleek alleen op grote

schaal mogelijk. Voor het steenzettlngenonderzoek Is dit laatste een gecompli-

ceerd probleem, omdat het dan moeilijk zal zijn verweking van andere schademecha-

nismen te schelden.

De gevoeligheid voor verweking blijkt toe te nemen bij een lossere pakking van

het zandpakket en een hogere verzadlglngsgraad. Voor een constructie waar blokken

rechtstreeks of alleen met een fllterdoek op zand worden gelegd kan verweking een

probleem zijn. In alle andere gevallen zal dit waarschijnlijk geen probleem ople-

veren, omdat tussenliggende constructlelagen de energie van de golfklap over een

groter gebied zullen verdelen. Overigens Is deze problematiek nog niet nader

onderzocht.

4.3.4. Kiel onder steenzettingen

4.3.4.1. Belang van constructie en onzekerheden In sterkte

Kiel onder steenzettingen wordt gebruikt bij twee verschillende constructies.
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Bij natuursteenconstructies worden vaak op een onderlaag van klei twee vlijlagen

van klinkers toegepast met daarop gebroken puin waarop de zetsteen geplaatst

wordt» Sinds betonblokken worden toegepast als toplaag voor taludbeschermingscon-

structies zijn ook regelmatig betonblokken rechtstreeks geplaatst op klei toege-

past. Bij deze laatste constructie verschilt de soort belasting op de klei niet

wezenlijk van de belasting bij de eerste constructie, maar de belasting wel veel

groter, omdat de klei in de spleten rechtstreeks wordt blootgesteld aan de golf-

belasting. Daarom zal in het vervolg de nadruk liggen op deze laatste construc-

tie. Wat gezegd wordt over de erosie van klei geldt voor beide constructies,

alleen zal de grootte van de belasting verschillend zijn.

Een taludbescherming bestaande uit betonblokken rechtstreeks geplaatst op klei is

al vele jaren toegepast.

Het naspeuren waar en wanneer deze constructie voor het eerst is toegepast zou

waarschijnlijk een langdurig verblijf in archieven van de diverse waterschappen

betekenen en is dan ook niet uitgevoerd.

Wel is bekend dat het Waterschap Tholen al in 1933 deze constructie heeft

laten aanbrengen. De benodigde betonblokken werden toen nog op het werk

gestort. Nog steeds wordt dit type taludbescherming vrij vaak toegepast.

Ondanks deze jarenlange ervaring heeft dit type taludbescherming nog de

nodige onzekerheden. Aan de onlangs op deze wijze aangelegde Eilanddijk bij

Vlissingen ontstond aanzienlijke schade door uitspoelen van de klei. Deze

schade bleek veroorzaakt door zandige niet homogene klei. Ook een eerste

ontwerp van de taludbescherming van de Oesterdam diende bijgesteld te wor-

den, omdat in een reeds aangelegd stuk van deze dam de mogelijkheid bleek te

bestaan dat klei door golfaanval in een lager op het talud onder de blokken

aangebrachte mijnsteenlaag kon spoelen. Ook hier was sprake van zandige niet

homogene klei zonder voorgeschreven eisen (die overigens ook niet bekend

waren).

Ondanks de nog bestaande onzekerheden blijft dit type constructie echter

aantrekkelijk.

De doorlatendheid van klei is zo klein (k < 10~8 m/s) dat ongeacht de golfhoogte

geen overdrukken van betekenis te verwachten zijn, zie paragraaf 3.3.3.

Ook uit Deltagootonderzoek voor de Oesterdam is gebleken dat deze constructie op

relatief goed afgewerkte homogene klei beter bestand is tegen golfaanval dan een

gelijktijdig beproefde constructie, bestaande uit blokken op een filterlaag.

De onzekerheid ligt echter in het formuleren van eisen waaraan de klei moet vol-

doen om uitspoeling door de spleten te voorkomen.
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Ook blijvende plastische vervorming van de klei onder invloed van golfklappen kan

een oorzaak zijn voor schade aan deze constructie.

De hierboven genoemde onzekerheden zijn onderwerp geweest van studie in het tot

nu toe uitgevoerde fundamenteel onderzoek steenzettingen. De resultaten hiervan

zullen in het volgende behandeld worden.

4.3.4.2. Uitspoelen van klei door de spleten van de toplaag

Voor een gegeven belasting (zie par. 3.3.3.) wordt al dan niet uitspoelen van

klei bepaald door de erosiegevoeligheid hiervan. De beschikbare kennis over de

erosiegevoeligheid van klei is onderzocht in een literatuurstudie [l3J. Daaruit

bleek dat de erosiegevoeligheid van klei afhankelijk is van zeer veel parame-

ters.

Niet alleen van de klei zelf, maar ook van het poriê'nwater en eroderende water;

met name de zoutconcentratie is van belang. In de conclusies van deze literatuur-

studie moesten echter de volgende regels worden opgenomen:

"Een volledig begrip van de erosie-mechanismen is bij lange na niet beschikbaar.

Betrouwbare erosieformules kunnen niet worden toegeleverd."

De erosiebestendigheid van een gegeven kleisoort zal dus experimenteel bepaald

moeten worden. Twee aspecten kunnen hierbij nog genoemd worden:

- Uit de literatuurstudie is gebleken dat bij dezelfde kleisoort de erosiegevoe-

ligheid toeneemt bij toenemend zandgehalte en afneemt bij toenemend lutumgehal-

te. Dit betekent niet dat zand en lutumgehalte afzonderlijk een betrouwbare

maat zijn voor de erosiegevoeligheid, maar wel dat in het algemeen grenzen zijn

waaraan zeker voldaan moet zijn voor een erosiebestendige klei.

Genoemd worden:

lutumgehalte (% < 0,002 mm) > 20%

zandgehalte (% > 0,063 mm) < 25%

- Ook is de homogeniteit van belang. Zandlenzen zijn slechts in zeer beperkte

mate toelaatbaar.

Voor het experimenteel bepalen van de erosiegevoeligheid van klei zijn meerdere

opstellingen ontwikkeld. Op het LGM is hiervoor een centrifuge-apparaat ontwik-

keld, dat schematisch is weergegeven in figuur 4.6. Met dit apparaat kan de

kritieke schuifspanning op de overgang water -klei bepaald worden, waarbij erosie

begint.

In figuur 4.7. zijn de resultaten weergegeven van erosieproeven door Heijnen

[26].
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Deze proeven zijn uitgevoerd op kleisoorten die afkomstig waren van 10

grasdijkbekledingen in Zeeland. De kritieke schuifsterkte blijkt te variëren

tussen de 5 en 15 N/m2* De resultaten tonen geen duidelijke correlatie tussen

lutum en zandfraktie enerzijds en de kritieke schuifspanning anderzijds. Een

mogelijke oorzaak hiervan is de initiè'le onvlakheid en inhomogeniteit van de

gestoken monsters. Inmiddels zijn nieuwe proeven uitgevoerd in het kader van de

Oesterdam. Bij deze proeven, met een verbeterde proefopstelling en meer aandacht

voor de reproduceerbaarheid van de proeven, bleek echter ook geen correlatie

tussen de humus en zandfraktie enerzijds en de kritieke schuifspanning ander-

zijds.

De gevonden waarden van de kritieke schuifspanning liggen in dezelfde orde van

grootte als gevonden door Heijnen.

Of de met het centrifuge-apparaat gevonden kritieke schuifspanning ook geldt voor

de geheel andere situatie, dat klei wordt gebruikt in een taludbeschermingscon-

structie, is nog niet onderzocht.

Ter voorkoming van wat in de literatuur genoemd wordt piping-erosie (erosie door-

dat water door de klei stroomt en kleideeltjes meeneemt) is een lage doorlatend-

heid van belang. Deze lage doorlatendheid is te verkrijgen door de klei te ver-

dichten bij een watergehalte gelijk of iets boven het optimum watergehalte bij de

proctorproef.

(De proctorproef is een verdichtingsproef. Het optimum watergehalte is dat water-

gehalte waarbij maximale verdichting mogelijk is).

Bij verdichten bij een watergehalte ver onder het optimum watergehalte zullen na

verdichting nog kanaaltjes in de klei aanwezig zijn. Het bij golfaanval door deze

kanaaltjes stromende water zal erosie van de klei versnellen.

4.3.4.3. Blijvende vervorming van een kleitalud door plastische vervorming

Behalve door erosie van de klei kan bij een taludbekleding bestaande uit een

steenzetting rechtstreeks geplaatst op klei ook schade ontstaan door plastische

vervorming van de klei.

Dit wordt dan veroorzaakt door de krachten die aanwezig zijn op het talud tijdens

de golfklap. Deze krachten zijn slechts gedurende korte tijd (+_ 0,2 sec.) aanwe-

zig zodat voor de berekening van de vervorming een berekening met daarin opgeno-

men de invloed van traagheidskrachten noodzakelijk is. Deze berekeningen zijn

uitgevoerd en de resultaten geven aan dat voor de bepaling van het al dan niet

plastisch worden van de klei ook een eenvoudige berekening mogelijk is waarin de

belasting van de golf als een statisch aangebrachte belasting beschouwd wordt.

Volgens Terzaghi geldt in dat geval:
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q = 5,14 c (4.2.)
z

met q • de belasting waarbij plastische vervorming optreedt
z
c de ongedraineerde schuifsterkte van de grond.

Nu bleek uit computerberekeningen dat ook bij lagere belastingen dan de statische

bezwijkbepaling (q ) ook enige plastische vervorming kan optreden, waarschijnlijk
z

veroorzaakt door bovengenoemde traagheidskrachten. Om plastische vervorming van

het kleilichaam door golfklappen uit te sluiten is een lagere maximale golfdruk

dan uit vergelijking (4.2) zou moeten volgen gewenst. Uit eerder genoemde bereke-

ningen lijkt een 20% lagere golfdruk, dan volgt uit de statische berekening, vol-

doende om onder alle omstandigheden plastische vervorming te voorkomen. De onge-

draineerde schuifsterkte van klei kan bepaald worden met een triaxiaalproef, of

eenvoudiger (maar onnauwkeuriger) met een pocketpenetrometer- of torvane test.

Ook hier is een goede verdichting van belang. Een hogere dichtheid geeft ook een

hogere schuifsterkte.
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5. Stabiliteitsbeschouwing van steenzettingen

Er zijn twee manieren waarop de stabiliteit van een steenzetting kan worden

beschouwd. In de eerste plaats kan het wel of niet optreden van schade direct

gerelateerd worden aan de golfomstandigheden. Dit is de zogenaamde "black box"

uit paragraaf 1.4 (zie ook figuur 1.2). Dit wordt in 5.1 behandeld. De meet-

punten van grootschalig onderzoek in de Deltagoot zijn samengevoegd op figuur

5.11. In de tweede plaats kunnen de belastingen en de sterkte van een steen-

zetting worden beschouwd. Deze methode wordt in 5.2 behandeld.

5.1 Schadecriteria voor steenzettingen

De meest eenvoudige manier om de stabiliteit van een steenzetting te beschou-

wen, is het visueel waarnemen of er wel of geen schade optreedt bij allerlei

golfomstandigheden. Het punt dat de overgang vormt van geen schade naar wel

schade is het schadecriterium. Uit het kleinschalig modelonderzoek beschreven

in deel XIV blijkt dat er geen duidelijk te onderscheiden overgangsgebied is

waarin de blokken wel bewegen maar geen schade optreedt.

Het is niet mogelijk een voor allerlei typen steenzettingen een algemeen gel-

dend schadecriterium te geven. In de figuren 5.1 tot en met 5.10 zijn schade-

criteria gepresenteerd voor verschillende typen constructies.

De meeste gegevens (punten van schadecriteria) zijn bekend over vierkante

blokken die op een doorlatende onderlaag zijn gezet en die door regelmatige

golven worden aangevallen. Voor dit constructietype (vierkante blokken op een

doorlatende onderlaag) zijn ook gegevens bekend voor onregelmatige golven. De

onregelmatige golven zijn gekarakteriseerd door H en T . Zie figuur 5.1 tot
s z

en met 5.7.

Het verminderen van de doorlatendheid van de onderlaag is gunstig, voor de

stabiliteit van de steenzetting. In figuur 5.3.b en 5.4.b zijn schadecriteria

gegeven voor vierkante blokken op een ondoorlatende onderlaag van klei. De ̂ r~-

waarden liggen hoger dan bij een doorlatende funderingslaag. Uit figuur 5.8.a

blijkt dat ook zand als onderlaag leidt tot een toename van H/AD-waarden waar-

bij schade optreedt.
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Van andere typen steenzettingen zijn minder gegevens bekend. In de figuren

5.8.b - 5.10 zijn schadecriteria gegeven voor de volgende typen steenzettin-

gen.

- Svee-blokken (figuur 5.8.b)

- Gobi-blokken (figuur 5.8.b)

- Basalton-betonzuilen (figuur 5.10)

- Armorflex blokken zonder kabels (figuur 5.9).

In figuur 5.11 zijn de meetpunten samengevat van onderzoek in de Deltagoot.

Voor dimensionering zijn deze resultaten het meest aan te bevelen.

Wanneer alleen voor regelmatige golven een schadecriterium bekend is voor een

bepaalde steenzetting kan dit als benadering worden gebruikt voor onregelmati-

ge golven door de onregelmatige golven te karakteriseren door !!.„(» 1,5 H )
l/o S

en T (zie ook paragraaf 2.3). Deze statistische grootheden kunnen worden in-
z

gevuld in de schadecriteria voor regelmatige golven waaruit dan een eerste be-

nadering van de vereiste blokdikte D volgt bij gegeven taludhelling en rela-

tieve massadichtheid A.

Plaats_van schade

In figuur 5.16 is voor een aantal constructies aangegeven de plaats waar scha-

de optrad bij regelmatige golfaanval. In vrijwel alle gevallen ligt deze

plaats onder de stil-waterlijn en boven het punt tot waar de golf terugloopt.

