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A. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

In dit rapport wordt beschreven hoe de beweging van een enkel los blok
in een steenzetting, verder bestaande uit geklemde blokken, kan worden
berekend. Voor deze berekeningen is het computermodel STEENZET aan-
gepast. De berekeningen geven aan dat de benodigde toestroming van wa-
ter uit de filterlaag onder een bewegend blok van grote invloed is op
de stabiliteit van de zetting. Deze grote invloed is echter bij Delta-
gootmetingen aan een model voor de Oesterdam niet gevonden.

Om te onderzoeken of bovengenoemde discrepantie tussen metingen en be-
rekeningen te verkleinen is door het bewegen van de geklemde zetting
rondom het losse blok is voor deze beweging een rekenmodel opgesteld.
Uit berekeningen met dat model blijkt echter dat de beweging van de
gehele zetting niet meer dan een gedeeltelijke verklaring kan zijn
voor bovengenoemd verschil tussen metingen en berekeningen.

Vooralsnog lijkt de berekening van de stabiliteit van een zetting met
daarin losse blokken met de stabiliteitsverhogende invloed van toe-
stroming tot onveilige resultaten te leiden. Zonder deze invloed van
toestroming is een veilige ontwerpberekening mogelijk, maar zal de
zetting in sommige gevallen worden overgedimensioneerd.
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1. INLEIDING

Tijdens modelonderzoek voor onder andere de Oesterdam [l] en PROVO [2]
is aangetoond dat een steenzetting bestaande uit losse blokken grotere
belastingen kan weerstaan dan verschildrukken overeenkomend met het

eigen gewicht van de blokken. Uit theoretische studie [3, 4, 5, 6] is

gebleken, dat hiervoor diverse oorzaken zijn aan te wijzen.

De volgende oorzaken zijn genoemd.

1 De wrijving tussen de blckken die ook bij losse blokken aanwe-
zig is
2. De massatraagheid van de blokken waardoor altijd een zekere

tijd nodig is voordat

Toestroming van water.

een blok uit een zetting is verwijderd.

Als een blok door de verschildruk over

een zetting uit de zetting wordt verwijderd, zal er water moe-

ten toestromen onder dat blok, vanuit de filterlaag onder de

zetting. Een gedeelte van de eerst aanwezige verschildruk zal

dan nodig zijn om water vanuit de filterlaag naar het blok te

laten stromen. De verschildruk over het blok neemt hierdoor af.

Onnauwkeurige berekening van de verschildruk over de blokken.

De vraag kan gesteld worden of voor de bepaling van de stabiliteit van

een zetting bovengenoemde "stabiliteits-verhogende" mechanismen in re-

kening gebracht moeten worden. Een zetting die dan stabiel heet be-

staat bij ontwerpcondities wel uit bewegende blokken.

Hoewel een zetting bestaande uit bewegende blokken geen betrouwbare

indruk maakt,

is in de begeleidingsgroep steenzettingen toch besloten

deze beweging in het stabiliteitscriterium te betrekken.
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Hiervoor zijn de volgende redenen van belang:

1. een zetting bestaande uit vierkante betonblokken zal slechts
vrij zelden een los blok bevatten. De meeste blokken zullen te-
gen elkaar aangeklemd zijn. Uit de theoretische studies [5] is
gebleken dat de stabiliteit van ingeklemde blokken zo groot is
dat deze niet uit de zetting gelicht zullen worden.

Voor het merendeel van de blokken is de stabiliteit dus gewaar-
borgd. Door te eisen dat ook het enkele losse blok niet beweegt
zou de zetting voor de geklemde blokken sterk worden overge-
dimensioneerd.

2. De beweging van losse blokken wordt alleen geaccepteerd bij om-
standigheden in de buurt van de bezwijkbelasting, dus bij ex-

treme omstandigheden die slechts zeer zelden voorkomen.

De invloed van de beweging op de stabiliteit is onderzocht door het
computer-programma STEENZET aan te passen, zodat ook de verplaatsing
van blokken numeriek kan worden bepaald. De aanpassing van het pro-
gramma is uitgevoerd in twee fasen. Eerst is alleen de invloed van
wrijving en massatraagheid bepaald. Met deze versie zijn enkele proe-
ven uit het grootschalig modelonderzoek voor de Oesterdam doorgere-
kend. In de tweede fase is ook de invloed van toestroming beschouwd.
De wijzigingen die hiervoor noodzakelijk waren, zullen in dit rapport
worden toegelicht. Omdat in de praktijk een zetting in bijna alle ge-
vallen zal bestaan uit een los blok omringd door vele ingeklemde blok-
ken, is er bij de numerieke modellering ook van uitgegaan, dat er in
de zetting slechts één blok beweegt. Dit is niet helemaal vergelijk-
baar met de situatie bij het grootschalig modelonderzoek voor de Oes-
terdam. Bij die proeven waren de blokken om en om geplaatst op een
pennenrooster, waardoor de zetting bestond uit een groot aantal losse
blokken. In dit rapport is aangenomen dat dit geen grote invloed heeft
op het resultaat, zodat de gemeten resultaten toch met de numerieke

resultaten kunnen worden vergeleken.
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Voor het juist kunnen inschatten van de toestroming bleek ook de moge-
lijke beweging van geklemde blokken van belang. Om deze beweging te
kunnen bepalen is een programma ontwikkeld dat in dit rapport zal wor-
den beschreven.

Afgesloten wordt met conclusies over de stabiliteit van een glooiing

bestaande uit bewegende blokken.

Dit rapport is samengesteld door:

ir. A. Bezuijen en

Aanpassing 1990

Voordat dit rapport is opgenomen in deel 20 van de serie "Taludbekle-
dingen van gezette steen" zijn enkele typefouten verwijderd en zijn
hier en daar extra verklaringen doorgevoerd. Er is niet getracht het
rapport in zijn geheel te laten overeenstemmen met de inzichten van

1990. Resultaten van berekeningen en conclusies zijn niet gewijzigd.
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2. AANPASSINGEN STEENZET

2.1 Berekening wrijving en versnelling

De aanpassingen die nodig waren om de wrijving tussen blokken en het
bewegen van blokken te kunnen berekenen zijn reeds in detail besproken
in het rapport "De invloed van overgangsconstructies op de verschil-
drukken bij zettingen van gezette betonblokken [7]". Hier zal slechts

een korte beschrijving worden gegeven.

Figuur 1. Drukverdeling rond blok

Nadat de drukverdeling in de filterlaag is berekend, is de druk P, t/m
P, bekend. Met behulp van deze drukken kan de opwaartse kracht (Fo) op

het blok worden berekend, de kracht in de richting van het talud en

het moment Mp ten opzichte van het middelpunt van het blok. Als deze

krachten en dit moment bekend zijn, wordt bij gegeven wrijvingsco&ffi-
cié&nt de totale wrijvingskracht van een blok berekend.
Wanneer deze wrijvingskracht kleiner is dan de kracht veroorzaakt door

de verschildruk over het blok, zal het blok gaan bewegen.
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Met de resulterende kracht wordt de versnelling en door tweemaal inte-
greren, de beweging in een tijdstap berekend. Wanneer een blok eenmaal
beweegt, wordt de beweging berekend totdat de totale verplaatsing ne-
gatief wordt, doordat de verschildruk is afgenomen. De verplaatsing
wordt dan op nul gesteld en de beweging wordt niet meer berekend tot-
dat de verschildruk weer hoger is dan overeenkomend met het eigen ge-

wicht van het blok, vermeerderd met de wrijvingskracht,

Uit bovenstaande blijkt dus dat de wrijving en versnelling van het
blok in de berekende beweging worden meegenomen. De berekening is ech-

13 - Al .
eu1lilig niiet W

ter zodand ie
‘bewegen van het blok. In de praktijk zal dit wel het geval zijn. Door-
dat water moet toestromen naar het blok zal de verschildruk onder be-
wegende blokken lager zijn dan op de boven beschreven manier berekend,
daarvoor zal ook de totale verplaatsing van de blokken afnemen. De in
deze paragraaf beschreven methode geeft dus een bovengrens voor de
verplaatsing van de blokken.

In de volgende paragraaf wordt beschreven hoe toestroming in rekening

kan worden gebracht.

2.2 Berekening toestroming

2.2.1 1Inleiding

De toestroming van water vanuit de filterlaag naar een bewegend blok
in de filterlaag is een twee-dimensionaal probleem. Het water zal
vanuit de boven- en onderkant, maar ook vanuit de zijkanten, toestro-
men. In een in feite één-dimensionaal programma als STEENZET is deze
toestroming niet zonder meer in te brengen.