Deze grootheden kunnen dus worden gebruikt voor het bepalen van het schadege-

bied van een steenzetting onder regelmatige golfaanval.

In figuur 5.17 is voor een aantal constructies de plaats aangegeven waar scha-

de optrad bij onregelmatige golfaanval. Hieruit blijkt dat ook schade optreedt

beneden het niveau van golfterugloop. Als ondergrens van het schadegebied kan

worden aangehouden een niveau van 0,5 H . onder het golfterugloopniveau. Als
si ~—~~~~~

bovengrens kan de stil-waterlijn worden aangehouden.

Voorgaande gevallen hebben betrekking op rechte doorlopende taluds. Het toe-

passen van een berm heeft veel invloed op de plaats waar schade optreedt. Deze

plaats wordt dan erg afhankelijk van de waterstand, zie figuur 5.18.
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5.2 Vergelijken van belastingen en sterkte

De stabiliteit van een steenzetting kan ook worden beschouwd door de belas-

tingen en de sterkte te vergelijken. De belastingen volgen uit het verschil

van de drukken op en onder de stenen. Voor de bepaling van de belastingen

wordt verwezen naar hoofdstuk 3.

In hoofdstuk 4 is de sterkte van de steenzetting behandeld. Door de optredende

belastingen te vergelijken met de sterkte kan worden nagegaan of er plaatsen

zijn in de steenzetting waar de sterkte wordt overschreden door de belasting.

Het onderzoek heeft zich tot nu toe geconcentreerd op losliggende blokken. De

sterkte daarvan wordt bepaald door het eigen gewicht. In figuur 5.19 is een

voorbeeld gegeven van een stabiliteitsbeschouwing door het vergelijken van de

optredende belastingen en de sterkte (= eigen gewicht van de blokken). Ter il-

lustratie is ook de golf op het talud weergegeven. Bij dit geval zijn de be-

lastingen bepaald uit metingen in een model.

Voor enkele geschematiseerde omstandigheden is in appendix 3 de belasting be-

paald. Geval a) is een benadering van de situatie waarin de golf op het punt

van breken staat.

De maximale verschildruk treedt op ter plaatse van een golfteruglooppunt en is

volgens Appendix 3

PgDcosa + pg [
—2d

bM) (5.1)

Wanneer losliggende blokken worden beschouwd dan is de sterkte volgens para-

graaf 4.1 gelijk aan p gDcosa.

De stabiliteitsgrens wordt bereikt als de belasting Ap m a x gelijk is aan de
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sterkte p gDcosa. Met de analytische oplossing van Ap voor geval a) (zie

appendix 3) volgt

-2d /X p Dcosa
1 (hb+X) (l - e

 b ) = — Dcoso

of

-2d A
(hb+X.) (l - e ) = 2 ADcosa (5.2)

Met h, = 0 wordt het geval van een horizontale buitenwaterstand beschreven,
b

2dv/X+ln{l - } Q (5>3)

b X

In paragraaf 2.1 was gegeven voor een talud 1:3:

d^ = 0,63 U en (5.4)
b

h = 1,27 dv =1,27 . 0,63 . l . H = 0,8 £H (5.5)
b b

Dit ingevuld in (5.2) geeft:

2 . 0,63 £ HA + ln{l - 2ADcOSg } - 0 (5.6)
0.8.H.C+X

Voor een horizontale buitenwaterstand wordt dit

2.0,63 l H/X + In {1 - 2AD£Osa} . 0

H X n r. 2ADcosa! /(- 7 N

^D"= " 1,26 C AD 1" l1 X^} (5*7)

Voor een bepaalde constructie kan stabiliteitscriterium (5.6) worden getekend.

Neem bijv. geval al

dikte filter b = 0,10 m doorlatendheid filter k =0,1 m/s

dikte stenen D = 0,10 m doorlatendheid zetting k - 0,001 m/s
cl

talud 1:3 •*• sina = 0,32 coso = 0,95

. . k
X = sino / b D = o,32

k
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dichtheid water p

dichtheid blokken p
a

1.000 kg/m3

2.400 kg/m3'

Met deze gegevens is stabiliteitscriterium (5.6) getekend in figuur 5.20. Voor

een horizontale buitenwaterstand en bovenstaande gegevens (geval a2) is ook

het stabiliteitscriterium getekend.

In geval b) is er een waterdichte teenconstructie aanwezig onder een horizon-

tale buitenwaterstand.

In appendix 3 is de analytische oplossing voor de maximale verschildruk van

geval b) Ap gegeven. De verhouding tussen Ap en Ap uit geval a) is

gegeven in figuur A3-1.

Met behulp hiervan kan een relatie worden gevonden tussen H/AD en ?• H/AD kan

niet expliciet worden geschreven. Daarom wordt hier alleen voor een bepaalde

situatie het theoretische stabiliteitscriterium gegeven in figuur 5.20. De be-

schouwde situatie is gelijk aan die van geval a) met als uitbreiding een teen-

constructie op 0,6 m onder het referentievlak ( z, = 0,6 m ) .

In geval c) is er op 0,2 m boven de plaats waar een verticaal golffront staat

een ondoorlatende overgangsconstructie:
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In Appendix 3 is de maximale verschildruk Ap gegeven:
amax

-2z /\ -z /\
a - \e a + |(h,+\) + Deo sa}

Als de belasting gelijk is aan het eigen gewicht, is

Ap = p gDcosa
amax a

Met dezelfde gegevens als het geval a) wordt het stabiliteitscriterium voor

geval c) (zie flg. 5.20):

H_ m £i2_= 1,38
AD CAD = l (5.8)
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5.3. Stabiliteit van onderlagen

5.3.1. Stabiliteit van granulair materiaal

In hoofdstuk 4 is de sterkte van granulair materiaal voor verschillende schademe-

chanismen behandeld. Voor de beoordeling van de stabiliteit van een taludbekle-

ding zal deze sterkte vergeleken moeten worden met de in hoofdstuk 3 behandelde

belasting.

Voor enkele schademechanismen is dit triviaal. Zo bleek korreltransport door de

toplaag altijd op te treden als de openingen in de toplaag groter zijn dan de

korreldiameter en is de enige oplossing de toplaag en onderlaag zo te dimensione-

ren dat de openingen in de toplaag kleiner zijn dan de diameter van de korrels

onder die toplaag. Aan de andere kant bleek suffosie in de onderlagen en plasti-

sche vervormingen door golfklappen bij de gebruikelijke granulaire materialen en

te verwachten belastingen zelden op te treden, zodat ook daarvoor geen verdere

stabillteitsbeschouwing noodzakelijk is.

De schademechanismen voor granulaire materialen waarvoor een stabiliteitsbeschou-

wing minder triviaal is, zijn:

• erosie van basismateriaal in een filterlaag

• onderloopsheid (piping)

• verweking

Uit hoofdstuk 4 bleek dat deze schademechanismen te weinig onderzocht zijn om een

verantwoorde stabiliteitsbeschouwing met betrekking tot deze mechanismen mogelijk

te maken. Van het eerstgenoemde mechanmisme is het belang duidelijk; voor de

volgende twee zal uit oriënterend onderzoek moeten blijken wat hun belang is voor

het dimensioneren van taludbekledingen. Voor wat betreft verweking is wel duide-

lijk dat door verdichting het belang van dit schademechanisme zal afnemen.

Het belang van het eerste mechanisme kan geïllustreerd worden met een voorbeeld

hoe met de bestaande kennis over dit mechanisme de stabiliteit beoordeeld kan

worden:

Een fabrikant van betonblokken met een vrij hoge doorlatendheid (percentage holle

ruimte + 5%) heeft een contract afgesloten met een ce-mentindustrie die hem een

afvalprodukt levert. Dit afvalprodukt kan gebruikt worden als filterlaag onder

zijn betonblokken. Een dijk, bestaande uit een zandkern wordt met bovengenoemde

taludbeschermingsconstructie voorzien.
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De vraag Is of tussen het zandlichaam en het afvalprodukt nog een geotextlel

noodzakelijk Is bij een taludhelling 1 : 3. De zeefkrommen zijn gegeven In figuur

5.21 Uit deze figuur lezen we af:

d15f " 1 3 m m

- 0 ' 2 2 5 m m

De porosltelt van de filterlaag Is echter onbekend. Voor losgestorte materialen

geldt volgens [25]:

- F log p
n - 0,48 p (5.1.)

met p - d90/d1Q

Uit de zeefkromme van het grofkorrelige materiaal blijkt:

p = 6,26

en dus

n - 37,6%

Voor verdicht materiaal zal n ca. 20% kleiner zijn, dus n = 30% = 0,30.

Invullen geeft dan:

50b

Interpolatie in figuur 4.5. geeft dat bij een verhang van ±0,12 bij een horizon-

tale laagscheiding erosie zal ontstaan.

Uit figuur 3.6 bleek dat voor relatief open zettingen (voor de aannamen waarop

figuur 3.6. is gebaseerd, blijkt te moeten gelden H/A > 8) verhangen ter grootte

van de taludhelling te verwachten zijn en dus bij een talud van 1 : 3 een i van onge-

veer 0,33 (sinot = 0,32). De taludhelling zal de erosiegevoeligheid nog verder vergro-

ten. De conclusie moet dus zijn dat een zanddicht geotextiel noodzakelijk is om

een stabiele constructie te krijgen.
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In de in hoofdstuk 6 te bespreken case-studie zal nog een ander voorbeeld behan-

deld worden.

5.3.2. Stabiliteit van klei

In deze paragraaf zal de sterkte van een taludbeschermingsconstructie t.o.v. de

schademechanismen:

• uitspoeling door decspleten

• plastische vervorming door golfklappen

• onderloopsheid (piping)

vergeleken moeten worden met de optredende belasting.

Voor wat betreft piping geldt ook hier dat de kennis over dit schademechanisme

nog onvoldoende is om hierover uitspraken te doen.

De parameter die bepalend is voor de sterkte met betrekking tot uitspoeling door

de spleten is de erosiegevoeligheid van klei. De belastingparameter voor een goed

op de blokken aansluitende kleilaag is de waterbeweging in de spleten.

Als we de berekende schuifspanning (par. 3.3.3.2; fig. 3.15) op de overgang water-

klei vergelijken met de gemeten kritieke schuifspanning (par. 4.3.4.2), dan blijkt

dat bij aanwezigheid van spleten van enkele millimeters tussen de blokken al uit-

spoeling te verwachten is, ook voor de meest erosiebestendige kleisoorten. Het aan-

tal eirosiemetingen is echter nog te beperkt om te kunnen vaststellen of in Neder-

land kleisoorten ter beschikking zijn die veel erosiebestendiger zijn.

Ook de belasting (de waterbeweging in de spleten) is door de zeer vereenvoudigde

aanname overschat.

Langeduur metingen op grote schaal zullen op den duur moeten bepalen welke

spleetbreedten of spleetvormen in werkelijkheid toelaatbaar zijn.

Voor bepaling van de stabiliteit van klei tegen plastische vervormingen moet de

golfklapbelasting vergeleken worden met (4.2).

Rekening houdend met een 20% lagere kritieke belasting dan in het statische ge-

val, is door combinatie van de in paragraaf 3.2. gegeven formule voor de belas-

ting van de golfklap en (4.2.) af te leiden:

c > 6.5 * 10"*• P g H (5.1.)

met

c de ongedraineerde schuifsterkte van de klei (kN/m2)

p de soortelijke massa van het water (kg/m2)

g de versnelling van de zwaartekracht (m/s2)

H de golfhoogte (m)
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De ongedraineerde schuifsterkte van klei is, afhankelijk van de klei aan grote

variatie onderhevig, maar zal voor verdichte klei altijd meer zijn dan 20 kN/m2,

zodat dit schademechanisme pas problemen kan opleveren bij golfhoogten hoger dan

3 meter.

Op het moment van schrijven wordt onderzocht in hoeverre bij niet geheel loslig-

gende blokken ook elastische vervormingen tijdens golfklappen spleten tussen

blokken en ondergrond kunnen veroorzaken* Tijdens de golfklap kunnen blokken ten

opzichte van elkaar verschuiven en spleten ontstaan als deze verschuiving na de

golfklap gehandhaafd blijft. Op dit moment zijn hierover echter nog geen resulta-

ten bekend.

N.B. Stabiliteitsbeschouwing tegen het afglijden van zettingen is hier niet

opgenomen. Voor informatie hierover wordt verwezen naar de leidraad

asfaltbekledingen.
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6. Case-studie

6.1 Probleemstelling

- Ter illustratie van de mogelijkheden die de tot nu toe verkregen

onderzoekresultaten bieden is een praktijkprobleem kwantitatief

uitgewerkt.

Hiervoor is gekozen voor een dijk met een taludbescherming ge-

deeltelijk bestaande uit asfalt, gedeeltelijk uit een steenzetting.

De steenzetting ligt op een dun (0,05 m) uitvullaagje van grind (6-16mm)

gelegen op een mijnsteenlaag van 0,6 m. De kern van de dijk bestaat uit zand.

Het dwarsprofiel en een detail van de overgang steenzetting asfalt

is gegeven in fig. 6.1 en fig. 6.2. De zeef krommen van het zand en de mijn-

steen zijn gegeven in fig. 6.3 en fig. 6.4. De golf randvoorwaarden voor

verschillende stormvloed-standen zijn gegeven in tabel 6.1.

overschrij dings-
frequentie:
per jaar

1 X

0,1 x

0,01 x

0,001 x

0,00025 x
(=ontwerpstand)

vloedstand
boven N.A.P.
(m)

2,60

3.50

4,40

5,15

5,60

H
s
(m)

0,40

0,80

1,20

1,50

1,70

T
z
(s)

3,5

4,3

4,6

4,9

5,1

Tabel 6.1 Stormvloedstanden met bijbehorende golfhoogten.

- De uit de praktijk voortgekomen vraagstelling die voor deze case-studie

geschikt leek is de volgende:

"In een bepaalde situatie wordt voor de bekleding van een buiten-

talud gedacht aan twee mogelijke steentypen, ingewassen polygoonvormige

zuilen of vierkante betonblokken.
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Kan een kwantitatieve uitspraak worden gedaan betreffende de sterkte

van de bekleding, zodat getoetst kan worden of de bekledingtypen

voldoende sterk zijn en zodat, mede aan de hand van kosten

overwegingen, een verantwoorde keus kan worden gemaakt. Daarbij dient

de stabiliteit van het gehele ontwerp tegen golfaanval getoetst te

worden. In dit voorbeeld wordt voor de polygoon-vormige zuilen een

blokdikte van 0,15 m aangehouden. Voor de vierkante betonblokken is

0,2 m genomen. Om de berekeningen zinvol uit te voeren zijn zo

realistisch mogelijke randvoorwaarden en ontwerp-gegevens gebruikt.

Om praktische redenen zijn niet alle bij de berekening gebruikte

gegevens afkomstig van éên en hetzelfde werk.

Hoewel de gelijkenis met reëel uitgevoerde ontwerpen in noord-

Nederland derhalve groot is, is het antwoord dus niet van toepassing

op een concreet uitgevoerde dijkversterking.

6.2 Hydraulische aspecten en geschematiseerde belastingen

Uitgaande van de gegeven golf omstandigheden worden in deze paragraaf

de specifieke randvoorwaarden bepaald. Verder wordt aandacht gegeven

aan hydraulische aspecten: golfbreking, golfreflectie, golfoploop en

golfterugloop.

Met behulp van de in appendix 3 gegeven analytische oplossingen van de

belastingen voor enkele geschematiseerde gevallen, worden globale

schattingen gemaakt van de optredende belastingen in termen van

maximale opwaarts gerichte drukverschillen.

6.2.1 Hydraulische aspecten

De meest extreme golfomstandigheden waartegen de konstruktie bestand

moet zijn, zijn volgens de tabel van paragraaf 6.1:

waterstand NAP +5,6 m

H = 1,7 m

T - 5,1 s
z

De taludhelling ter plaatse van de extreme waterstand is 1:4. Tussen

NAP +1,7 m en NAP +3,3 m is de helling 1:3 (zie figuur 6.1).
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Voor tgo = 1:4 is £ tgct/H /1,56 T 2 = 1,22. Voor tga = 1:3 is
s z

5 =1,63. Bij deze waarden van £ treden plunging brekers op (zie
z z

par. 2.1). De plaats waar de golven breken varieert t.g.v. het

onregelmatige karakter van de golven. Uit figuur 2.7 is d, /H. af te

leiden. Voor het nu beschouwde geval met onregelmatige golven blijkt

volgens paragraaf 2.3 de hoogste golven (hoger dan H

maatgevend te zijn. Met H = 1,5*1,7 = 2,55 m is £ en d.
1%

1,5 H )

voor tga = 1:4

5 - 1,00

d, = 2 m
b

breekpunt op NAP +3,6 m

voor tga =1:3

l = 1,33

db = 2,2 m

breekpunt op NAP +3,4 m

Hierbij is geen rekening gehouden met de overgang van de ene naar de

andere helling of met de berm. De grootste golven in het onregelmatige

golfveld breken volgens bovenstaande beschouwing juist boven de

overgangsconstructie op NAP +3,29 m (zie figuur 6.1).

De reflectiecoëfficient kan worden bepaald met figuur 2.6. Daarvoor is

het nodig T te weten. Deze is ongeveer 10% hoger dan T dus T =1,1
P z p

T =5,6 sec. Met H = 1,7 m volgt
z s

voor tga = 1:4

r = 0,15

voor tga =1:3

r = 0,20

Indien rekening wordt gehouden met 5% open ruimte in de steenzetting

(voor polygoon-vormige zuilen is dat ongeveer zo), kunnen de

golfoploop en de golfterugloop worden bepaald met figuur 2.9. Als geen

rekening wordt gehouden met de berm volgt

voor tga

H

u2%

= 1:4

= 1,7 m

= 5,1 s

= 1,22

= 2,3 m

niveau = NAP +7,9 m

voor tga =

Hs

Tz

Ru2%
niveau =

1

1

5

1

:3

,7

,1

m

s

,63

3,1

NAP

m

+8,7 m
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Rd2%
0,9 m Rd2% n

niveau = NAP +4,7 m niveau = NAP +4,3 m.

Uit [5] volgt dat de berm die aanwezig is op NAP +6,3 m de golfoploop

reduceert tot ongeveer 80% van de golfoploop zonder berm. Hiermee

wordt

Ru2%
voor

niveau

=

1

1

:4
_ •

,8

NAP

m

+7 ,4 m

Ru2%
voor

niveau

2,5 m

1:3

= NAP +8 ,1 m

De kruin ligt op NAP +9,35 m, dus er is geen overslag te verwachten.

In het beschouwde geval met de meest extreme omstandigheden is de

golfaanval geconcentreerd op het gedeelte dat is beschermd met

asfaltbeton. Voor het ontwerp van de steenzetting is de situatie met

een lagere waterstand (bijv. NAP +3,5 m) maatgevender. Hierbij hoort

een H van 0,8 m en een T van 4,3 s (zie paragraaf 6.1). Voor deze
s z

situatie wordt verder gerekend met tga = 1:3.

De waarde van l = 1/3 /o,8/1,56.4,32= 2,00.

Bij deze waarde van £ zullen plunging brekers en collapsing brekers
z

voorkomen (zie paragraaf 2.1). Indien weer wordt gesteld
dat H = 1,5 H

JL '
l,2m dan volgt uit figuur 2.7

1,63 db = 1,2 m. Het golfbreekpunt ligt

NAP +2,3 m; (de waterstand

voor £ = 1/3 /l,2/1,56.4,32 b

dan op een niveau van NAP +3,5 - 1,2 m

was namelijk NAP +3,5 m ) .

De hoogte van de brekende golf is

0»22
H b = 1,16 5 d = 1,6 m (zie par. 2.1)

1,27 1,5 m (zie par. 2.1),

Het is fysisch niet mogelijk dat h, kleiner is dan
b

Dat dit toch

uit de bovenstaande berekening volgt, is een gevolg van de

onnauwkeurigheden die in de empirische formules voor H^ en zitten.
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Er wordt daarom in het verdere gerekend met H. = 1,6 m en II = 1,6 m.

Als eerste benadering van de vereiste dikte wanneer wordt uitgegaan

van niet ingewassen betonzuilen kan figuur 5.10 worden gebruikt.

H
Gekozen wordt -r̂ - = 4 bij % = 2. Met A = 1,35 en H = 0,8 m volgt D =

0,15 m.

6.2.2 Geschematiseerde belastingen

Als eerste benadering voor de belastingen op de steenzetting kan

appendix 3 worden gebruikt. De gegevens zijn hieronder samengevat:

d, = 1,2 m
D

h_ = 1,6 m
b

X = 0,15 m (deze wordt in paragraaf 6.4.3 afgeleid)

D = 0,15 m

A =1,35

p = 2.350 kg/m3

p = 1.000 kg/m3

cota = 3

cosa = 0,95

Uit (16) in appendix 3 volgt dat de maximale verschildruk bij een

horizontale waterstand Ap = 2 kN/m2.
omax

Deze waarde kan beschouwd worden als een ondergrens van de optredende

belastingen.

Uit (14) in appendix 3 volgt dat de maximale verschildruk bij een

verticaal golffront Ap = 10 kN/m2.
*max

Deze waarde kan beschouwd worden als een bovengrens van de optredende

belastingen.

In paragraaf 6.5 zullen de belastingen nauwkeuriger worden bepaald. De

analytische oplossingen van de geschematiseerde gevallen zijn slechts

gebruikt om globale benaderingen te maken. Ze kunnen ook worden

gebruikt om invloeden van parameters af te schatten.

Uit paragraaf 4.1 volgt dat de minimale sterkte van een losliggend

blok gelijk is aan het eigen gewicht per m 2, p Deosa = 3,3 kN/m2.
a
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Bij deze benadering zou op grond van de berekende belasting van

10 kN/m2 een veel dikker blok (D = 0,48 m) zijn vereist, dat is ruim

drie maal de waarde D = 0,15 i die uit het modelonderzoek volgde. Dit

is een gevolg van het feit dat in de benadering de freatische lijn in

het filter is aangenomen op een niveau gelijk aan de buitenwaterstand.

De beschouwde steenzetting is relatief doorlatend zodat verwacht mag

worden dat de freatische lijn in het filter op het moment van het

breken van de golf lager is. Hierdoor zal ook de maximale verschildruk

lager zijn. Een tweede oorzaak van de grote vereiste dikte is het feit

dat wrijving tussen de blokken aanwezig was tijdens het modelonderzoek

waardoor de sterkte groter was dan die van een geheel losliggend blok.

Met vergelijking (32) uit appendix 3 kan de invloed van de

overgangsconstructie van de steenzetting naar asfalt worden geschat.

Hierbij worden de volgende gegevens gebruikt:

Overgangsconstructie

Waterstand is

db
hb
\

D

A

Pa
P
cota

cosa

z
a

- 1,2 m

= 1,6 m

- 0,15 i

NAP +3

op NAP +3,3 m

,5 m

golfbreekpunt op NAP +2,3 m

n

= 0,15 m

- 1.35

= 2.350

- 1.000

= 3

= 0,95

= 1,0 m

kg/m3

kg/m3

(za
en

is de verticale afstand

de overgangsconstructie)

Uit vgl. (32) van appendix 3 volgt

Ap
amax

Ap
max

Dit betekent dat de overgangsconstructie voor dit geval geen invloed

heeft op de maximale verschildrukken. Dit is een gevolg van het feit
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dat de afstand z relatief vrij groot is. Hogere waterstanden zijn
cl

daarom maatgevender.

Voor een waterstand van NAP +5,15 m is volgens tabel 6.1

H = 1,5 m en T = 4,9 s.
s ' z '

Voor deze situatie is bovenbeschreven procedure herhaald met als

resultaten (er is gerekend met tga = 1:3).

l.z - 1,67

= 2,25 m

niveau: NAP +5,15 - 1,9 = NAP +3,25

Hi

db

Hb

\
Ap
omax

Ap
max

2a = 3'

Apamax
Aprmax

= 1,

- 1,

- 1,

= 2,

= 2,

= 2

= 14

29 -

= 1,

5 H
s36

9 m

4 m

4 m

kN/m2

kN/m2

3,25

45 -> Ap = 20 kN/m2ramax

Door de overgangsconstructie wordt de maximale verschildruk dus 45%

hoger. Dit is de meest extreme belasting die zeer locaal optreedt als

de golf net onder de overgangskonstruktie breekt.

Een nauwkeuriger benadering van de belastingen is het gebruik maken

van het data bestand van gemeten drukken op taluds. In het beschouwde

geval is

H = 0,8 m T = 4,3 s en tga = 1/3.
s ' z '

Er kan gebruik worden gemaakt van drukken gemeten op een talud 1:3 bij

regelmatige golven. Volgens paragraaf 2.3 zijn de hoogste golven

(hoger dan Ht„ = 1,5 H ) in het onregelmatige golfveld maatgevend. De

hoogte van de regelmatige golven wordt daarom gelijk gekozen aan
1,5 H = 1,2 m. Uit de beschikbare metingen wordt gekozen een situatie

s
met H = 1,25 m en T = 5 s.
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6.3 Beoordeling stabiliteit onderlagen

Nu de golfgegevens bekend zijn, zou het gezien de hoofdstukindeling in

het samenvattend verslag het meest voor de hand liggen nu de doorlatend-

heid van de verschillende konstruktiematerialen te bepalen en daarna

de verdere hoofdstukindeling te volgen. Het zal echter blijken dat de

doorlatendheid van de onderlagen mede wordt bepaald door de stabiliteit

van deze. Daarom wordt nu eerst de stabiliteit van de onderlagen

bepaald (hiervoor is slechts globale kennis van de belastingen nodig).

Daarna worden de doorlatendheden van de verschillende konstruktie-

materialen bepaald, waarmee dan de stabiliteit van de toplaag beoordeeld

kan worden, met de in het vorige hoofdstuk behandelde golfgegevens.

De verschillende onderlagen en laagscheidingen zullen nu afzonderlijk

behandeld worden.

6.3.1 Stabiliteit laagscheiding zand-mijnsteen

In het ontwerp is hier een filterdoek aangebracht. Aangenomen wordt

dat dit geometrisch dicht is, ook bij dynamische belasting. Dat wil

zeggen 09Q < d^.

De vraag kan echter gesteld worden of de laagscheiding zonder filter-

doek ook stabiel is.

Hiervoor kunnen de resultaten [25] worden gebruikt (zie figuur 4.5).

Van belang blijkt de verhouding:

nfd15f
d50b

met: nf de porositeit van het filtermateriaal

de d-5 van het filtermateriaal

de d5Q van het basismateriaal

d de diameter van korrels van een granulair materiaal

waarvoor geldt dat x gewichtsprocent van de korrels

kleiner is dan deze diameter.
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Uit de zeefcurves van het zand en de mijnsteen (fig. 6.3 en 6.4)

blijkt:

d5Ob = 150 v

d15f = 3000 y

Nu dient nog de porositeit van het filtermateriaal bepaald te worden.

Gezien de gradering zal deze laag zijn. Een maat voor de gradering is

dcjO
p = - j — . Voor de mijnsteen geldt: p = 120. Voor onverdicht materiaal

blijkt dan uit fig. 2.11 dat de porositeit ongeveer 28% is.

Voor verdicht materiaal is bij vergelijkbare gradering n = 22% ge-

vonden.

Invullen voor verdicht materiaal levert:

d50b

Uit figuur 4.5 blijkt een horizontale laagscheiding bij een verhang

van 0,7 nog juist stabiel.