Deze toestroming is te beschrijven door een twee-dimensionale versie

te ontwikkelen, maar dit zou neerkomen op een aanzienlijke vergroting
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van de rekentijd. Daarbij ontstaat dan nog het probleem dat de hoe-
veelheid zetting waarover de invloed van de toestroming merkbaar is,
niet op voorhand bekend is.

Daarom is geprobeerd of het mogelijk is om de toestroming vanaf de
zijkanten te schatten uit de toestroming van de boven- en onderkant
van het bewegende blok. Voor een uniforme drukverdeling bleek dit mo-
gelijk, zie appendix 1. Het probleem is dan echter dat de drukverde-
ling niet uniform is. Vaak blijkt de verschildruk een scherp gepiekte
kromme rondom het bewegende blok.

Het is echter ook mogelijk de drukverdeling te beschrijven op een
semi-twee-dimensionale wijze.

Daarbij wordt met behulp van de oplossing voor niet bewegende blokken
de oplossing voor een bewegend blok gecre&erd. Voor deze oplossing
moet worden bepaald welke blokken kunnen bewegen. Zoals reeds opge-

merkt in de inleiding, is aangenomen dat slechts één blok beweegt.

2.2.2 Toestroming

De druk onder het bewegende blok is bekend. Deze wordt bepaald door
het eigen gewicht, de wrijving en de versnelling van dat blok. De
wrijving en versnelling worden op iets andere wijze berekend dan in
paragraaf 2.l1. Dit zal in paragraaf 2.2.3. worden toegelicht.

Om nu de oplossing met toestroming te behandelen, wordt eerst de op-
lossingsmethode van STEENZET zoals behandeld in "Grondmechanische eva-
luatie en computermodel STEENZET" [3] in herinnering geroepen, zie fi-

guur 2.
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Figuur 2. Schematisatie steenzetting voor berekening met eindige dif-

ferenties. Pi is de druk buiten op de steenzetting in punt
i, Fi is de druk in het filter in punt i. De inzet geeft aan

de eerste, tweede en derde term voor formule 1 uit [3]
Voor de punten F geldt:

In woorden:

van boven + van onderen = door spleet uitstromend

instromend water uitstromend water water

(1) (2) (3)
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b F a*t Axsin a - F1 b Fi - (Fi+1 - Axsin a) b
Ax Ax
) Fi - (pi + D cos a)

k Ax D
Hierin is:
Fi : 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 afstand tussen twee spleten (= de bloklengte, L) (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)
Kk’ : de doorlatendheid van de steenzetting (m/s)

Voor de oplossing met bewegende blokken is het differentie

gesteld zoals gegeven in figuur 3.

netwerk op-
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datum : augustus 1990
o P = golfdruk
o F = waterspanning
zonder bewegiling
x Fb = yaterspanning in rl] P
bewegende blokken. -3
De getallen geven de in formule
(2) genvemde termen.

Figuur 3. Schematisatie steenzetting voor berekening met eindige dif-

ferenties voor berekening van toestroming

De druk Fb, wordt niet alleen bepaald door Fb, ,, Fb. en P,, maaf
i i-1 i+l i

ook door de drukken Fi-l' Fi en Fi+l (de oplossing ver van het bewe-
gende blok).
De lijnen in figuur 3 geven aan welke drukken gebruikt worden bij de

berekening van Fbi' Formule 1| wordt nu in woorden:

van boven - van onderen + van de zijkant = door spleet
instr. water uitstr. water instr. water uitstr. water

(1) (2) (3) (4)
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In formule:

Fbi-l + Ax sina - Fb1 Fb1 - Fbi+l + Ax sina
kb - kb
Ax Ax
(1) (2)
F, - Fb F + Ax sina - Fb,
i i i-1 i
+ 2kb-c- YT 2kb-c- 2% (2)
(3a) (3b)
F - Axsina - Fb Fb, - (P,+ Dcosa)
+ 2kb.c. —itl Loy ax —4 2
Axs D
(3c) 4)
met:
Axs en Axh : afstanden zoals aangegeven in fig. 3 (m)
Fi : de druk in het filter bij spleet i (m)
in m waterkolom ver van het bewegend blok
(dus de oplossing zonder blokbeweging)
Fbi : de druk in het filter bij spleet i (m)
in m waterkolom bij het bewegend blok.
c : correctie factor (« )

(wordt in vervolg verklaard).
De andere variabelen zijn gegeven onder formule (1).

Het voordeel van deze methode boven een zuiver twee-dimensionaal net-

werk is, dat de drukken Fi niet door iteratie worden bepaald, maar van

te voren als gegeven worden verondersteld. De convergentiesnelheid van

de iteratie voor Fbi is daardoor veel hoger, waardoor de berekening

per tijdstip veel sneller verloopt.
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Ook het beperkte aantal punten in de filterlaag waarvoor de drukken
berekend worden, verhoogt de rekensnelheid. Om met dit beperkte aantal
punten toch ook stroming naar een bewegend blok (die ongeveer radiaal
symmetrisch rondom het middelpunt van het blok zal zijn) te kunnen
beschrijven, is niet gekozen voor het gebruikelijke vierkantennet,

maar wordt de druk F, ook bepaald door de drukken Fb. _, en Fb, ,

(de termen (3b) uit formule 2).

Bij deze methode moet wel de vraag beantwoord worden welke afstanden
voor Axh en Axs moeten worden gekozen. Dit wordt bepaald door de in
figuur 3 gegeven situatie te vergelijken met de werkelijkheid, voor
eenvoudige randvoorwaarden. Beschouw een stuk talud met een bewegend
blok en water toestromend uit de x-richting van het talud zoals ge-

schematiseerd in figuur 4:

Po ®
—— 1R
O QOO 0. 9090 Q0 p OO
00’ 600 0 w0 D D00 2D DS A

Figuur 4. Schematisatie blokkenglooiing voor berekening Axh en Axs
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In deze situatie zal water toestromen door de steenzetting en filter-

laag onder het bewegende blok. In het numerieke schema zoals hierboven

beschreven, wordt op een plaats op afstand a van het bewegende blok in
de filterlaag een constante druk (Po) opgelegd en stroomt van daaruit

water naar het bewegende blok. De blokkenglooiing wordt verder ondoor-

latend beschouwd.
Deze situatie is te schematiseren zoals is aangegeven in figuur 5.

5 ONDOORLATEND P
o — S ’.r". WNE !Y.TO‘?. pla SYPS,~

R SRR RN IED

a ]

Figuur 5. Vereenvoudigde weergave numerieke schema

De afstand Axh is goed gekozen als voor beide gevallen het blok met

gelijke snelheid uit de zetting beweegt.
Voor de situatie van figuur 4 geldt:

4 (3)

met kt: de leklengte langs het talud (= /(%2))

en voor de situatie van figuur 5:

Ad
q =k = (4)
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Uit (3) en (4) is onmiddellijk duidelijk dat de situatie van figuur 4
en figuur 5 vergelijkbaar is als geldt a = kt.

Dus Axh = kt.

Uit de geometrie volgt onmiddelijk Axs = v(Axh2 + Ax3).

Omdat de schematisatie van de filterlaag nu geen vierkanten netwerk
is, maar ook stroming vanuit de punten i-1 en i+l is toegestaan, moet
op de stroming vanuit de niet bewegende blokken een correctie factor

(c) worden toegepast. Als Fi- + Axsina = Fi+1 - Ax sina moet het be-

1
rekende debiet naar het punt Fb._ geliik ziin aan het debiet dat gevon-

1y ) in et debiet dat on
1

den zou worden als een vierkanten net wordt toegepast (zie figuur 6).