In paragraaf 4.3.2 is aangegeven dat voor een talud waarbij de laag-

scheiding onder een helling ligt een lager kritiek verhang naar de teen

van het talud te verwachten is. Het gevonden verhang moet vermenigvul-

digd worden met een coëfficiënt a:

a = sin^-g> (4.1)
sinij)

met <j> de interne wrijvingshoek

3 de helling van het talud.

Voor het gebruikte zand blijkt te gelden $ = 40,4°.

Invullen geeft: a = 0,6.

Zodat het kritieke verhang ongeveer gelijk is aan 0,4.

Uit hoofdstuk 3.3.2.4 en fig. 3.6 bleek dat voor grote H/A naar de teen

van het talud geen grotere verhangen te verwachten zijn dan sinct, met

a de hoek van het talud met de horizontaal (behalve mogelijk gedurende

de golfklap). In dit geval geldt dan i = 0,33.
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Dit zou betekenen dat ook zonder filterdoek deze laagscheiding

stabiel is. Het verschil is echter klein en in het volgende hoofd-

stuk zal blijken dat de mogelijkheid aanwezig is dat de fijne

fraktie van het filtermateriaal uitspoelt. Hierdoor wordt zowel de

porositeit als de di5- groter en dus, volgens fig. 4.5, het kri-

tieke verhang kleiner.

Om deze redenen wordt toch geadviseerd gebruik te maken van het

geotextiel. Ook omdat in volgende paragrafen zal blijken dat tijdens

golfaanval de verhangen naar de bovenkant van het talud veel groter

zijn dan die naar de teen van het talud. Uit fig. 6.3 en de in

§ 4.3.2 genoemde eis voor zanddichtheid van geotextielen bij dyna-

mische verhangen (0gg < d.,) volgt dan in dit geval het geotextiel

zanddicht is als 0_g < 90 ym.

6.3.2. Interne stabiliteit mijnsteen

Het toegepaste mijnsteen is een zeer sterk gegradeerd materiaal

dèo
= 120 en U = -z— = 50. Dit soort materialen zijn niet altijd

d10
p = i = 120 en U = z—

d10 d10
intern stabiel.

De mogelijkheid bestaat dat de kleinere korrels tussen de grotere

korrels uitspoelen.

Volgens [24] is granulair materiaal in het algemeen intern stabiel als

d60
< 10.

a10
Als

d10

10 < ̂  < 20
d

is het in het algemeen stabiel bij kleine verhangen, maar niet stabiel

bij grotere verhangen.

Wanneer U > 20 is het materiaal mogelijk al bij kleine verhangen in-

tern niet stabiel. Voor deze materialen is volgens [24] het al of niet

intern stabiel zijn te bepalen met de eisen van Lubockhov.
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Deze eisen zijn weergegeven in fig. 6.5 samen met de korrelver-

deling van de mijnsteen.

Als het materiaal boven de bovengrens komt is het bij zeer kleine

verhangen (i < 0,1) al instabiel.

Als de gehele korrelverdeling onder de ondergrens ligt is het

materiaal ook bij hoge verhangen intern stabiel. Het blijkt dat het

materiaal zich bevindt tussen de onder- en bovengrens. Omdat de te

verwachte verhangen groter zijn dan 0,1 en het materiaal zich ook nog

op een helling bevindt, moet ervan uitgegaan worden dat de kleine

frakties uit de mijnsteen zullen uitspoelen. Of dit verzakkingen ten

gevolge heeft is niet zo te zeggen, mogelijk vormen de grotere korrels

een skelet waartussen de kleinere uitspoelen. In dat geval zal geen

verzakking optreden, anders wel. In elk geval zal de doorlatendheid

van de mijnsteen in de loop van de tijd door deze uitspoeling groter

worden. Door "veroudering" van de mijnsteen, een proces waarbij grotere

korrels uiteenvallen in kleinere, kan de doorlatendheid in de loop van

de tijd afnemen. Of in de praktijk het effekt van uitspoelen of ver-

oudering dominant is, is nu niet te voorspellen. Bij het bepalen van

de doorlatendheid van de mijnsteen is van de ongunstige situatie uitge-

gaan dat de fijne fraktie is uitgespoeld, maar de doorlatendheid nog

niet beinvloed is door "veroudering".

6.3.3 Stabiliteit laagscheiding mijnsteen-grind

Berekenen van de in fig. 4.5 genoemde verhouding, nu voor de d-|5 van het

grind 8 mm en n = 45% (beide geschat), geeft nfdi^^/d^Q, = 0,18.

Deze overgang is voor wat betreft de d,-0 van de mijnsteen geometrisch

dicht. De kleinere mijnsteen-korrels die uit de mijnsteen spoelen

kunnen echter natuurlijk ook uit het grind spoelen, als de openingen

in de toplaag voldoende groot zijn. Bij de polygoonvormige zuilen zal

dat zeker het geval zijn.
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6.3.4 Konklusie stabiliteit onderlagen

De mijnsteen lijkt niet gelukkig gekozen. De zeer grote gradering

brengt met zich mee dat het materiaal niet intern stabiel is en

door de relatief grote waarde van de d.,. is een filterdoek op de

laagscheiding zand-mijnsteen noodzakelijk. Bij wat minder gegradeerd

materiaal met gemiddeld kleinere korrels is interne stabiliteit ver-

zekerd en ook het geotextiel overbodig. Voordat er gevaar ontstaat

dat een belangrijk gedeelte van de mijnsteen via het grind uitspoelt,

kan de gemiddelde diameter van de mijnsteen-korrels heel wat kleiner

zijn. Wel moet de mijnsteen, ook na "veroudering", nog zo doorlatend

zijn dat zich geen waterspanningen onder de mijnsteen kunnen opbouwen.

6.4. Doorlatendheid

6.4.1. Doorlatendheid onderlagen

Omdat de doorlatendheid van het zand veel kleiner zal zijn dan die van

de mijnsteen en het grind zullen alleen deze laatste 2 berekend worden.

Voor de bepaling van de doorlatendheid van de mijnsteen is het van

groot belang om te weten of de mijnsteen is uitgespoeld omdat dit een

zeer grote invloed heeft op de doorlatendheid (bij uitgespoelde mijn-

steen is de doorlatendheid het grootst). In het volgende wordt daarom

uitgegaan van uitgespoelde mijnsteen volgens de stippellijn van fig. 6.4.

Dan geldt: p = 16.

De gemiddelde diameter met een gegeven p en d,.Q is, voor een log-

normale verdeling (die geldt voor gesedimenteerde materialen), gegeven

in fig. 2.11. Door de uitspoeling voldoet de korrelverdeling van de

mijnsteen natuurlijk niet meer aan deze log-normale verdeling, maar bij

gebrek aan beter zullen we toch fig. 2.11 gebruiken. Voor p = 16 blijkt

te gelden:

d/d5Q =0,27 voor d-Q mijnsteen van 21 mm geldt

dus d = 5,7.

Ook blijkt uit fig. 2.11 dat n = 0,3.
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Invullen van deze gegevens in formule (2.5) geeft

k .. ^ = 0,03 m/s
mijnsteen

Ook blijkt uit (2.5) dat in dit geval het specifieke debiet even-

redig is met de wortel uit het verhang. De stroming is dus turbulent.

Voor het gebruikte grind wordt de doorlatendheid geschat op grond van

de gegeven waarden d = 10 mm en n ~ 45%.

Invullen in (2.5) geeft nu:

k . , = 0,06 m/s. Ook hier treedt turbulente
grind ' .
° stroming op

6.4.2 Doorlatendheid toplagen

De doorlatendheid van de toplaag wordt volgens § 2.6.2 bepaald door:

. wrijvingsweerstand

. in- en uitstroom weerstand

. aanstroom weerstand.

Voor de twee genoemde alternatieven, polygoonvormige zuilen en vier-

kante betonblokken zal de bijdrage van deze drie weerstanden in het

volgende worden behandeld.

6.4.2.1 Polygoonvormige zuilen

Door de grote openingen tussen de polygoonvormige betonzuilen .is het:

niet nodig de wrijvingsweerstand in de spleet te beschouwen. Deze zal

geen bijdrage leveren tot de doorlatendheid.

De doorlatendheid van de spleet t.g.v. de in- en uitstroom weerstand

wordt gegeven door fig. A.2.2.

Doordat het grind onder de blokken weinig gegradeerd is, zal gelden

n = 45%. Volgens fig. A.2.2 is de in- en uitstroomweerstand

k . =0,6 m/s (volgens Appendix 2 is de
stroming turbulent)
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Volgens Appendix 2 wordt de aanstroomweerstand naar de spleten bij

turbulente stroming in de onderlaag gegeven door:

kT = TT • k . , / — (A.8)
lo grind s v '

met k . , de doorlatendheid van het grind (m/s)
grind
D de blokdikte (m)

s de spleetbreedte. (m)

Voor polygoonvormige zuilen is de spleetbreedte een wat moeilijk te

bepalen grootheid omdat deze varieert over de blokken. Op grond van

metingen van het percentage open ruimte bij het doorlatendheidsonder-

zoek |28| is een gemiddelde spleetbreedte van 1 cm geschat. Invullen in

A.8 geeft nu:

k-r = 1 m/ s.

De totale doorlatendheid van de spleten van de toplaag is nu te vinden

door gebruik te maken van formule (A.11), omdat voor beide bijdragen

de stroming turbulent is. Hieruit volgt de totale spleet doorlatendheid:

ks = 0,5 m/s (totale stroming)

Volgens [28] is het percentage openingen in een glooiing van

polygoonvormige zuilen ongeveer 5%. Bij gerealiseerde zettingen met

polygoonvormige zuilen.bleek dit percentage hoger (± 15%). Hier wordt

echter aangenomen dat voor ingewassen polygoonvormige zuilen het per-

centage openingen 5% is, zodat voor de doorlatendheid van de gehele top-

laag geldt:

kt = kstot * °'
05 = °'025 m/s

Ook hier geldt dat de stroming turbulent is.

6.4.2.2 Vierkante betonblokken

De breedte van de spleten tussen vierkante betonblokken is afhankelijk

van de nauwkeurigheid van de maatvoering van de blokken en de manier

van zetten.
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Bij goed gesloten zettingen is deze spleetbreedte ongeveer

1,5 * 10 m. Dit is als ondergrens bruikbaar.

Bij grotere spleetbreedten wordt de doorlatendheid van de toplaag

groter en daarmee wordt de stabiliteit groter. Ook bij een spleet-

breedte van 1,5 * 10 m moet echter stabiliteit gewaarborgd zijn.

De spleetbreedte is veel kleiner dan de gemiddelde spleetbreedte

bij een zetting van polygoonvormige zuilen, daarom dient nu ook

de wrijvingsweerstand van het water in de spleten berekend te worden.

Deze wrijvrngsweerstand is ook afhankelijk van de ruwheid van het

beton in de spleten, gegeven door de Nikuradse ruwheid. Voor beton

lijkt een waarde

uit figuur A.2.1

lijkt een waarde van 5 * 10 m aannemelijk. Met deze aanname volgt

kw = 0,88 m/s

_3
voor een spleetbreedte van 1,5 * 10 m.

Op dezelfde wijze als voor de polygoonvormige zuilen is nu ook de

doorlatendheid ten gevolge van de in- en uitstroomweerstand te be-

palen. Bij een blokdikte van 0,2 m en een porositeit van de onder-

liggende grindlaag van 45% volgt uit fig. A.2.:

kiu = 0,74 m/s.

De bijdrage van de aanstroomweerstand naar de spleet is eveneens op

dezelfde wijze te berekenen als voor de polygoonvormige zuilen. Invullen

van de gegevens in formule (A.8) geeft nu:

kT = 4 m/s.

De doorlatendheid wordt nu dus bepaald door de bijdrage van de

wrijvingsweerstand en de in- en uitstroomweerstand.

Ook dit zijn allebei turbulente bijdragen, zodat voor de bepaling van

de totale doorlatendheid weer gebruik gemaakt kan worden van formule (A.11)

Invullen geeft:

kstot = °'56 m/s-

Het percentage spleetoppervlak is voor deze blokken eenvoudig te be-

rekenen door het spleet oppervlak te delen door het totale oppervlak.
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Voor een spleetbreedte van 1,5 * 10 m en blokken van 0,5 * 0,5 m

blijkt dit percentage 0,6% te zijn.

De doorlatendheid van de toplaag is dus in dit geval:

k = k * 0,006 = 3,4 *10~3 m/s.
t S1-OL

6.4.3 Doorlatendheid en laagdikte als invoerparameters voor STEENZET

De doorlatendheid van de toplaag zoals gevonden in de vorige paragraaf

kan rechtstreeks worden ingevoerd in het computerprogramma STEENZET.

De doorlatendheden en laagdiktes van de ondergrond echter niet. De

huidige versie van STEENZET laat slechts één laagdikte en één laminaire

doorlatendheid van de onderlaag toe (zoals gedefinieerd met formule (2.6)).

Nu is bij onderzoek naar de stabiliteit van Oosterscheldedijken [3iJ

gebleken dat de waterbeweging in een filterlaag van grind gelegen op

een mijnsteenlaag in hoofdzaak evenwijdig aan het talud is gericht en

deze twee lagen dus gezien kunnen worden als één onderlaag.

Voor de STEENZET-berekening zijn de twee onderlagen, te weten 0,05 m grind

met k = 0,06 m/s en 0,6 m mijnsteen met k = 0,03 m/s geschematiseerd tot

één onderlaag met een doorlatendheid van 0,06 m/s en een dikte van 0,35 cm.

De transmissiviteit is dan gelijk aan die van de oorspronkelijke onder-

lagen.

Tot nu toe is met turbulente doorlatendheid gerekend. De relatie tussen het

specifiek debiet en het verhang wordt dan gegeven door formule 2.7. In

STEENZET is deze echter voor de onderlaag laminair. De in werkelijkheid

optredende turbulente doorlatendheid dient dan ook gelineariseerd te

worden tot een laminaire doorlatendheid (beschreven met formule 2.6). Deze

gelineariseerde doorlatendheid dient zodanig gekozen te worden dat, voor

een bepaald verhang, een berekening met een laminaire doorlatendheid, de-

zelfde filtersnelheid geeft als een berekening met turbulente doorlatendheid.