Fbi-y
Fi-1 Fi-1
F Fi
[ Fb; i
Fivt *Fin
* Fbi.
I i
toegepaste schematisatie vierkanten net

Figuur 6. Vergelijking van de toegepaste schematisatie met een

vierkanten net. Er moet gelden: q (I)i = q (II)i

Uit formule (2) blijkt dat de aanstroming vanuit de zijkant gegeven
wordt door de termen 3a, 3b en 3c. Voor het vierkanten net zou dat al-

leen 3a zijn met ¢ = 1. Voor Fi-l + Ax sina = Fi = Fi+ - Ax sina, Ax

1

= kt en AxS = /(k; + Axﬁ) is hieruit de relatie af te leiden:

h
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C c 1
2 + 3 == (5)
]
Y(Ax2 + k;) kt kt

uitwerken geeft:

1

2Xt

J(Axa + kg) +1 (6)

Met de formules 2 t/m 6 kunnen de waarden voor Fbi worden berekend met

hetzelfde iteratieve schema als besproken in [3] (grondmechanische
evaluatie van de Oesterdam en rekenmodel STEENZET). Voorwaarde is dat
de druk onder het bewegende blok bekend is. Hoe deze wordt berekend

wordt in paragraaf 2.2.4 besproken.
2.2.3 Beweging van het blok

Wanneer alle waarden Fbi en Fi bekend zijn, kan de verplaatsing van
het bewegende blok worden berekend. De druk Fbi bij de spleten naast
het bewegende blok zal niet aan de relatie (2) voldoen, omdat Fbi daar

niet met (2) maar uit het eigen gewicht, de wrijving en versnelling is
bepaald. Aangenomen wordt dat de druk onder het gehele blok constant
is. Met die aanname wordt (2) voor de spleten naast het bewegende
blok:

Fb,. + Axsina - Fb, Fb.- Fb, + Axsina
i-1 i i i+l
kb - kb
Ax Ax
(1 (2)
Fi - Fbi Fi-l + Axsina- Fbi
+ 2kb ¢ axh - 0,50% + 2kb ¢ axs(l - 0.5 Ax : (7)
Y Axh

(3a) (3b)
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F - Ax sina - Fb, Fb. - (P. +Dcosa)
+ 2kb ¢ i+l Ax 2 + q'b = k'Ax = ;
Axs(l - 0,5 K;E)
(3¢) (4)

In deze formule is g het specifiek debiet in de filterlaag dat de be-
weging van het blok veroorzaakt.

De termen 3a, 3b en 3c zijn anders dan in formule (2), omdat de stro-
ming in de filterlaag maar aanwezig is tot de rand van het bewegende
blok.

Door met formule (7) voor de beide spleten rondom het bewegende blok q
te berekenen is de totale hoeveelheid water die vanuit de filterlaag
onder het bewegende blok stroomt bekend en is de verplaatsing van dat

blok te berekenen.
2.2.4 Druk onder bewegend blok

De druk juist boven de filterlaag onder het bewegende blok wordt be-
paald door het eigen gewicht van het blok (onder water), de wrijving
met andere blokken, de versnellingskracht van het blok en het water
onder het blok.

De wrijvingskracht wordt niet meer berekend op de in [7] aangegeven
manier.

Als een blok gaat bewegen zal gelden dat de potentiaal onder het blok
cénstant is. De in [7] gepresenteerde berekeningen zijn dan niet meer
geldig. Mede omwille van eenvoud is daarom bij een bewegend blok -geko-

zen voor een constante wrijvingskracht.
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Fw -V A DL Yo sina (8)
met Fv = de wrijvingskracht per m blok (kN/m)
Vn = de wrijvingscoefficient tussen de blokken ( )
Py - P
A = -2 5 ¥ « )
w
I volumieke massa beton (kg/m3)
Py = volumieke massa water (kg/m3)
D = dikte van het blok (m)
L = de lengte van het blok (m)
a = de hoek van het talud met de horizontaal
Yo = volumiek gewicht water (g.pw) (kN/m3)

De bijdrage van Fw tot de druk (in m waterkolom) wordt gegeven door:

F
w .
Pw = 7. L -V A D sina (9)
w
met:
B, de druk ten gevolge van de wrijving in m waterkolom (m)

Volgens definitie is:

a =322 (10)
dt2
met: a = de versnelling (m/s2)
z = de verplaatsing van het blok (m)
t = de tijd (s)
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Overgang naar eindige differenties geeft:

z -2z, + z
-t + At t t-At
a T (11)

Voor At is 0,04 sec. gekozen, het tijdsinterval bij de golfdruk regi-

straties.

De kracht t.g.v. de versnelling wordt bepaald met de bekende formule

uit de mechanica:

F = ma (12)

met: Fa = de versnellingskracht (N)

m = de massa van het blok en het water
onder het blok (kg)

Invullen en omwerken naar een druk in m waterkolom geeft:

psD + pw'zt-At

Pa = a 13

PE (13)

met: Pa de druk ten gevolge van de versnelling (m)
Zt-At de beweging van het blok op het vorige

tijdstip (m)

De druk onder het bewegend blok is dus de som van het eigen gewicht en
P + P .
w a
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Nu wordt de beweging van het blok berekend uit de toestroming van wa-
ter rondom het blok. Deze toestroming wordt onder meer bepaald door de
druk onder het blok, maar om de druk onder het blok te berekenen
blijkt uit formule (l11) en (13) dat de verplaatsing van het blok be-

kend moet zijn.

*)

De oplossing is dus slechts op een iteratieve manier te verkrijgen
Voor een versnelling gelijk aan de versnelling in de vorige tijdstap
wordt de druk onder het blok bepaald en daarmee de toestroming bere-
kend. Met die berekende toestroming wordt de versnelling weer berekend
en een nieuwe schatting voor de druk onder het blok bepaald. Deze pro-

cedure gaat door totdat het berekende drukverschil voor twee opvolgen-

de iteraties kleiner is dan 10-‘ m.

*
) Aanvulling bij aangepaste versie:

Het is niet juist dat de oplossing alleen op een iteratieve
manier is te verkrijgen. Hier is dat niet gewijzigd omdat in
STEENZET/1+ de iteratieve oplossing is toegepast. Een directe
oplossing is gegeven in Appendix 3. Aangezien deze de rekentijd
aanzienlijk zal bekorten wordt aanbevolen deze ook in te bouwen

in STEENZET/1+.
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3. RESULTATEN

3.1 Beweging van blokken zonder invloed van toestroming

Met behulp van het in paragraaf 2.1 en meer in detail in [7] beschre-
ven model zijn de Oesterdamproeven T26, T28-T30, T43 en T44 gesimu-
leerd. Een overzicht van het model met de instrumentatie van de proe-
ven T43 en T44 is gegeven in figuur 7 (blok nr. 1 ligt onder spleet
nr. 1). Zoals beschreven in paragraaf 2.1 is in dit model wel de wrij-
ving tussen de blokken en de massatraagheid van een bewegend blok in
rekening gebracht, maar is de stabiliserende invloed van de toestro-
ming verwaarloosd. Bovengenoemde proeven zijn voor deze simulatie ge-
kozen omdat het Oesterdammodel in de Deltagoot zeker losse blokken be-
vatte [1]. De drukverdeling onder de blokken voor deze proeven is
reeds eerder gesimuleerd met STEENZET [3]. Uit deze simulatie is be-
kend bij welke keuze voor de doorlatendheid van steenzetting en onder-
grond berekende en gemeten waterspanning onder de zetting het best met
elkaar overeenkwamen. Met deze waarden is de beweging van de blokken
berekend. Voor deze berekeningen is de soortelijke massa van beton op
2370 kg/m® genomen. Voor de betonblokken van het Oesterdam-model is
deze waarde bepaald in het meetverslag deel A [8].

De waarde van de wrijvingsco&ffici&nt tussen de blokken onderling is
geschat op 0,6.

In tabel 1 wordt de berekende beweging van blokken vergeleken met de
metingen. Een voorbeeld van een berekening is gegeven in de figuren 8
en 9.

In figuur 8 geeft de bovenste lijn het verloop aan van de waterspan-
ning onder een blok. De 1lijn daaronder is de golfdruk. ‘
De onderste lijnen zijn de verschildruk (gestreept) en de lijn die
aangeeft welke druk over het blok aanwezig kan zijn voordat het gaat
bewegen. De variatie in die lijn komt door de wrijving tussen de blok-
ken en de wisseling van momenten op de blokken.

Figuur 9 geeft de berekende beweging van de blokken.
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proef rij berekende beweging gemeten
10-3m
T26 0,0 -
T28 7 0,8 -
8 6,0 (+)
T30 7 1,1 -
8,4 (+)
9 13,5 +
10 3,3 -
T43 11 3,6 (+)
12 7,9 +
i3 2,9 -
T44 12 0,0 (+
13 0,0 (+)

- = geen beweging
(+) = beweging

+ = gchade

Tabel 1. Vergelijking van de berekende beweging van blokken met metin-
gen tijdens het Oesterdam-onderzoek zonder invloed van toe-

stroming

Uit tabel 1 blijkt dat de berekende beweging redelijk overeenkomt met
de tijdens de metingen bepaalde beweging. Behalve bij proef T44.
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Uit de golfdrukregistraties, zoals weergegeven in figuur 10 blijkt
echter dat voor andere tijdstippen tijdens die proef een veel hogere
golfbelasting op de zetting aanwezig is geweest dan tijdens het
tijdsinterval dat is bemonsterd (tot t = 100).
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Figuur 10. Verloop waterspanningen tijdens T44 bij een waterspannings-

meter (merk op de toename in de amplitude voor t > 120 s)

3.2 Beweging van blokken met toestroming

Met het in paragraaf 2.2 beschreven rekenmodel zijn de proeven T43 en
T44 doorgerekend. Voor dezelfde waarde van de parameters als in para-
graaf 3.1 zijn de resultaten weergegeven in tabel 2. Omdat in deze be-
rekening maar één bewegend blok is verondersteld is in deze tabel al-
leen de beweging beschouwd van het blok waarbij in de berekeningen van
paragraaf 3.1 de meeste beweging werd geconstateerd. Figuren 11 en 12

geven een voorbeeld van de berekeningsresultaten voor proef T30.

Met name figuur ll1 behoeft enige toelichting.
In deze figuur is uitgezet: de golfdruk, de druk waarbij een blok sta-
biel is en de waterspanningen bij bewegen en niet bewegen van het be-

schouwde blok.
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De bovenste getrokken lijn is de berekende waterspanning onder het

blok zonder bewegen van dat blok. De gestreepte lijn is de waterspan-

ning met bewegen. De lijn daaronder is de golfdruk, deze is onafhanke-

lijk van het al dan niet bewegen van de blokken verondersteld. Daaron-

der liggen 2 lijnen die de verschildruk over het blok aangeven, waar-

bij die voor het bewegende blok weer gestreept is.

De onderste lijn geeft weer de stabiliteit van de blokken (eigen ge-

wicht + wrijving). Als de verschildruk kleiner is dan de druk die de

stabiliteit van de blokken aangeeft is er geen verschil tussen een wel

of niet bewegend blok. Wordt die verschildruk groter dan overeenkomend

met de stabiliteit dan wordt het blok potentieel instabiel.
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Figuur 1l. Waterdrukken en stabiliteit voor al of niet bewegend blok

(met toestroming)
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Het drukverschil onder het bewegende blok blijft nu bijna constant en

vergelijkbaar met de druk behorend bij de stabiliteit van het blok.

Het kleine verschil tussen die lijnen is een maat voor de versnel-

lingskracht waarmee het blok uit de zetting wordt gelicht. Als de ver-

schildruk afneemt zal het blok de andere kant op gaan bewegen (weer in

de zetting). De wrijvingskracht tussen de blokken is
kant op gericht. De verschildruk onder het bewegende
veer gelijk aan het eigen gewicht min de wrijving en
constant. Als het blok weer in de uitgangspositie is
de verschildruk onder het bewegende blok weer gelijk
het aiest bew o bl
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blok aangeeft geeft nu alleen de druk overeenkomend met het eigen ge-

wicht, zodat de bijdrage van de twee verschillende stabiliteitscompo-

nenten eigen gewicht en wrijving duidelijk wordt.

Figuur 12 geeft de berekende beweging van het blok. Uit deze figuur
blijkt duidelijk dat bij elke golf het blok maar gedurende 1 seconde

beweegt.
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Figuur 12. Berekende blokbeweging (met toestroming)
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proef rij berekende beweging
(10-3m)

T28 8 1.3

T30 9 2.2

T43 12 1

T44 - 0

Tabel 2. Berekende beweging voor model met invloed van toestroming

De berekende beweging blijkt veel kleiner dan in het model waarin de
invloed van toestroming niet is meegenomen. De invloed van een foute

schatting van de doorlatendheden is onderzocht door deze te varié&ren.

De resultaten zijn weergegeven in figuur 13 voor variatie van de top-
laag doorlatendheid en in figuur 14 voor variatie van de doorlatend-
heid van de onderlaag. Voor een groot gebied rondom de geschatte door-
latendheden blijven de berekende verplaatsingen veel lager dan de dik-
te van de gebruikte blokken (0,1 m).

Opmerkelijk is de afname van de berekende beweging bij constante fil-
terdoorlatendheid en een afnemende doorlatendheid van de toplaag. De
afnemende doorlatendheid van de toplaag geeft een toename in de lek-
lengte en dus hogere verschildrukken over de stenen. Maar door de af-
name van de doorlatendheid van de toplaag kan geen water toestromen
door de toplaag en de filterlaag naar het bewegende blok. Deze toe-
stroming kan dus alleen plaatsvinden vanuit de freatische lijn. De be-

weging van het blok blijkt hierdoor af te nemen.
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3.3 Discussie

De in paragraaf 3.1 gepresenteerde berekeningresultaten, dus zonder
invloed van toestroming, sluiten redelijk goed aan bij de metingen.
Als beweging wordt berekend, is deze ook in bijna alle gevallen in de
proeven geconstateerd. Voor berekende bewegingen van 0,07 m of meer is
in de proeven meestal schade geconstateerd. De overeenkomst tussen me-
tingen en berekeningen is zelfs opmerkelijk als in ogenschouw wordt
genomen dat een stabiliteitsverhogend mechanisme, de toestroming van

water naar de blokken niet in de berekeningen is meegenomen. Het was
dus te wverwachten geweest dat de berekende beweging te hoog zou uit-
vallen.

De overeenkomst tussen metingen en berekeningen is voor het in para-
graaf 2.2 besproken model, met daarin wel de invloed van toestroming,
veel minder goed. De berekende beweging is zo laag dat het niet rede-
lijk lijkt te veronderstellen dat er in de proeven schade zou zijn-op-
getreden.

Deze lage waarden voor de berekende maximale beweging van de blokken
kunnen veroorzaakt zijn door een fout in het numerieke proces. Voor
het model van paragraaf 2.2 zijn geen analytische oplossingen beschik-
baar en controle van het numerieke schema is dan ook moeilijk. Wel.is
het mogelijk de resultaten te vergelijken met analytische berekeningen

met enkele vereenvoudigde aannames. Dit is uitgevoerd in appendix B.
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Het blijkt dat het resultaat van deze berekeningen goed overeenkomt

met de computer-berekeningen. Er is dus geen reden te veronderstellen

dat deze een orde van grootte fout zouden zijn. Dit laatste is nodig

om een redelijke overeenstemming tussen metingen en berekeningen te

krijgen.

Met de resultaten, besproken in paragraaf 3.2, lijkt de conclusie dan

ook gerechtvaardigd dat het in paragraaf 2.2 besproken model voor los-

se blokken met toestroming geen goede beschrijving is van de reali-
teit. Er zijn twee mogelijkheden:

[

Er is necg
numerieke model. Dit zou bijvoorbeeld de verandering van de
hydraulische randvoorwaarde kunnen zijn op het moment dat een
blok gaat bewegen. Hoewel een dergelijk mechanisme nog niet is
onderzocht 1ijkt het niet waarschijnlijk dat dit zo n grote
invloed op het ontstaan van schade kan hebben. Tijdens proeven
bleek tijdens het ontstaan van schade slechts een dunne water-
laag op het blok aanwezig. De invloed van deze dunne laag op de
drukverdeling op het talud lijkt gering.

De invloed van één of meer van de mechanismen die de stabili-
teit verhogen (toestroming, massatraagheid, wrijving) wordt
overschat.

Dit zou mogelijk zijn door de manier waarop toestroming tot nu
toe is behandeld. Aangenomen is dat water door de filterlaag
moet toestromen naar het bewegende blok. Dit is echter onzeker.
Als de blokken naast het bewegende blok maar enkele mm bewegen,
ontstaan er kanaaltjes tussen het blok en de filterlaag. De
hoeveelheid water die door een dergelijk kanaaltje kan stromen
is al snel van dezelfde orde van grootte als de hoeveelheid wa-
ter die door de filterlaag stroomt.

Of in een geklemde zetting kanaaltjes tussen de blokken en de
filterlaag kunnen optreden, wordt in het volgende hoofdstuk on-

derzocht.
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Ook kan de invloed van toestroming kleiner zijn dan gedacht om-
dat de porositeit van het grind vlak onder de blokken groter is
dan gemiddeld en daarom de stromingsweerstand minder. Dit lijkt

ook het resultaat te zijn van recente doorlatendheidsproeven

(7].
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4. BEWEGING IN EEN GEKLEMDE ZETTING

In de tot nu toe gepresenteerde berekeningen is uitgegaan van één los-
se steen in een geklemde zetting. De geklemde zetting is daarbij on-
eindig stijf verondersteld. In werkelijkheid zal ook in een geklemde
zetting altijd enige beweging mogelijk zijn. Doordat in de spleten de
klemming tussen de blokken veroorzaakt wordt door vaak slechts enkele
grindkorrels, zal ook in een geklemde zetting een hoekverdraaiing van
het ene blok ten opzichte van het andere blok mogelijk zijn zonder dat
daarvoor grote krachten noodzakelijk zijn.

Bij dit mechanisme g
overgebracht te worden, welke geringer dient te zijn dan de maximaal
mogelijke wrijvingskracht tussen de blokken.