Dit kan dan uiteraard slechts gelden voor één verhang en dat zal gekozen

moeten worden. Op grond van berekeningen uitgevoerd door Gjaltema [32]

bleek een verhang corresponderend met de taludhelling hiervoor een goede

keus, dus i = 0,33.
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Er geldt bij gelijke filtersnelheid:

kTo
k, = —Tr-
lO A

met: k de turbulente doorlatendheid van de onderlaag (2.7)

k\o de laminaire doorlatendheid van de onderlaag (2.6)

i het verhang.

Invullen geeft dus: k.. =0,1 m/s.

Om ook de resultaten van analytische sommen te kunnen gebruiken is het

noodzakelijk de leklengte te kennen.

Daarom wordt een laminaire doorlatendheid van de blokken bepaald. Het

verhang over de blokken zal bij kritieke belasting veel groter zijn dan

het verhang in de onderlaag. Bij kritieke belasting zullen deze verhangen

drukverschillen over de blokken moeten creëren overeenkomend met het

eigen gewicht. Dit is het geval bij verhangen tussen de 1,1 en 1,4, af-

hankelijk van het soortelijk gewicht van de blokken. Gemiddeld over de

zetting zullen de verhangen iets lager zijn.

We nemen hiervoor i = 1. De laminaire doorlatendheid is dan gelijk

aan de turbulente doorlatendheid.

De leklengte is nu te berekenen. Het blijkt dat voor polygoonvormige

zuilen

X = 0,15 m,

en voor vierkante betonblokken

X = 0,41 m.

6.5 STEENZET-berekeningen

Uit het op het Waterloopkundig Laboratorium beschikbare data-bestand

van gemeten belastingen op een steenzetting zijn gemeten drukken ge-

selekteerd die corresponderen met de golfbelasting die bij ontwerp

omstandigheden te verwachten zijn.

De geselekteerde golf is een regelmatige golf met een golfhoogte van

1,20 m en een £ van 1.6.

Volgens §2.3 komt de belasting van deze golf overeen met de 1% belasting

van een onregelmatige golf met Hg = 0,8 m en £ van 1.6 wat volgens

tabel 6.1 de ontwerpgolf is bij een waterstand van 3,50 m + N.A.P.
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Deze hoogte is gekozen omdat daarbij de hoogste belastingen op de

zetting verwacht werden. Met deze golf en de doorlatendheden zoals ge-

geven in §6.4 is de waterspanning in de filterlaag berekend. Eerst voor

het theoretisch geval dat deze golf optreedt bij een veel lagere water-

stand van 2,40 m + N.A.P.. De golf valt dan midden op het talud en de

drukverdeling kan nu bepaald worden zonder invloed van overgangen in de

konstruktie.

Daarna, is bij gelijkblijvende golf de hoogte van de stilwaterlijn ge-

varieerd en de invloed van de hoogte van de overgangskonstruktie beton-

blokken-asfalt op de waterbeweging over de zetting bepaald.

De overgangskonstruktie zoals getekend in fig. 6.2 is daarbij gesche-

matiseerd tot een steenzetting die doorloopt tot 3,29 m + N.A.P. en dan

wordt afgesloten met een ondoorlatende konstruktie loodrecht op de talud-

helling. Deze konstruktie beëindigt ook de filterlaag.

Met de berekende waterspanningen en de gemeten golfdrukken kan de stabili-

teit van de konstruktie worden bepaald.

De stabiliteit van de konstruktie wordt bepaald door de stabiliteit

van de onderlagen en de stabiliteit van de toplaag. Voor de stabiliteit

van de onderlagen zijn de berekende verhangen van belang, de stabili-

teit van de bovenlagen wordt hoofdzakelijk bepaald door de berekende

verschildrukken.

In het volgende zullen de berekende verhangen en verschildrukken af-

zonderlijk worden behandeld.

• Berekende_verhangen

In fig. 6.6 is het berekende maximale en minimale verhang bij maximale

verschildrukken in een golfperiode uitgezet als funktie van de waterstand,

voor zowel de polygoonvormige zuilen als de vierkante betonblokken.

Dit behoeven niet noodzakelijk de extreme verhangen te zijn die gedurende

een golfperiode voorkomen, maar volgens de analytische oplossingen

voor geschematiseerde randvoorwaarden bleken extremen in het verhang

wel gelijktijdig op te treden met de maximale overdruk.
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De gedurende de gehele golfperiode optredende extreme verhangen zullen

dus niet veel afwijken van de hier gepresenteerde.

Uit fig. 6.6 blijkt dus dat de negatieve verhangen voor vierkante

blokken verwaarloosbaar klein zijn. Voor de polygoonvormige zuilen blijkt

bij een waterstand van 2.40 + N.A.P. het negatieve verhang ongeveer gelijk aan

de taludhelling, wat volgens de analytische oplossing ook te verwachten was.

Het positieve verhang i (gericht naar de bovenkant van het talud) blijkt

in beide gevallen groter. Ook voor de vierkante blokken worden verhangen

van 0,4 berekend. Hoewel de stabiliteit van de onderlagen voor positieve

i groter is dan voor negatieve i zijn de berekende naar boven ge-

richte verhangen zo groot, dat er geen reden is om af te wijken van de

§ 6.3 genoemde ontwerpeisen. Deze ontwerp-eisen waren dat een geotextiel

tussen het zand en de mijnsteen noodzakelijk is, of dat de gemiddelde korrel-

diameter van de mijnsteen wat kleiner moet zijn dan in paragraaf 6.1 gegeven.

. Berekende verschildrukken

In fig. 6.7 zijn de maximale verschildrukken gegeven als funktie van

de waterstand, evenals het eigen gewicht van de blokken. Voor beide typen

zetting is zowel de maximale verschildruk, berekend op één punt, gegeven,

als het gemiddelde, berekend over een blok.

Indien, door ruimte tussen de blokken, het mogelijk is dat de blokken

kantelen, is de maximale verschildruk op één punt maatgevend, anders

het gemiddelde over een blok.

Het blijkt dat bij elke waterstand, voor de gegeven golfrandvoor-

waarde, de berekende maximale verschildruk groter is dan het eigen gewicht

van de blokken.

Onder invloed van de overgang steenzetting-asfalt nemen de ver-

schildrukken over de zetting sterk toe bij een waterstand boven de

3.00 m +.N.A.P.

Afhankelijk van de steenzetting wordt, voor deze golfrandvoorwaarde,

een maximale verschildruk gevonden bij een waterstand tussen de

3.60 m en 3.75 m + N.A.P. De maximale verschildruk. blijkt voor beide kon-

strukties, gemiddeld over een blok, ongeveer 3x het eigen gewicht van

de blokken.
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Nu zijn de gevonden verschildrukken sterk afhankelijk van de doorlatend-

heid van toplaag en onderlaag. Deze zijn geschat en een andere schatting

geeft andere uitkomsten. Ter illustratie is ook doorgerekend het geval

dat de mijnsteen door verdichting en veroudering zo ondoorlatend ge-

worden is, dat deze doorlatendheid te verwaarlozen is t.o.v. de door-

latendheid van het grind.

In dat geval kunnen bovenstaande berekeningen herhaald worden maar

nu met een filterlaagdikte van 0,05 m i.p.v. 0,35 m.

Voor de waterstand waar de maximale overdruk berekend is, zijn deze

berekeningen uitgevoerd. Het resultaat is ook in fig. 6.7 aangegeven

De maximale verschildruk is veel kleiner, maar nog steeds groter dan

overeenkomend met het eigen gewicht van de blokken .

6.6 Beoordeling stabiliteit toplaag

De beoordeling van de stabiliteit van de toplaag, met behulp van

de berekende verschildrukken, is afhankelijk van het gebruikte

stabiliteitskriterium. Een tot nu toe in het fundamenteel onderzoek

steenzettingen gebruikt kriterium is dat de verschildrukken nooit

groter mogen zijn dan het eigen gewicht van de blokken. Uit fig. 6.7

blijkt duidelijk dat deze konstruktie niet aan dat kriterium voldoet.

Nu blijkt uit de berekeningen dat de maximale verschildruk maar ge-

durende een zeer korte tijd aanwezig is, zie fig. 6.8. In deze figuur

is het verloop van de gemeten golfdruk, de berekende waterspanning

en de verschildruk over de bovenste steen van de zetting gedurende

één golfperiode uitgezet. De verschildruk is in deze figuur omgekeerd

van teken t.o.v. fig. 6.7 om te voorkomen dat de lijnen door elkaar

lopen.

Uit deze figuur blijkt dat de verschildruk bij het maximum (in deze

figuren dus het minimum) een scherp gepiekte kromme is, maar ook

blijkt dat in beide gevallen het eigen gewicht gedurende een wat

langere tijd overschreden wordt; 0,46 sec per golfperiode voor de

polygoonvormige zuilen en 1,17 voor de vierkante betonblokken.

Uit deze resultaten blijkt dat schade alleen voorkomen kan worden

als er een deugdelijke wrijving of klemming tussen de blokken onder-

ling gewaarborgd is.
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Bij de vierkante betonblokken is dat in de praktijk minder gemakkelijk

te realiseren dan bij polygoonvormige zuilen.

De konstruktie met vierkante betonblokken is dan mogelijk ook niet

stabiel. Voor de polygoonvormige zuilen is afhankelijk van de kwaliteit

van het zetwerk en de voegvulling deze mogelijkheid wel aanwezig en kan

wellicht een stabiele konstruktie gebouwd worden. De bij de gekozen

doorlatendheid gevonden verschildrukken tot 3 x het eigen gewicht van

de stenen lijken vrij hoog.

Het lopende onderzoek heeft echter nog niet geresulteerd in stabiliteits-

kriteria waarin ook de wrijving of klemming ingebracht kunnen worden,

daarom kan ook geen definitieve uitspraak gedaan worden over de stabili-

teit van de toplaag.

Wel blijkt duidelijk uit fig. 6.7 dat resultaten van stabiliteits-onderzoek

met een doorlopend talud (uitgevoerd zonder overgangen), bijvoorbeeld uit

deltagoot onderzoek, niet zonder meer gebruikt kunnen worden voor het

ontwerp van een steenzetting die bij een vrij lage waterlijn onderbroken

wordt. Bij die overgang nemen de verschildrukken sterk toe.

6.7 Konklusies en adviezen

De resultaten van de case-studie zijn als volgt samen te vatten:

- Tussen de mijnsteen en het zandlichaam is een zanddicht geotextiel

noodzakelijk om uitspoelen van het zand te voorkomen.

- De mijnsteen is niet intern stabiel. De kleine fraktie zal uitspoelen.

- De verschildrukken bij de overgang steenzetting-asfalt zijn, onafhankelijk

van het type zetting, veel groter dan dat ze zouden zijn bij een door-

lopend talud.

- Duidelijke schadekriteria voor de toplaag zijn nog niet te geven.

Voor beide typen konstrukties zijn de berekende verschildrukken hoger

dan overeenkomend met het eigen gewicht van de blokken.

Uit meerdere onderzoeken [37] is echter gebleken dat, ook bij losse

blokken, hogere verschildrukken dan overeenkomend met het eigen gewicht

nodig zijn om schade te veroorzaken. Hoeveel hoger hangt af van het type

zetting.
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De berekende verschildrukken bij een toplaag van vierkante beton-

blokken van 0,2 m dik lijken echter zoveel hoger dan overeenkomt met

het eigen gewicht van het blok dat stabiliteit niet gewaarborgd is.

Voor de polygoonvormige zuilen van 0,15 m dik kan, bij goed zetwerk

en goede voegvulling zodat klemming van de blokken onderling gewaar-

borgd is, de zetting mogelijk wel stabiel zijn. Uit bovenstaande moet

niet gekonkludeerd worden dat bij de konstruktie blokken op mijnsteen

op zand in alle gevallen polygoonvormige zuilen te prefereren zijn.

Voor minder doorlatende mijnsteen kunnen mogelijk vierkante blokken

de voorkeur verdienen, om de belastingen op de ondergrond (i en i )
y z

te beperken.

- In het in paragraaf 6.1 gepresenteerde ontwerp lijkt de mijnsteen wat

ongelukkig gekozen.

Het materiaal is te gegradeerd, waardoor uitspoeling van de fijne

frakties mogelijk wordt. Daarbij zou de gemiddelde korreldiameter wat

kleiner moeten zijn. In dat geval is geen geotextiel tussen de mijnsteen

en het zand nodig en zullen ook de overdrukken over de zetting lager worden.

Wel moet de mijnsteen ook na "veroudering" nog zo doorlatend zijn dat

er zich geen grote overdrukken in het zand onder de mijnsteen op kunnen

bouwen.