Hierdoor kan ruimte ontstaan tussen de blokkenglooiing en de onder-
liggende filterlaag. Als deze ruimte groot genoeg wordt, kan water
tussen de blokken en de filterlaag stromen. Door die ruimte zou toe-
stroming van water naar een bewegend blok veel gemakkelijker kunnen
worden. In dit hoofdstuk wordt afgeschat in hoeverre de geklemde zet-
ting kan bewegen. Nu zal om de beweging van een geklemde zetting moge-
lijk te maken ook water uit de filterlaag moeten toestromen. Het in-
brengen van dit mechanisme in de berekening zou deze erg gecompliceerd
maken. Daarom zijn dé berekeningen in dit hoofdstuk uitgevoerd voor de
situatie waarin deze toestroming is verwaarloosd. Als toestroming be-
langrijk wordt geacht, kan in een later stadium de berekening worden

herhaald met daarbij de invloed van toestroming.

4.1 Eerste theoretische oplossing

Voor de theoretische afleiding is in eerste instantie uitgegaan van

een reeks blokken welke horizontaal op een stijve ondergrond rust.
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Als eerste dient vastgesteld te worden welke interactie tussen de

blokken beschouwd zal worden:

1. de overdracht van dwarskrachten dient in dit geval volledig
meegenomen te worden, daar het uitgangsgunt is dat een blok
niet uitgedrukt kan worden

2. de overdracht van momenten verdient in dit geval speciale aan-
dacht. Door Sellmeijer [5] is ervan uitgegaan dat tussen twee
stenen een moment wordt overgebracht, recht evenredig met de
hoekverdraaiing 6.

Dit uitgangspunt 1lijkt redelijk indien men ervan uitgaat dat
tussen twee stenen zich een elastisch materiaal bevindt, waar-
van de elasticiteitscodfficiént veelblager is als die van het
materiaal van de blokken

3. de overdracht van normaalkrachten wordt in eerste instantie

verwaarloosd.

Indien uitgegaan wordt van de hiervoor gestelde aannamen kan de in-

teractie tussen twee blokken worden beschreven.

Stel dat over een rij blokken een willekeurig drukverschil heerst.
Uitbuigen van een rij treedt dan alleen maar op indien de druk onder
de blokken groter is dan de druk boven de blokken. Indien dit het ge-
val is, behoeft uitbuigen nog niet plaats te vinden, maar is dit even-

tueel mogelijk.
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Beschouw nu een blok uit een rij, welke uitgebogen is (zie figuur 15).

el

Figuur 15. Krachten op een steen bij uitbuigen

Op dit willekeurige blok i werken nu de volgende krachten:

de dwarskrachten Di en Di+1

de momenten Mi en Mi+1’ welke uitgedrukt kunnen worden in de

hoekverdraaiing van de stenen;

Mi = (0i -9

My, = (@

10 €

i+l ~ ei)' ¢

i-

Hierin is C een evenredigheidsconstante met het karakter van
een veerconstante, welke nog bepaald zal dienen te worden

het eigen gewicht G van het blok

de verschildruk £ over het blok.

Deze verschildruk f wordt in het programma STEENZET berekend
ter plaatse van de spleten. Tussen de spleten wordt de overdruk
geinterpoleerd.

De waarden van f1 en fi+1 kunnen dus bekend verondersteld wor-

den.
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De evenwichtsvergelijkingen voor steen i kunnen nu opgesteld worden:

D. - D, AX = 0

. - 1
i ie1 * G-cos ei (f£. + £

2 i i+l)

1
- . . 1 . - 1. - - .« = . - -
Mi D1+1 AX + G- 3 AX:-cos 9i fi 3 - 4X3 (fi+l fi) 3 AX2 Mi+1 0

Daar ervan uitgegaan kan worden dat de hoekverdraaiing 91 zeer klein

zal zijn geldt:

cos 6, ~ |.
i

Dit vereenvoudigt de vergelijkingen tot:

- -~ 4 . =

D1 Di 1 + G 3 (fi + fi 1) AX 0 (14)
- - . i . - 1 . . - 4 . -

Mi Mi 1 Di 1 AX + 4 G-AX . fi AX2 s fi 1 AX2 0. (15)

Hierin is:
AX = breedte van een steen.

In vergelijking (2) kunnen Mi en Mi+l uitgedrukt worden in de hoekver-

draaiingen ei, ei_l en ei+1.
Indien een rij van n stenen beschouwd wordt, levert dit 2.n vergelij-
kingen. Onbekend zijn n hoekverdraaiingen & en n+l dwarskrachten D.

Er is dus één extra vergelijking noodzakelijk.
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Indien de rij van n stenen, alle stenen bevat die uitbuigen moet gel-

den:

n
3 AX - sin 6, = 0.
i=]

Voor kleine waarden van Si geldt:

sin 61 ~ 91

en na delen door AX, wordt de vergelijking:

Voor een reeks van n stenen kan het stelsel (l14), (15) en (16) nu op-
gelost worden.

Uit berekeningen blijkt dat de uitbuigvorm onafhankelijk is wvan de
veerconstante C, doch dat de grootte van de uitbuiging omgekeerd even-

redig is met de waarde van C.

4.2 Bepaling van het aantal stenen

In de voorgaande beschouwing is uitgegaan van de uitbuiging van een
aantal stenen n. Doch het is niet mogelijk om onmiddellijk vast te

stellen welke stenen zullen uitbuigen.
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Om toch tot een oplossing te komen is de volgende methodiek gevolgd:

1.

er is uitgegaan van het idee dat van een reeks van n stenen die
uitbuigt, de eerste en laatste steen met een punt op de onder-
grond moeten rusten. De verplaatsingen ter plaatse van spleet 1
(links van steen 1) en ter plaatse van spleet n+l (rechts naast
steen n) zijn 0. Dit houdt tevens in dat G - F 2 0. Hierin is F
de waterdruk gesommeerd over de rij van n stenen.

F wordt met STEENZET berekend.

Als eerste aanname voor n wordt nu de rij stenen genomen met de
laagste waarde voor n, waarbij G - F minimaal is maar G - F 2

0

het stelsel van 2n + |l vergelijkingen met 2n +1 onbekenden
wordt opgelost

aan de randen van de rij van n stenen wordt gecontroleerd of de
stenen links en rechts van de rij op grond van het momenten-

evenwicht kunnen blijven liggen.

My
L)
) L G G v v o 11’1lf TIIITMW?
fo\
L

Figuur 16. Momentenevenwicht voor de linker, aangrenzende steen
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Beschouw de steen links van de rij n stenen (zie figuur 16).

Wil deze steen in rust zijn, dan moet gelden:

1G6aX2M +D, - X+t £ - AX2 4L . £ . AX2

a2 1 [

Dezelfde beschouwing dient, gespiegeld, op te gaan voor de steen
rechts, grenzend aan de rij n stenen.

Indien evenwicht niet gegarandeerd is, wordt de rij n stenen uitge-
breid met de steen met het grootste "uitbuigende" moment en wordt op-
nieuw het stelsel van 2n + | vergelijkingen opgesteld en opgelost.
Gezien de aard van de oplossing valt deze alleen te realiseren met be-

hulp van een computerprogramma.

De waarde van G dient in de voorgaande beschouwing gecorrigeerd te
worden voor de hellingshoek van het talud. In de voorgaande vergelij-
kingen is het dan voldoende om de component G te vervangen door
G:.-cosa. De component van G langs het talud, G.-sina, wordt in deze be-

schouwing verwaarloosd.

4.3 Bepalen van de veerconstante C

Bij een hoekverdraaiing tussen twee stenen wordt een driehoekige in-
drukking van het elastisch tussenmateriaal verondersteld (zie figuur

17).
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Figuur 17. Hoekverdraaiing tussen twee stenen

De indrukking van de onderzijde ten opzichte van de bovenzijde be-
draagt in de geschetste situatie 6-D.

Voor één steen bedraagt de maximum verschilspanning tussen onder- en

bovenzijde Ac = 1 06.D-k.
max

Hierin is k een soort beddingsconstante.

Het moment Mi bedraagt dan:

M., = 2 k.D3.9.
i [

Dit komt overeen met de door Sellmeijer (2) gegeven uitdrukking.

De veerconstante bedraagt dan:
C =1 k.D3.

Veronderstellen we nu dat het elastische materiaal in de spleet een

dikte S bezit, dan geldt:
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Met o = % 6-D-K

en o0 = ¢-E

kan de waarde van k nu bepaald worden.
Indien we veronderstellen dat de spleet gevuld is met los zand, vinden

we met E ~ 9,2-10¢ [N/m2] een waarde voor C van 3.10¢ [Nm] voor stenen

van 0,1 [m] dikte en spleetbreedte S = | - 10" m.

Indien geen materiaal aanwezig is, zal de steen zelf ingedrukt worden.
Voor betonnen stenen met een lengte van 0,25 (m) vinden we dan met

Epeton = 5-10° [N/m2) een C-waarde van 6,7.10¢ [Nm]. Hierbij is echter

verondersteld dat de hele lengte van de steen functioneert als een-
elastisch materiaal (S = 0,25 [m]).
Dit laatste is echter onwaarschijnlijk, doch bij een geringere waarde

van S zal C uitsluitend toenemen.

Bij berekeningen met C = 3.10¢ [Nm] werden verplaatsingen van de ste-
nen gevonden in de orde van grootte van 10-¢ [m].
Dergelijke verplaatsingen geven geen verklaring voor de bij praktijk-

‘proeven opgetreden schademechanismen.

4.4 Vaststellen van de maximaal mogelijke uitbuiging

De aanname dat tussen de stenen een elastisch materiaal aanwezig zou
zijn, lijkt redelijke resultaten te geven voor wat betreft de vorm van
de uitbuiging. Doch grote problemen ontstaan bij het bepalen van de
veerconstante. Het is ook zeer de vraag of de spleten in zijn geheel

gevuld zullen zijn met zand.
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Veronderstellen we dat de spleten leeg zijn, dan zal door rotatie van
de steen de spleetbreedte overbrugd moeten worden alvorens interactie
tussen stenen kan optreden.

Een steen die een rotatie ondervindt, overbrugt een extra afstand 0.D.
Indien nu een rij van n stenen uitbuigt, zal in totaal een afstand

(n + 1)-3 gesloten dienen te worden (3 = spleetbreedte).

Door nu bij de hiervoor geschetste berekeningsmethode de "verlengin-
gen® van de stenen te sommeren, blijkt dat de hoekverdraaiingen in de
orde van grootte 1000 groter dienen te zijn dan de gevonden waarden
van 6, om de spleetbreedtes te kunnen sluiten. Omdat de uitbuigings-
vorm onafhankelijk is van de waarde van C, doch de grootte van de uit-
buiging omgekeerd evenredig is met C kan eenvoudig de noodzakelijke
veerconstante berekend worden zodanig dat de spleetbreedtes wel over-
brugd worden.

De op deze wijze verkregen uitbuiging sluit redelijk aan bij de ver-

wachte uitbuiging en ligt in de orde van grootte van I [mm].
4.5 Conclusie

De uit deze exercitie verkregen resultaten tonen aan dat het theore-
tisch mogelijk is dat een steen niet uitgedrukt wordt, doch dat een
rij stenen (2-dimensionaal) of een veld (3-dimensionaal) uitbuigt.
Hierbij kunnen verplaatsingen ontstaan die het aangenomen stromings-
beeld in de filterlaag ernstig kunnen verstoren. De zwakke schakel in
het betoog wordt vooral gevormd door de methode waarop de momentover-

dracht wordt bepaald.
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5. BEREKENING DOORLATENDHEID SPLEET TUSSEN BLOK EN FILTERLAAG

De doorlatendheid van een spleet tussen de blokken en de filterlaag is
bepalend voor de hoeveelheid water die door die spleet stroomt. Deze
hoeveelheid moet worden vergeleken met de hoeveelheid water die door
de filterlaag stroomt. Als bij de beweging van een blok veel meer wa-
ter door de spleet tussen filterlaag en toplaag stroomt dan door de
filterlaag is de invloed van toestroming verwaarloosbaar.

De doorlatendheid van de spleet kan worden bepaald met de volgende
formule [10]:

6s

K =18 v (0,5) s log ( ) (17)
w K_.
nik
waarin:

Kw de doorlatendheid van de spleet (m/s)
18 codfficiént (Vm/s)
K . de nikuradse ruwheid (m)
nik

(de onvlakheid van de wanden) voor beton

+ 0,5 * 10—3m voor een wand van granulair

materiaal de halve korreldiameter
s de spleetbreedte (m)

Uitgaande van een spleetbreedte van 4 mm en een verhouding s/knik - 2

geldt:

k = 0,87 m/s
w

De doorlatendheid van een granulaire filterlaag varieert ruwweg tussen
de 0,03 en 0,08 m/s.
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De doorlatendheid van de filterlaag is dus een faktor 10 & 20 kleiner
dan de doorlatendheid van een spleet van 4 mm.

Nu zal de dikte van een filterlaag ook ruwweg een faktor 10 tot 20
groter zijn dan 4 mm.

De totale doorlaatbaarheid (transmissiviteit) van een spleet van 4 mm
of een filterlaag (uitvullaag) van enkele centimeters zal dus verge-
lijkbaar zijn.

Door uitbuiging van een geklemde zetting zal de invloed van toestro-
ming op de stabiliteit afnemen, omdat de totale transmissiviteit toe-
neemt.

Hieruit is de volgende conclusie mogelijk. Door uitbuiging van een
filterlaag zal de invloed van toestroming op de beweging van een los
blok afnemen. De resultaten van hoofdstuk 5 geven echter geen aanlei-
ding om de invloed van toestroming geheel te verwaarlozen, zoals in

hoofdstuk 3 is gebeurd.
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6. CONCLUSIES

Met de ontwikkelde en in dit rapport beschreven rekenmodellen kan de
beweging van blokken worden berekend als de invloed van toestroming
van water door de filterlaag onder het bewegende blok kan worden ver-

waarloosd.

- In die gevallen waarin ook toestroming van belang is, is nog
geen goede beschrijving voorhanden.

De berekende beweging is in dat geval veel lager dan zonder
toestroming, maar ook veel lager dan gemeten.

- Voor die golfhoogten, waarbij losse blokken uit een zetting
worden verwijderd, zal ook een geklemde zetting zeker enkele
mm s loskomen van de filterlaag.

- Deze beweging van een geklemde zetting is een gedeeltelijke
verklaring voor de geringe stabiliteitsverhogende invloed, die
toestroming heeft op de beweging van losse blokken.

- Voor dimensionering van een glooiing met enkele losse blokken
kan het best gebruik gemaakt worden van de in paragraaf 2.1 en

- 3.1 besproken methode, waarin de stabiliteits-verhogende in-
vloed van toestroming niet in rekening worden gebracht.
De berekeningsmethode met toestroming geeft onveilige resulta-

ten.
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APPENDIX 1
Ve ing van 2-dimensionale toestroming en toestroming naar put

Als in een steenzetting een bewegend blok aanwezig is zal vanuit de
filterlaag van rondom water toestromen (zie figuur Alb).

Zoals reeds vermeld in hoofdstuk 2 kan deze toestroming niet met
STEENZET worden gemodelleerd, omdat toestroming van de zijkant van het
blok niet is in te bouwen. Een mogelijkheid om dit toch te doen is
stroming naar een put (één los blok in een zetting) vergelijken met de

in STEENZET bhereliend

tromin Hoewel voor een andere oplossin

g. = ’ e -2
gekozen, wordt deze methode hier toch behandeld, omdat zij van belang
kan zijn in analytische oplossingen.

In STEENZET wordt de situatie van figuur Ala gesimuleerd.

N pd

a (STEENZET) b (werkelijkheid)

.// bewegend(e) blok(ken)

Figuur Al. Toestroming in werkelijkheid en gesimuleerd door STEENZET
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Aangenomen wordt dat (door fluidisatie) de doorlatendheid van de fil-
terlaag onder het bewegende blok veel groter is dan onder de rest van
de zetting. In het geval de druk op de zetting overal constant is en
de druk onder het bewegende blok gegeven, maar afwijkend van de druk
op de zetting ontstaat in beide gevallen de situatie van figuur A2.

b Vo aRLoon O O ¢L =) O 0 o 0O O 0
DQQQDQQQ OO o, | 000000 ©
NN NN NN T N NN TN T T A RN NN A NONNANNNNANN

0.5ax
———f—

Figuur A2. Dwarsdoorsnede door zetting met bewegend blok

Alleen is deze stroming in werkelijkheid radiaal symmetrisch en geeft
ze in STEENZET een vlakke stromingstoestand weer.
Met behulp van Verruijt [8] is in beide gevallen het debiet als func-

tie van A¢ = ¢, - $, te berekenen.