In de praktijk zal niet altijd eenvoudig aan deze eisen voldaan kunnen

worden. Eisen opgelegd aan de korrelverdeling van de toe te passen

mijnsteen kunnen kostenverhogend werken. Een konstruktie met een geo-

textiel en mijnsteen met een wat groter gemiddelde korreldiameter kan

dan de voorkeur hebben. Deze mogelijkheden dient men van geval tot geval

af te wegen.
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O = krachten t.g.v. het teruglopende water
b = opwaartse drukken t.g.v. het water in het filter
C = opwaartse drukken t.g.v. het steile golffront
d = drukken t.g.v. het snel veranderende

snelheidsveld

Q - golfklap
f = opwaartse drukken t.g.v. de massa water

die op het talud valt
g = lage drukken op het talud t.g.v.

lucht in het water
h = krachten t.g.v. het oplopende water

SCHEMATISCHE VOORSTELLING VAN
SCHADEMECHANISMEN B'J
"PLUNGING" BREKERTYPE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FIG. 3.1



a = krachten t.g.v. het teruglopende water
b = opwaartse drukken t.g.v. het water in het filter
c = opwaartse drukken t.g.v. het steile golffront
d = drukken t.g.v. het snel veranderende snelheidsveld
h = krachten t.g.v. het oplopende water

SCHEMATISCHE VOORSTELLING VAN
SCHADEMECHANISMEN B'J NIET BREKENDE GOLVEN
OF B'J "COLLAPSING" BREKERTYPE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FIG. 3.2



a
steenzetting

filter laag

debiet door spleten

A Druk in füterlaag
B Druk op talud

VA Verschildruk

DRUKVERDELING OVER TALUD VOOR:
a. VERSCHILLEN IN WATERSTAND IN EN BUITEN DE

TALUDBEKLEDING
b. GOLFAANVAL MET BREKENDE GOLF

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FIG. 3.3



il Z'=2 COSd

SCHEMATISATIE VAN EEN STEENZETTING MET GOLF

GEBRUIKT VOOR DE ANALYTISCHE BEREKENING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FIG. 3.4
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LEGENDA:

sina

il
H

H = golf hoogte (top - dal) D=d ik te steenzett ing

a= taludhoek k' = doorlatendheid steenzetting :

b= dikte f i l ter k -doorlatendheid fi lter

Zj'= plaats met maximaal verhang in f i l ter laag
(zie figuur 3.4)
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overdrukken

reatische lijn
in het filter

buitenwaterstand

p/e = 0.37 p
p/e = 0.135 p

VERSCHILDRUKKEN OVER EEN STEENZETTING BIJ

EEN GEGEVEN HORIZONTALE BUITEN WATERSTAND

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M1881 . 3.7



P. is de druk buiten op de steenzetting in punt i, F. de druk

in het filter in punt i. De inzet geeft aan de eerste,.tweede

en derde term van formule 1.

SCHEMATISATIE VAN STEENZETTING VOOR

BEREKENING MET EINDIGE DIFFERENTIES

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
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h„-h stil

Berekende maximale overdruk over een zetting bij een
op verschillende plaatsen aangebrachte overgangsconstructie

h
s t i l = hoogte stilwaterlijn

h Q = hoogte overgangsconstructie

X = leklengte

Hg = 0,7 m

C = 0,95

INVLOED OVERGANGSCONSTRUCTIE
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Ondoorlatende overgangsconstructie aan de bovenzijde van een steenzetting.
Berekeningsresultaten met een geschematiseerde brekende golf op het moment
van breken.

m#4 bitumtn gtvutdt
votgtn

SCHOT EN AFGEDICHTE VOEGEN

DOORGAANOE BEKLEDING FN FILTER

Ondoorlatende overgangsconstructie aan de onderzijde van een steenzetting.
Berekenings resultaten bij het plotseling verlagen van de waterstand.

/erschildrukken t.g.v. schot in het filter
frectische lij" '" ' i i ! ' r

verschildrukken :

druk onder steen - druk boven steen

verschildrukken bij doorgaand filter

BEREKENING VAN DE INVLOED VAN EEN
OVERGANGSCONSTRUCTfE OP DE OVERDRUKKEN.
RESULTATEN VAN WOLSINK C27D

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
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BOVENAANZICHT MODEL (schaal 1:50)

plaats instrumenten :

golfdrukmeter (bovenkant steenzetting)
geïnstrumenteerde - steen
waterspanningsopnemer in steen
(onderkant steenzetting)

STEEN 2
H, = 0.50m peil=+1.75m
sr 1.0 mm F = 0.95

CM

E

-1

-2

Gemeten qoHdruk

(blokdimensies in model :

alm. 25 * 25*10 cm3)

V .

^ g e m e t e n
'water spanning

Berekende water SDami na

120.00 121.06 122.12

•TIJD(s) -

123.18 12424

MODELONDERZOEK OESTERDAM IN DE DELTAGOOT.
VERGELIJKING GEMETEN EN BEREKENDE WATER-
SPANNING REGELMATIGE GOLF
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3

2

1

CM
Ë O

-1

- 2 •

-3

golfdrukopncmcr 15 (DRO 15)

gemeten goHdruk

\ berekende ccHdruk spleet 8

78.00 7845 78.90 79.35 79.80 8025 80.70 81.15 81.60 82.05 8250
TIJD(s) —

3 ! WSM2 * W S M 3 = A ( w a t e r s p o n n i n g )

-3

WSM= watcrspanningsmetcr

gemeten waterspaminq

berekendewaterspanninq spleet 8

78.00 78.45 7830 7935 79.80 8Q25 80.70 81.15 81.60 82.05 8250
TIJD (s) —

3 1 WSMA-DR015-1.271 (1.271 k N / m 2 is het equ iva len te s t e e n g e w i c h t )

2 ^

1

-2

-3

berekende waterspanninq - qoltdruk-steengewicht^

qemetenwaterspanninq -qoifdruk -steenqewicht

78.00 78.45 78.90 79.35

Hj = 0.30 m

l = 2.45

pei l = • 2.00m

79.80 80.25 80.70
TIJD(s)

81.5 81.60 82.05 8Z50

splee t breed t e = 1.0 mm
spleet breed te =0.7 mm

MODELONDERZOEK OESTERDAM IN DE DELTAGOOT.
VERGELIJKING GEMETEN EN BEREKENDE WAT ER-
SPANNING REGELMATIGE GOLF
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Schema meetopstelling schaal

stilwaterli jn

-2

H = 0,0764

€ = 4,7

k = 3,5.10~2m/s

k' = l,0.10~2m/s

k'(berekend) = 4,18.10~'m/s

a = 1:3

D = 0,02 m

b = 0,025 m

n = 0,40

a = gemeten golfdruk

b = berekende waterspanning

c = gemeten waterspanning

d = gemeten verschildruk

e = berekende verschildruk

O.IGCE-KJl

O. IZEtOl

KN/M2
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1
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1
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1 /

1/

rij 35

_-̂

\*—-*

\ h\ f
\! \

f*

/ /

J,
i

rij 41

«=*—

O.&UE-KB O.SBCE-KB 0.50X102 O.GO0EKE 0.62CE-KO

TIJD(S)

MODEL B'J KLEINSCHALIG ONDERZOEK EN VERGE-
L'JKING VAN GEMETEN EN BEREKENDE WATER-
SPANNING. ONREGELMATIGE GOLF
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0.22DE-HB O.ZÜBKB 0.Z22E-KZ 0.Z2SE1O3 0.224E-KZ

TIJD(S)

H. = 6,13

S = 3,36
- 2

- 2

k = 2 , 6 6 . 1 0 m/s

k ' = 3,0 .10~2m/s

k1 (berekend) = 2 ,2 .10 "m/s

O • = 1 : 3

D = 0,02 m

b = 0,025 m

n = 0 , 4 0

a = gemeten golfdruk

b = berekende waterspanning

c = gemeten waterspanning

d = gemeten verschildruk

e = berekende verschildruk

KLEINSCHALIG ONDERZOEK:

GEMETEN EN BEREKENDE

REGELMATIGE GOLF

VERGELIJKING VAN

WATERSPANNING.

WATERLOOPKUNDIG
LABORATORIUM VOOR

LABORATORIUM
GRONDMECHANICA M 1881 FIG. 3.K
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Q. BEZWUKEN DOOR VERPLAATSING X TALUD

b BEZWUKEN. DOOR BUIGING

doorsnede B

C. BEZW'JKEN ALS PLAAT
doorsnede A

BEZWJKMECHANISMEN TA LUDBE KLEDING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 I FIG. 4.1



0.20
a2 'O

O 0.05 0.10 0.19 0.20 Q25 0,30

o. INVLOED Oj EN o2 OP BEZW'JKMOMENT

mp = abD2 an d-Qi-Qj)

»mp

mp

»mp

mp i mp

mp'

b. BEZWUKMECHANISME VOLLEDIG INGEKLEMDE PLAAT

oneindig lang

B„= oo

rechthoekig vierkant rond

Bp=1

c. VOLLEDIG INGEKLEMDE PLAAT VORM EN

BEZWJKEN VAN VOLLEDIG INGEKLEMDE PLATEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
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a) Steenzettingen langs Oosterschelde

haring man

basalt

gemiddeld

-1 standoardafwijking i *^ standaardofwijking

vtlvoordsa (koudapoldar)

vllvodrdsa (oud Noord -
' i Bavaland PoMar

10 20 30 40
-> trekkracht (kN)

50 60

b) Herzette en ingeveegde steenzettingen

o
in

s

s;
O
o

harzat

ingavaagd

• 4 -
oorspr. glooiing

I
10 15 20

trekkracht (kN)
25

harzat

11
ingavaagd

t
i

oorspr. glooiing

2.5 7,5

trekkracht (kN)

TREKKRACHTEN BENODIGD OM STEEN

UIT STEENZETTING TE TREKKEN
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: — > ligging onder opsluit band h (m)

T = 2750h-2690 bastfit met regressie analyse

g r a f i e k o v e r g e n o m e n u i t ( 8 )

VERDELING WR'JVING OVER TALUD

MET HARINGMANBLOKKEN IN PRAKT'JK
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kritiek verhang bij stationaire stroming evenwijdig aan
de horizontale laagscheiding tussen filter- en basismateriaal

RESULTATEN VAN FILTERONDERZOEK (UIT 25)
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VERBONDEN MET
CENTRIFUGE WAND;

j

TACHOMETER

REGELBARE AANDRIJVING

LEGENDA
1 = MONSTER 6
2 PEN vd. MONSTERHOUDER 7
3 KLOSSEN 8
U TAATSEN 9
5 MESJES

INBUSBOUTJE
METALEN ROTOR
PERSPEX DEKSEL
ARM OM MOMENT OVER TE
BRENGEN OP TORSIEMETER( =10)

EROSIETOESTEL
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regelmatige golven
onderlaag: grind 3

• blokken 0,04 x 0,04 x 0,02 ra
met 2 gaten «S 8 mm ,

• o blokken 0,04 x 0,04 x 0,02 m3

diagonale zetting (f ig.5.12.b)
dichte symbolen : talud 1:6
open symbolen : talud 1:3
Wevers (1970)

•

o

o

a

> 3 4 5

g T 2

O • : regelmatige golven ,
blokken 0,04 x 0,04 x 0,02 in
onderlaag: grind
Wevers (1970)
dichte symbolen: talud 1:6.
open symbolen : talud 1:3

o : regelmatige golv<
blokken 0,04 x 0,04 x
onderlaag: grind

(zia

«a

figuur 5.12. a

3

i A

f 2 » H •

)

ïn ,
0,014 nT

\ £
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-£ MEETPUNTEN MET SCHADE;
ILMATIGE GOLVEN ;
sJSCHALIG MODEL
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met
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Wevers
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ag: grind
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vellingkanten ,
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regelmatige golven
onderlaag: cement-beton

- open symbolen: talud 1:3
dichte symbolen: talud 1:
O blokken 0,04 x 0,04 x
A blokken 0,06 x 0,06 x
O blokken 0,04 x 0,04 x

met vellingkanten
Wevers (1970)

)

b.

0,02 ml
0,02 mt
0,02 in

= tgcx/

i MEETPUNTEN
REGELMATIGE GOLVEN;
KLEINSCHALIG MODEL

MET SCHADE;

VIERKANTE BLOKKEN
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•

v v lang

regelmatige golven VT
gezette natuursteen
onderlaag: natuurstenen
taludheiling 1:2

t« schaal 10

v langtasc

°>

ia al 100

AD

onregelmatige golven
onderlaag: grind
blokken 0,25 « 0,25 K 0,15 m3

• waterstand -f 3,5 m
X waterstand + 4,0 m
blokken 0,25 x 0,25 * 0,10 m3

O waterstand + 3,5 ra
A waterstand + 4,0 ra
blokken 0,25 * 0,25 x 0,10 m3

met vellingkanten
N waterstand + 3,5 ra
blokken 0,25 * 0,25 * 0,10 m3

met een gat 0 0,06 m
? waterstand + 3,5 m
onderlaag: klei
blokken 0,25 x 0,25 x 0,10 m3

V waterstand t 3,5 i
talud 1:4 met berm op + 4 m
Ml795 deel VI
• blokken 0,041 * 0,041 * 0,02 m3

onderlaag grind
talud 1:4 met berm op + 4 m
M1795 deel 3C

i MEETPUNTEN MET SCHADE;
REGELMATIGE EN ONREGELMATIGE GOLVEN;
LENGTESCHALEN 2-1OO
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SPLEET ONDER BLOKKEN
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AD

8

7
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3

2

1

blokken 0,4 x 0,4 x 0,2 nT
prototypen» ten

blokken 0,04 x 0,04 x 0,02 mJ

o Kostense (1980-1) 1:3 5mni (prototype)
» Kostense (1980-1) 1:6 5mm (prototype)

10
10
10
10

10.0
4S

a.

H
AD

w.s.*3i5mc

4 saman
valianda

~ puntan

w,s,«40m

NL=3.6
NL=4.5

NL =10.0

L = 5
OO10j0

<

I I
regelmatige golven
blokken 0,25 x 0,25 x 0,10
onderlaag: klei A
onderlaag: grind Q
talud 1:4
berm op + 4 m
M 1795 deel VI

langUscKoal w.s.»4,0mw. regelmatige golven
blokken op prototype-
0,4 x 0,4 x 0,2 m3
onderlaag: hout
talud 1:3 o
talud 1:6 •
Kostense (1980-1)

H/AD- i MEETPUNTEN MET SCHADE;
REGELMATIGE GOLVEN;
LENGTESCHALEN 2-10
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blokken 0,30 x 0,25 x 0,105 mJ

op filterdoek op zand
• T= 3s
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regelmatige golven
Gobi blokken zie fig. 5.13.b
prototypematen 0,2 x 0,2 x 0,1
onderlaag ondoorlatend
• N.=5 schuine zijden
D N.=5 schuine zijden
7 N["=5 schuine zijden
O Nj"=5 schuine zijden
afwijkende maten (model)
0,06 x 0,06 x 0,02 m 3

x N,=5 rechte zijden
Kostbnse (1973)

regelmatige golven
Gobi blokken zie fig. 5.13.b
maten 0,2 x 0,2 x 0,1 m 3

onderlaag ondoorlatend
X N. =1 schuine zijden
A N =1 rechte zijden
McCakney (1975)
+ Svee blok (fig. 5.13.0
onderlaag doorlatend
Svee (1962)

H/AD MEETPUNTEN MET OF ZONDER SCHADE;
REGELMATIGE GOLVEN; .
LENGTESCHAAL 1-5

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FIG. 5.8
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18

16

14

12

10

o proefresultaten T = 8 sec
x proefresultaten T=7 sec

proefresultaten T= 6 sec
proefresultaten T = 4V4Sec
resultaten van onregelmatige
golfproevcn

• niet ingewassen Basalton ®
bij ingewassen Basalton trad geen schade
op

8

4 -'
schade bij
onregelmatige ir.__

schade bij
regelmatige
golven

golf hoogte
relatieve dichtheid
bekledingsdikte (D=0.15m)
cq. zuilhoogte
golflengte op diepwater
taludhelling (1:3)

•x.— 7 sec

zie fig. 5.15 a

H/AD MEETPUNTEN MET OF ZONDER SCHADE
REGELMATIGE EN ONREGELMATIGE GOLVEN
LENGTESCHAAL 1 BASALTON

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 I FIG. 5.10
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REGELMATIGE
GOLVEN

)D

Ev

regelmatige golven •,
blokken 0,25 x 0,25 x 0,10 ra°
onderlaag: klei A
onderlaag: grind D
talud 1:4
berm op + 4 ra (Oesterdam)
M1795 deel VI

B
geen schade!
o 6 sec
Q 7,5 sec 3
blokken 0,25 x 0,25 x 0,15 m
met voegen van 0,02 m
die waren gevuld met slakken
M 1795/ M 1881 deel IX

geen schade!
o 6 sec ,
blokken 0,25 x 0,25 x 0,15 raJ
met voegen van 0 onder tot
0,02 m boven, die waren gevuld
met slakken
M 1795/ M1881 deel IX

D
geen schade!
o 6 sec
D 7,5 sec ,
blokken 0,25 x 0,25 x 0,15 m°
met voegen van 0 onder tot \
0,02 ra boven, die waren gevuld
met betongrind
M 1795/ M1881 deel IX

• 3 sec
x 4 sec
v 5 sec
o 6 sec •,
blokken 0,25 x 0,25 x 0,15 mJ

op doorlatende fil terlaag
M 1795/ M 1881 deel IX

x 4 sec geen schade!
A 4,5 sec geen schade!
v 5 sec geen schade!
0 6 sec wel schade!
A 6,5 sec geen schade!
1 schade -,
blokken 0,25 x 0,25 x 0,15 mJ

met voegen van 0,02 m die zijn
gevuld met slakken
M 1795/ M 1881 deel IX

- • tgcx/

talud 1:3,5
Gobi blokken zie fig. 5.13 b
maten 0,2 x 0,2 x 0,1 m3
onderlaag ondoorlatend
* N.= 1 schuine zijden
A NL= 1 rechte zijden

McCartney (1975)

H
talud 1:3
Armorflex niet ingewassen
(zonder kabels) zie f i g . 5.15 b
• 3 sec
x 4 sec
O 6 sec

I

Basalton op talud 1:3
i ngewassen
Q T= 8 sec geen schade!
x 7 sec geen schade!
A 6 sec geen schade!
+ 4,25 sec geen schade!
• schadepunt bij niet

ingewassen zetting

8

AD

Av

A'S

Co

xC

t e
' OVD

ONREGELMATIGE
GOLVEN

•

onderlaag: grind

blokken 0,25 x 0,25 x 0,15 i
• waterstand + 3,5 m
x waterstand -f 4,0 m
blokken 0,25 x 0,25 x 0,10 i
O waterstand + 3,5 m
A waterstand + 4,0 m
blokken 0,25 x 0,25 x 0,10 i
met veliingkanten
* waterstand + 3,5 m
blokken 0,25 x 0,25 x 0,10 i
met een gat i 0,06 m
v waterstand + 3,5 m
onderlaag: klei
blokken 0,25 x 0,25 x 0,10
v waterstand + 3,5 m
Oesterdam
talud 1:4 met berm op *U m
M 1795 deel 31

B
v Jonswap Spectrum
o Pierson Moskowitch Spectrum
O Marollegat Spectrum ,
blokken 0,25 x 0,25 x 0.15 m
op doorlatende onderlaag
M 1795/ M 1881 deel IX

Basalton (fig. 5.15 a )
talud 1:3
o geen schade aan ingewassen

zetting
• schade aan niet ingewassen

zetting

Armorflex (zie fig. 5.15 b)
talud 1:3
x schade aan niet ingewassen

zetting
o geen schade aan ingewassen

zetting

OVERZICHT H-AD MEETPUNTEN VAN

GROOTSCHALIG ONDERZOEK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FIG. 5.11



a vierkante blokken

b diagonale zetting

VIERKANTE BLOKKEN IN RECHTE EN DIAGONALE

ZETTING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1881 FIG. 5.12
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5.°

6.3

a) Svec blok

maten in cm

11
11
I II 1
1 1
1111

' « • • • !

schuine zijden

b) Gobi blokken

rechte zijden

SVEE EN GOBI BLOKKEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1881 FIG. 5.13



a) zetting van vierkante blokken met 19% open ruimte
geconcentreerd in de voegen

mm-

b) zetting van vierkante blokken met 19% open ruimte
gespreid over de zetting

ZETTINGEN MET 19% OPEN RUIMTE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1881 FIG. 5.14



a) Basalton betonzuilen

b) Armorflex blokken

BASALTON BETONZUILEN EN ARMORFLEX BLOKKEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1881 FIG. 5.15
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golven (Kostense 1980-2)

O Vierkante blokken op talud 1:3; regelmatige
golven (Wevers 1970)
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onregelmatige golven talud waterstand

• Oesterdamproef
A Oesterdamproef
A Oesterdamproef
o Oesterdamproef
v Oesterdamproef

NL = 2 1:4 NAP • 3.5 en 4,0 m
NL =10 1 4 N.A.P • 3.5 m
NL = 10 1 4 NAP • 4,0 m
NL =10 1 :4 N.A.P • 3.0 m
NL =10 1 :4 NAP • 2.5 m

regelmatige golven

+ Oesterdamproef N|_ = 2 1:4 NAP • 3,5 en 4,Öm, grind
0 Oesterdamproef NL = 2 1:4 N.A.P • 4,0 m , klei

talud 1:4 met berm op N.AP. »4m
(M 1795 deel 3ZE)

PLAATS BEGIN SCHADE ; OESTER DAM PROEVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FIG. 5.18



t=0.20 t=0.28

("verloop van de belasting
< langs het talud op één
[bepaald tijdstip

/verloop van de sterkte
[Jongs het talud

t=0.36 t=0.44

instabiel:
belasting overschrijdt
sterkte

STABILITEITSBESCHOUWING DOOR VERGELIJKEN

VAN BELASTING EN STERKTE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1881 FIG. 5.19
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99,99

Filter materiaal
= 9,9 mm
= 3 6,0 mm

dgo = 61,0 mm

Basismateriaal
d 10 =0.160 mm
d 5 0 = 0,225mm

=0.300mm

0,01
0.5 5 10

korreldiametar (mm)
50 100

VOORBEELD ZEEFKROMME'S

FILTER-EN BASISMATERIAAL

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 F1G. 5.21



1i

COin"

CM5,6.ki

<o"i

8
i1,20

^—

i

O

10;i —

cJ"55mijIton op

5?S
(McO•

•
-

•

L 
o8

OaBtn1,29/K
X

/\X

/$>xv

' 
-

^
^

^
r 

§
'4

^X
\V

\
K

^X
N xxN

+g| 
N

v
^

\f

it

\

fo
sl

1IL \rVfr

~
0

A

J9\

•09'l

•09'l

•ösiï"

•sZ
T

\ïd€

•02 6

45,0

O
,35,0

oOm
"

C
\l

CMcjr

oo'SI

11;5,6

sd2-

D
W

A
R

S
P

R
O

F
IE

L 
T

.B
.V

. 
C

A
S

E
 

S
T

U
D

Y

W
A

T
E

R
LO

O
P

K
U

N
D

IG
 

LA
B

O
R

A
T

O
R

IU
M

LA
B

O
R

A
T

O
R

IU
M

 
V

O
O

R
 

G
R

O
N

D
M

E
C

H
A

N
IC

A
M

 
1881 

FIG
. 6.1



waterbouw asfalt beton 500 kg/m2

maatvoering ind. bctonband

steenslag

kunststof! iltcrdoek

OVERGANGSCONSTRUCTIE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 I FIG. 6.2
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VB= Vierkante betonblokken (k'r0.0034m/s)

PZ= Polygoonvormige zuilen ( k'=0.025 m/s)
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Het minimale verhang bij v ie rkan te b lokken
is nul voor alle waters tanden hoger dan 3m»N.A.P

k= 0.1 m/s
D= 0.15 m resp. 0.2 m
b= 0.35m
helling = 1 :3

MAXIMALE EN MINIMALE VERHANG IN DE
FILTERLAAG BIJ MAXIMALE VERSCHILDRUK. ALS
FUNCTIE VAN DE WATERSTAND
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2A ' 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

Hoogte stilwaterlijn
(in m*NAP)

VB = vierkante blokken ( k'=0.003A m/s )

PZ = polygoonvormige zuilen ( k'=0.025 m/s)

= maximale verschildruk op een punt van de
zetting berekend.

..= maximale verschildruk gemiddeld over een blok.

——- = verschildruk corresponderend met het
eigen gewicht

© =maximale verschildruk gemiddeld over een blok
voor b = 0.05 m

k= 0.1 m/s
D= 0.15 m resp. 0.2 m
b=0.35m
helling = 1 :3

MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER DE STEEN-

ZETTING ALS FUNCTIE VAN DE WATERSTAND

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M1881 FK3. 6.7



Polygoonvormige zuilen ( k'=0.025 m/s)
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Vierkante betonblokken (k'=0.0034m/s)

k= 0.1 m/s
D= 0.15 m resp. 0.2 m
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OVERZICHT VAN VERSLAGEN VAN M 1795/M 1881

deel I

Taludbekleding van gezette steen, fase 0

Algemene beschrijving van de opzet van het onderzoek

juli 1982

deel II

Taludbekleding van gezette steen, fase 0

Hydraulische aspecten

Verslag literatuurstudie

juli 1982

deel III

Taludbekleding van gezette steen, fase 0

Grondmechanische aspecten

Verslag literatuurstudie

juli 1982

deel IV

Taludbekleding van gezette steen, fase 0

Oriënterende grondmechanische studies

Verslag onderzoek

juli 1982

deel V

Taludbekleding van gezette steen, fase 0

Kleinschalig onderzoek ten behoeve van Oesterdam (meetverslag)

Verslag onderzoek

juli 1982



-1.2-

deel VI (band A en band B)

Taludbekleding van gezette steen, fase 1

Grootschalig onderzoek ten behoeve van de Oesterdam (meetverslag)

Verslag modelonderzoek

juli 1982

deel VII

Taludbekleding van gezette steen, fase 2

- Bepaling grondmechanische eigenschappen van materialen uit Oesterdamonder-

zoek

- Doorlatendheidsbepaling van steenzetting en filterlaag uit Oesterdamonder-

zoek, Basaltononderzoek, Armorflexonderzoek en Gidsonderzoek

- Doorlatendheid van Fixtone bekleding

- Trekproeven op Oesterdambekleding en Basaltonbekleding

Verslag onderzoek

mei 1984

deel VIII + bijlagen

Taludbekleding van gezette steen, fase 2

Evaluatie Oesterdamonderzoek - hydraulische aspecten

Verslag bureaustudie

maart 1984

deel IX

Taludbekleding van gezette steen, fase 2

Grootschalig gidsonderzoek

Verslag modelonderzoek

april 1984
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deel X

Taludbekleding van gezette steen, fase 2

Evaluatie Oesterdamonderzoek - grondmechanische aspecten en rekenmodel

STEENZET

Verslag berekeningen

februari 1984

deel XI (concept)

Taludbekleding van gezette steen

Bezwijken van zettingen. Overzicht en bundeling van bestaande kennis

Verslag bureaustudie

april 1984

deel XII (concept)

Taludbekleding van gezette steen

Grootschalig modelonderzoek in de Deltagoot van een steenzetting op zand

Verslag modelonmderzoek

december 1983

deel XIII (concept)

Taludbekleding van gezette steen

Klei onder steenzettingen

Verslag onderzoek

april 1983

deel XIV (concept) + bijlagen

Taludbekleding van gezette steen

Stabiliteit van enkele typen taludbekledingen bij diverse golfomstandigheden

Verslag kleinschalig modelonderzoek

februari 1984
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OVERZICHT NOTITIES

J. Sweet

Numerical simulation of the impact of waves on a breakwater protected by a

layer of bricks

December 1983
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Berekening van de doorlatendheid van de spleten van een steenzetting

In het volgende zal de doorlatendheid van spleten volgens de afzonderlijke in

par. 2.6.2. genoemde mechanismen behandeld worden, daarna zal de combinatie van

deze aan de orde komen. Daarbij wordt uitgegaan van de doorlatendheid van de

spleten. De doorlatendheid van de zetting is dan te berekenen als het percentage

spleten bekend is.

De wrijvingsverliezen zijn afhankelijk van het type stroming.

Bij turbulente stroming in de spleten zal de doorlatendheid groter zijn dan bij

laminaire stroming. Nu blijkt uit berekening van het Reynolds getal dat voor

normaal gebruikelijke zettingen voor spleten groter dan 10" 3 m de stroming bijna

altijd turbulent is.