Voor de vlakke stromingstoestand geldt:

Q = k 28xb ,, (A.1)
v A
t

Met: k de doorlatendheid van de filterlaag (m/s)
Qv het debiet per steen (m3/s)
Ax de lengte van de blokken (m)
b de dikte van de filterlaag (m)
Ad het stijghoogteverschil over de zetting (m)
kt de leklengte langs het talud

-V (5B (m)
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Voor een stroming naar een put geldt:

K,(0,5 ax/\))

nkb A
Q = 5 Ad (A.2)
put kt K°(0,5 Ax/kt)
met: Ko, K, gemodificeerde Bessel functies van de
tweede soort, van orde nul respectieve-
lijk 1
qut het debiet naar de bewegende steen (m3/s)
De verhouding tussen beide debieten is dus:
Qv 2 KO(O,SAx/kt) (A.3)
qut n K1(0,5Ax/kt)

Deze relatie is grafisch weergegeven in figuur A3.
Voor grote leklengte is deze verhouding erg groot, voor kleine lek-

lengte slechts ongeveer 1,5.
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7 4
6
5
qut
2
v
4
3
2
3:2____ —_—
1
1 2 3 4 —
0,5 Ax

Figuur A3. De verhouding tussen de debieten bij vlakke stroming en

stroming naar een put
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APP IX 2

Analytische berekening van beweging van blokken

Om te onderzoeken of de numeriek berekende bewegingen van de blokken
redelijke antwoorden opleveren, is onderzocht of de antwoorden over-
eankomen met resultaten van een eenvoudige berekening.
Formule (A.2) geeft de relatie tussen het debiet en de verschildruk
voor geachematiseerde omstandigheden (zie Appendix 1).

Voor de numerieke simulatie zijn de volgende param;ters gebruikt:

k =0,1 m/s
ke = 107 m/s
b - 0,2 m
D = 0,1 m

Hieruit volgt:

a =V (BRR) -

met: Ax = 0,25 m wordt formule (A.2):

Q=5,74 - 10" A¢ m?/s (A.4)

De tijd dat de verschildruk groter is dan de stabiliteit wvan het ‘blok

is te schematiseren tot een driehoek (zie figuur A4).
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0 I
VERSCHILDRUK BEWEGING
S I 2= SN P SRS o B o SN
\\ |l \ v \ " \\ J
A T N " \ i) \ f
-2 \‘ lll \ ! ) | ‘\ :
N Y %** e y !
W STABILI TEIT 'j" 1
\: LOSSE BLOK | \ | !
EN BEWEGINGY N hd
-4
78 82 86 90

tijd (s.) —»

Figuur A4. Verloop verschildruk bij proef T30 en schematisatie voor

analytische berekening

Dan blijkt dat gedurende 0,52 sec. de verschildruk gemiddeld 0,43
kN/m2 hoger is dan de druk overeenkomend met eigen gewicht + wrijving
(de stabiliteitslijn).

P
a4 = = = 0,044 m

Met (A.4) blijkt: Q = 2,54 - 107 m3/s.

De totale hoeveelheid toegestroomd water is: Q - t = 1,32 . 10_s ms.
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Voor de bepaling van de verplaatsing van het blok moet dit bedrag wor-
den gedeeld door het oppervlak van het blok. De berekende verplaatsing

is dan 2,11 - 10-’ m, wat heel goed in overeenstemming is met de nume-

-3
riek gevonden 2,18 . 10 m.
Deze goede overeenstemming betekent ook dat de invloed van massatraag-

heid op de berekening verwaarloosbaar is.
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APPENDIX 3

Uitwerking STEENZET/]1 vergelifkingen

Deze nadere uitwerking heeft als doel vergelijking (7) te herschrij-

ven. Nu staan daarin 2 onbekenden Fb1 en q. Daarom zijn twee iteratie-
lussen noodzakelijk, één voor Fb1 en é8n voor q. Wanneer q te schrij-
ven 18 als functie van Fbi en verder slechts bekende parameters, kan

é6n iteratielus worden geschrapt met een aanzienlijke toename van de

rekenanalheid. Dat is het doel van deze Appendix.
Het netto debiet in de filterlaag is gerelateerd aan de blokbeweging,

want dit netto debiet verdwijnt onder het bewegende blok, zie figuur
AS.

A X

\

VUoVDo(r’Uo(?D UoVU | P24 O(f"
Siesieiegieaiiesiiooiosia] .
SSRGS R B CGD FPGA RP G BrGS BGS

q
Figuur AS. Definitieschets'bewegend blok

Er geldt op een tijdstip t:

(2, -2 ot b

Q- At Ax

(A.5)
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met

q : het debiet door de filterlaag (m/s)
zt : de verplaatsing van het blok op tijdstip t (m)
At : de tijdstap (m)

b : de breedte van de filterlaag (m)
Ax : de afmetingen van het blok (m)

Verder volgt uit vergelijking (13) door uitschrijven van de versnel-
ling a, de versnelling op tijdstip t:

PP * Py Zi_ar 2472 Zi_pe*Zi_oat

pa = G At2 (A.6)
met
Pe : de volumieke massa van beton (kg/m?)
Py : de volumieke massa van water (kg/m?3)
g : de versnelling van de zwaartekracht
P, : de druk in m waterkolom ten gevolge van de

versnelling (m/s3)

Hierbij is a bepaald door 2x differenti&ren van de verplaatsing naar
de tijd en dit te discretiseren met zogenaamde achterwaartse differen-
ties. De versnelling zou nauwkeuriger te bepalen zijn wanneer voor a

kan worden geschreven:

zt+At-2 zt + Z

t " IXE

t-At

(A.7)

volgens centrale differenties, maar de verplaatsing op het tijdstip

Zt+At is op het tijdstip t nog niet bekend.
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Uitwerken van (A.6) geeft:

Papv g At2
z - + 2 Z - - Z - (A.8)
t T p D+, 2, t-At t-2At
Combinatie van (A.5) en (A.6) geeft:
q - Pafy 8 4t? L Ze-ar _ Zeooae (A.9)
At (p D + p, 2, ,.) At At

zodat nu q is geschreven in termen van de druk P, en verder bekende

parameters.

Voor de totale druk onderin de filterlaag geldt:

F1 =P, tp, + pq (A.10)
met
Fi : de druk onderin de filterlaag (m)
Pa : de druk ten gevolge van de versnelling (m)
P, : de druk ten gevolge van de wrijving (m)
pq : de druk ten gevolge van gewicht blok (m)

Alle drukken zijn in m waterkolom. Combinatie van (A.9) en (A.10) le-

*)
i

wrijvingskracht. Deze wisselt namelijk van teken als de bewegingsrich-

vert dus q als functie van F . Het enige probleem is dan nog de

ting van het blok verandert.

*
) Waardoor vergelijking (7) is te schrijven met alleen Fb, als

onbekende.
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Dit aspect is wel slechts iteratief te bepalen. Als Zt - zt-At groter

is dan 0 dan is deze positief anders negatief.
In eerste instantie kan de druk worden bepaald uitgaande van een posi-

tieve wrijvingskracht. Als dan het resultaat is Zt - zt-At > 0 dan is

er geen probleem. Als echter zt - zt-At < 0 dan wordt de berekening

herhaald met een wrijvingskracht met negatief teken. Met Zt - Zt—At <

0 is dan weer een goede oplossing verkregen. Wanneer echter nu Zt -

Zy_ar ? 0 dan betekent dit dat het blok niet omhoog en niet omlaag be-

weegt. Het blok hangt stil tussen de andere blokken. De verschilduk is
te klein om het blok verder uit de zetting te duwen, maar groot genoeg
om te voorkomen dat het blok uit de zetting wordt geduwd. Voor dit ge-
val geldt de berekende drukverdeling zonder bewegende blokken.