Voor schaalmodellen, waar de spleetbreedte tussen de blokken veelal kleiner zal

zijn en ook de nog te behandelen doorlatendheid t.g.v. in- en uitstroomweerstand

keiner is, blijkt ook laminaire stroming tussen de spleten voor te komen. Hier

wordt echter alleen turbulente stroming behandeld.

Dan geldt volgens [28]:

kw = 18 log (|~̂ -) /~T (A.l)
nik

waarin:

k de doorlatendheid t.g.v. de wrijvingsweerstand in de spleet (m/s)

18 coëfficiënt (/IT/s)

k ., de nikuradse ruwheid (m) (de onvlakheid van de wanden, voor beton lijkt

hiervoor 0,5 * 10"3 m redelijk)

s de spleetbreedte (m)

Voor verschillende waarden van k ., is deze relatie weergegeven in fig. A2.1.

De doorlatendheid t.g.v. de in- en uitstroomweerstand blijkt, als het spleetop-

pervlak kleiner is dan 25% van het totale oppervlak van de zetting, alleen een

functie van de dikte van de zetting en de porositeit van de onder de zetting

gelegen laag volgens de relatie:

kiu
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met:

k. de doorlatendheid t.g.v. de in- en uitstroomweerstand (m/s)

g de versnelling van de zwaartekracht (m/s2)

D de dikte van de zetting (m) '

n de porositeit van de filterlaag onder de zetting. (-)

De porositeit komt in deze formule voor omdat de onderlaag een gedeelte van het

spleetoppervlak zal afdekken.

Als de onderlaag een porositeit n heeft, is het aannemelijk dat de stroming door

een oppervlak plaatsvindt dat maar n * 100% van de spleten beslaat. Om k met

andere doorlatendheden te kunnen vergelijken moet k. de spleetdoorlatendheid

zijn. Uit bovenstaande blijkt dat slechts n% van het spleetoppervlak een bijdrage

levert aan de doorlatendheid.

Relatie (A.2) is, strikt genomen, alleen geldig bij turbulente stromingen in de

spleten. Omdat hier slechts turbulente stroming behandeld wordt is dat geen

bezwaar.

Met formule A.2. is het specifiek debiet door de spleten te berekenen. Volgens

[28] is de relatie:

q = k±u / T (A.3)

Formule (A.2) is grafisch weergegeven in figuur A2.2.

De aanstroomweerstand wordt, zoals reeds eerder is opgemerkt, veroorzaakt door

waterbeweging in de onderlagen onder de steenzetting. De grootte van deze aan-

stroomweerstand wordt dan ook bepaald door parameters van zowel de steenzetting

als de onderlaag. De mate waarin de doorlatendheid van de steenzetting over het

oppervlak daarvan is verspreid (veel kleine openingen of een paar grote) is,

samen met de doorlatendheid van de onderlaag direkt onder de steenzetting, bepa-

lend voor de aanstroomweerstand. Verder is van belang of de stroming in de onder-

laag laminair of turbulent is.

Om de berekeningen overzichtelijk te houden is voor de stroming in de filterlaag

niet uitgegaan van formule (2.5.), maar wordt er van uitgegaan dat met behulp van

figuur 2.10 een laminaire dan wel turbulente doorlatendheid te bepalen is. Voor

de aanstroomweerstnd naar een spleet of een gat zijn dan uit [21] de volgende

relaties af te leiden:
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- laminaire stroming:

q = kLa . i s (A.4)

aanstroming naar spleet:

. , D ir 1 ,A ,-v

\a = ko ' T- " R— (A>5)

ln ÖT5S-

met: k de laminaire aanstroomweerstand (m/s)

k de doorlatendheid van de onderlaag (m/s)

s de spleetbreedte (m)

R de halve afstand tussen de spleten (m)

aanstroming naar gat:

- turbulente stroming:

q = kTa . is°'
5 (A.7)

aanstroming naar spleet

kTa = * ko

aanstroming naar gat:

kTa = ko / ? ! <A'9>

In deze formules is:

k de doorlatendheid van de onderlaag (m/s)

k̂  de doorlatendheid t.g.v. de aanstroomweerstand (laminaire stroming) (m/s)

k de doorlatendheid t.g.v. de aanstroomweerstand (turbulente stroming) (m/s)

D de dikte van de zetting (m)

s de spleetbreedte resp. de diameter van het gat (m)

R de halve blokafstand (m)

i het verhang over de spleet (-)
s

Met deze relaties is de doorlatendheid t.g.v. de diverse mechanismen te bereke-

nen.
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Zoals reeds eerder is opgemerkt kan als één van de berekende doorlatendheden veel

kleiner is dan de andere, deze als maatgevende doorlatendheid worden genomen. Als

dit niet het geval is, moet de uiteindelijke doorlatendheid van de spleet bere-

kend worden met de volgende procedure:

Het totale verhang over de blokken (i ), dat bepaald wordt door het stijghoog-

teverschil midden over de blokken te nemen en dit te delen door de blokdikte, is

de som van de verhangen ontwikkeld door de in- en uitstroomweerstand (i. ), de

wrijvingsverliezen in de spleet (i ) en de aanstroomweerstand (i ), of in formu-
W 3

Ie:

i „ = i . + i + i (A.10)
s tot s,in s,w s,a v '

Als alle bijdragen een turbulent karakter hebben is voor de totale doorlatendheid

af te leiden:

k . . = > . = !—r (A.ll)
s,tot / 1 1 1 v '

iu w Ta

Als de bijdrage van in- en uitstroomweerstand te verwaarlozen is, omdat de daar-

mee berekende doorlatendheid erg hoog is t.o.v. de andere en de twee andere bij-

dragen laminair zijn, dan geldt de relatie:

ktot = j _ 1 1 <A'12>
k + TT"
w o

Als een van de bijdragen laminair is, maar de andere turbulent, is geen algemene

relatie voor k af te leiden, omdat deze een functie zal zijn van het verhang.

Als we uitgaan van een totaal verhang over de zetting van 100% en een turbulente

en een laminaire maatgevende bijdrage dan geldt voor de totale doorlatendheid:

•f r *

k

*T

met:

k de turbulente bijdrage aan de doorlatendheid (m/s)

1^ de laminaire bijdrage aan de doorlatendheid (m/s).
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Als nu de doorlatendheid van de spleten bekend is kan de doorlatendheid van de

zetting berekend worden door deze te vermenigvuldigen met het percentage open

ruimte.



w

(m/s)

knik = 2*io"4 m

nt K

k n i k = 10"3 m

10

S (10~3 m )

knik is de nikuradse ruwheid die de grootte van de
oneffenheden in de bodem aanduidt.

DOORLATENDHEID VAN DE SPLEET T.G.V WRIJVINGS-
VERLIEZEN IN DE SPLEET (TURBULENTIE) ALS
FUNKTIE VAN DE SPLEETBREEDTE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FK3. A.2-1



D ( m )

Geldig als het spleetoppervlak kleiner is dan
25% van het to ta le oppervlak

n = porositeit
D = blokdikte

DOORLATENDHEID VAN DE SPLEET T.G.V. IN- EN

UITSTROOMWEERSTAND

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA M 1881 FIG. A2.2
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ANALYTISCHE OPLOSSING VAN BELASTINGEN BIJ ENKELE GESCHEMATISEERDE

OMSTANDIGHEDEN
geval a)

Wet van Darcy: q = - kb W

Continuïteitsvgl.: -r̂ - = k' — —

(1)

(2)

Hierin is q specifiek debiet

k doorlatendheid filterlaag

k' doorlatendheid steenzetting

<)>f stijghoogte in filterlaag

<t>, stijghoogte op talud
b

D dikte steenzetting

y coördinaat

(m3/s/m)

(m/s)

(m/s)

(m)

(m)

(m)

(m)

Uit (1) en (2) volgt:

sin2q

dy'
met X = sina /-j-p b D dit is de zogenaamde

leklengte

(3)

Algemene oplossing links van y = y :
w

sina y

<|>, + A e X + B e

sina
(4)
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Pf = P8 <bf + PgDcosa - pg y sina (5)

Pb = pg *b ~ pg y sina (6)

Ap = Pf~PD = pg A<|> + pgDcosa (7)

Hierin is A constante

B constante

p massadichtheid van water (kg/m^)

g versnelling van de zwaartekracht (m/s2)

a taludhelling

p druk op steenzetting (N/m2)

pf druk in filterlaag (N/m2)

Ap = p - p, = verschildruk (N/m2)

Algemene oplossing rechts van y = y :
w

sina sina
• - = •. + C e X + E e X (8)
f b

p-, p, en Ap gelijk aan resp. (5), (6) en (7)

Hierin zijn C en E constanten.

Randvoorwaarden

1. <t>f(y=-00) - hb-db (9)

B = 0

2* • f^w^inks = • f (y

- d J \ - d /X d / \
h. - d , + A e D = - d . + C e D - E e (10)

D D D

f f

(y=y ) = - (vV )
dy * w links dy yy yw'rechts

- d , / \ - d , / \ - d . A
A e b = \ + C e b + E e b
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4. <J>f(0) = O

C = -E (12)

Uit (9)...(12) volgt:

-d, l\ dJX -djK dj\
A = - *db (e

 b + e b ) - \K [e b - e b )

B = 0

-d /\
C = -E = -i (h,+\) e D

b

Voor y=y (= -d /sina) geldt dat A<|> maximaal is:
w b

h,+\ -2 d,/\

Voor de maximale verschildruk geldt met verg. (7)

A pmax = pgA<tVax + PgDcoSOt

Wanneer er in plaats van een verticaal golffront een horizontale waterspiegel

aanwezig is geldt h, = 0 zodat uit (13) volgt:

X -2 d /\

A* = 4 (l-e ) (15)
omax 2 v '

De maximale verschildruk is dan

Ap = pgA<)> + pgDcosa (16)
omax r o omax r

In figuur A.3-3 is voor een aantal gevallen Ap /Ap uitgezet als functie
*max *omax

van

Daaruit blijkt dat de invloed van een steil golffront ten opzichte van een ho-

rizontale waterstand erg groot is.

Voor D = 0,1 m en de overige gegevens uit figuur A3-3 is voor h = 1,6 m de

maximale verschildruk een factor 4 groter dan bij een horizontale waterstand.

Het verhang in het filter evenwijdig aan het talud is maximaal voor y = 0 en
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bedraagt

i = {1 -
max l

h,+X -2 d, /X

( ) ( i + b (17)

geval b)

Invloed van een overgangsconstructie (teenconstructie)

taanconstructie woterdicht

Voor de algemene oplossingen wordt verwezen naar (4) en (8),

Randvoorwaarden:

- ^ ( 7 = -zb/sina) = 0

A e b + B e b = 0 (18)

2* *f^ y w r e c h t s

A e b + B e b = C e b + E e b (19)

3 - dy -"w l inks dy ;w rechts

-d,/X d./X -d,/X
A e b - B e b = X + C e b - E e

d , / X
b (20)

4. <|.f(0) = 0

C = -E (21)

Uit (18) . . . (21) vo lg t :
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. d. A - d . / \
A = ** -2 z A ( e " 6 *

1 + e b

" Z b A d. A -d. A
,» i •x e r D D •»

B = *X — ^ (e - e )
1 + e b

Met behulp van (15) kan op y = y worden afgeleid:

tmax _ 1 + e fy-y\
A* " -2Zj\ K '

omax . b

Met (7) vo lg t :

2(RdA-zbA)
. rl + e + Deo sa i

A p tmax= L ^ T x : ] Apomax
1 + e + Dcosa

Ap Is gegeven in (16)

Het resultaat van vergl (23) is in figuur A3-1 weergegeven.

Met behulp van (17) kan op y = 0 worden afgeleid:

(24)
z.

omax . , b
1+e

Het resultaat van vergl (24) is in figuur A3-2 weergegeven.
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geval c)

Invloed van (betonband-) overgangsconstructie

r rcfcrenticvlak

betonrand

Voor de algemene oplossing wordt verwezen naar (4) en (5),

Randvoorwaarden:

• <t>-(y=-co) = h, - z •*• B=0f ba
(25)

2* Wlinks rechts

-z /X -z /\ z /\
h -z +A e a = -z +C e a +E e a

ba a (26)

3 (y=y (y=y( y y ) ( y y )
dy w l inks dy w rechts

-z /\ -z A ,
Ae a = \ + Ce a - EeZaM (27)
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4. _ £ ( y = 0) = O

X + C - E = O (28)

Uit (25) t/m (28) volgt:

z /X -z /X
A = i(\-h,)e a + i(h,+X)e a - X

b b

B = 0

-z /X
C = -X + *(h,+X)e a

b

-z /X
E = |(hb+X)e

 a

Afgeleid is dat het maximale opwaarts gerichte potentiaalverschil A<|> als
clfflcLX

volgt is:

-2z /X -z /X

= i(V X ) e a " Xe a + K V X ) (29)
amax

Vergelijking (29) is toepasbaar zolang de potentiaal op y=0 (druk tegen de be-

tonrand) groter is dan 0 ofwel <t>f(y=O) > 0. Hieruit volgt dat (29) toepasbaar

is als

z /X
h, > (z +X)e a - X (30)
b a

Indien niet aan (30) is voldaan dan moet vgl. (13) worden gebruikt.

Voor de maximale verschildruk Ap geldt met (7)

Apamax = pgA*amax + P g D c ° s a

De verhouding tussen de maximale verschildruk met en zonder betonband volgt

uit (14) en (31) en is
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Ap pgAd> + pgDcosa
^amax amax ro

Ap ~ pgA<|» + pgDcosa
*max max K e

Met behulp van (13) en (29) wordt d i t

-2z /X -z /\
Ap 2Deo sa + (h,+\)(l+e a ) - 2\e &

amax b̂

Ap " ~2dJx
m a x 2Dcosa + (h,+X)(l-e b )

b
Ap

In figuur A.3-4 is voor de vermelde gegevens -r gegeven als functie van
... max

z /\.
a
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