Op deze manier behoeft dus nooit voor meer dan twee situaties de druk
te wvorden berekend (voor een naar boven en/of beneden bewegend los
blok). Nu moet dit soms tientallen keren gebeuren door de twee itera-
tielussen. Aanpassen van het programma volgens de formules die gegeven
zijn in deze Appendix leidt dus tot een aanzienlijke verkorting van de
rekentijd in de situatie met blokbeweging.
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SYMBOLENLIJST

b Dikte filterlaag (m)
B Lengte blokken (m)
BM(i) Array met maximale beweging uit eerdere (m)

berekeningen (zie par. 3.4)

BMAX Maximale toelaatbare beweging in schadeberekening (m)
BMIN Minimale beweging voor schade in schadeberekehing (m)
di Positie drukopnemer ten opzichte van stilwaterlijn (m)
ds,i Als di na schaling (m)
D Blokdikte (m)
DH Verandering freatische 1lijn in FRESTAT (m)
F De waterspanning in de filterlaag in m waterkolom (m)

bij spleet i.

g De versnelling van de zwaartekracht (m/s?)
h Diepte wvooroever (m)

H Golfhoogte (m)

Hi De inkomende golfhoogte . (m)

k De doorlatendheid van de filterlaag (m/s)
ki De doorlatendheid van de toplaag bij spleet i (m/s)
L0 De golflengte op diep water (m)

n Aantal spleten (=)

Pi De-druk in m water bij drukopnemer/spleet i (m) .
S Som van in- en uitstromend water (m?/s)
SB(i) Schaalfactoren uit eerdere berekeningen (zie (-)

par. 3.4)

SCH Schaalfactor voor opschaling golven (=)
SCHAAL Vermenigvuldigingsfactor (zie par. 3.4) (=)

T De periode van de inkomende golf (s)
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Telmax Maximum aantal iteraties voor bepaling schade- (-)
golfhoogte

a De helling van het talud (=)

) De helling van het golffront (-)

Ad Stijghoogteverschil over de toplaag (m)

A (o, = 0, ) /P, (-)

°p Soorteli jke massa betonblokken (kg/m?)

w Soortelijke massa water (kg/m?)
Golfsteilheid parameter (-)

Leklengte (= sin af (kbD/k')) (m)
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0 SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Resultaten van modelonderzoek aan steenzettingen worden vaak
gepresenteerd in H/AD-E grafieken. De golfhoogte H is dan de
golfhoogte waarbij schade ontstaat aan de zetting. In dit rapport
wordt beschreven hoe het computerprogramma STEENZET/1 is aangepast
(tot STEENZET/1 +) om deze grafieken ook numeriek te kunnen simuleren.
Het maken van deze grafieken met behulp van de computer leverde
inzicht op in welk gedeelte van de golf verantwoordelijk is voor
schade als functie van de leklengte.

Het werd duidelijk waarom tot nu toe alleen bij een relatief lange
leklengte in modelonderzoek het mogelijk was om een H/AD-E grafiek te
maken met slechts geringe spreiding. De resultaten zijn vergeleken met
resultaten van het Gidsonderzoek. :

De conclusies van deze studie zijn:

\ t""“\

- De met STEENZET/1+ gemaakte grafieken ggyen, een veilige AN qgw'4
ondergrens voor de stabiliteit. Zodra er-sprakeé is dﬁh»klemming
zijn de resultaten wel heel erg veilig en wordt een zetting
gebouwd met die resultaten overgedimensioneerd.

- De resultaten van berekeningen met een korte leklengte geven
een grote spreiding. Dit is ten dele het gevolg van de discrete
bepaling van de druk, alleen daar waar een drukopnemer is, ten
dele inherent aan het proces dat de schade veroorzaakt. Ook
modelonderzoek zal dus deze spreiding geven. De veilige
stabiliteitslijn gaat door de berekeningsresultaten met de
laagste H/AD (zie figuur 4.1 t/m 4.5).

- Blokbeweging als functie van de golfhoogte is een sterk niet-
lineaire functie en mogelijk zelfs niet continu. Dit wordt
veroorzaakt door het feit dat met het toenemen van de
golfhoogte het zwaarst aangevallen blok op een andere positie
ligt.

- De gevonden waarde van H/AD is voor een zetting met een korte
leklengte sterk afhankelijk van de toegestane blokbeweging of
het al dan niet in rekening brengen van toestroming. Voor een
steenzetting met een lange leklengte is dit veel minder het
geval.

- Welke blokbeweging toelaatbaar is en hoe toestroming onder het
bewegende blok in rekening moet worden gebracht, zal moeten
blijken uit experimenteel onderzoek.
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1. INLEIDING

Het drukverloop onder een steenzetting bij golfaanval kan worden
beschreven met STEENZET/1 of /2 [1,2,3]. Van het eerstgenoemde pro-
gramma is ook een experimentele versie beschikbaar waarmee de beweging
van losse blokken kan worden berekend. Met deze experimentele versie
is dus ook de stabiliteit van een glooiing te beoordelen [4]. Een
rechtstreekse test van deze versie door berekende beweging te verge-
1ijken met de resultaten van modelonderzoek was bij het begin van deze
studie niet mogelijk. Modelonderzoek waarin de beweging van een blok
is gemeten, was niet beschikbaar. In [4] is daarom berekende beweging
vergeleken met het moment van schade gemeten in modelonderzoek.

In dit rapport wordt een andere vergelijking beschreven tussen bereke-
ningsresultaten en modelonderzoek. Een gemeten schadelijn, vaak weer-
gegeven in een dimensieloze H/AD - § grafiek, wordt vergeleken met
berekende schadelijn. Om deze vergelijking mogelijk te maken waren een
aantal aanpassingen aan het programma STEENZET/1 noodzakelijk. Deze
zullen verderop in dit rapport worden beschreven. Nadat deze wijzi-
gingen zijn uitgevoerd, blijkt het programma meer mogelijkheden te
hebben dan slechts het vergelijken van gemeten en berekende schade-
lijnen, zoals hieronder beschreven. In het programma moet worden
opgegeven welke verplaatsing van een blok overeenkomt met schade. Door
voor deze verplaatsing verschillende waarden op te geven, kan worden
nagegaan wat de invloed is van de beweging van een blok op de stabili-
teit.

Tijdens een modelonderzoek zal de stabiliteit van een glooiing bepaald
worden door een combinatie van factoren, zie ook [5].

Daarbij kunnen worden genoemd:

- verschildruk over een blok

- de toestroming van water onder een bewegend blok

- de invloed van versnellingskrachten op de beweging van het blok
- de wrijving tussen de blokken.

In het modelonderzoek is het heel moeilijk deze factoren te scheiden.
Met het nu ontwikkelde programma is dat wel mogelijk. Hierdoor is het
ook mogelijk aan te geven door welke factoren spreiding kan ontstaan
in de resultaten van model onderzoek, terwijl dat uit het modelonder-
zoek niet duidelijk wordt.

Het uiteindelijke doel van het nu ontwikkelde programma is natuurli jk
om, gegeven een steenzetting, direct te kunnen berekenen tot welke
golfhoogte deze stabiel zal zijn. Met het in dit rapport beschreven
programma is dat mogelijk, maar aanvullend modelonderzoek is nodig om
de betrouwbaarheid van de resultaten te kunnen toetsen.

In het rapport zal eerst worden aangegeven, welke aanpassingen nodig
zijn aan STEENZET/1 om schadelijnen te kunnen berekenen.

Daarna worden de uitgevoerde berekeningen behandeld en zullen de
resultaten worden besproken. Tenslotte zullen de resultaten worden
vergeleken met de resultaten van modelonderzoek.
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Wellicht ten overvloede wordt nog eens opgemerkt dat H/A D - &
grafieken niet klakkeloos kunnen worden toegepast bij het ontwerpen
van een zetting. Het resultaat is slechts geldig voor het geteste type
glooiing en ook alleen voor de geteste blokdikte. Voor andere
blokdikten in een verder vergelijkbaar type glooiing kunnen deze
grafieken alleen maar worden toegepast als de leklengte (A) schaalt
met de blokdikte. Voor een constante leklengte geven deze grafieken
veilige resultaten als grotere blokdikten worden toegepast dan in het
model beproefd, maar onveilige voor kleinere blokdikten.

Dit onderzoek is uitgevoerd in het kader van het fundamenteel onder-
zoek steenzettingen in opdracht van de Dienst Weg en Waterbouwkunde
van Rijkswaterstaat. Het rapport is samengesteld door ir. R.
Hoogeveen en ir. A. Bezuijen, beiden van Grondmechanica Delft.
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2. NOODZAKELIJKE WIJZIGINGEN STEENZET/1

Voordat dit onderzoek begon waren 2 versies van STEENZET/1 beschik-
baar. Deze versies zijn kort beschreven in "Beweging van Blokken" [4].

Een eerste versie berekent de eventuele beweging van 3 van te voren
opgegeven blokken. Hiervoor werd het verloop van de druk in de filter-
laag onder de blokken berekend. Wanneer de verschildruk (waterspanning
- golfdruk) over één van de opgegeven blokken hoger is dan overeen-
komend met het eigengewicht van dat blok plus de wrijving met de
blokken hoger en lager op het talud dan wordt de beweging van dat blok
berekend. Voor de berekening van de beweging wordt gebruik gemaakt van
de verschildruk en de massatraagheid van het blok en het water onder
het blok. De invloed van toestroming wordt niet in rekening gebracht.
Deze versie was tot stand gekomen door meerdere uitbreidingen van het
oorspronkelijke STEENZET, zoals beschreven in [1]. Doordat deze uit-
breidingen door verschillende personen waren uitgevoerd was het pro-
gramma vrij onoverzichtelijke geworden.

De tweede versie is overzichtelijker en modulair (verschillende reken-
taken zijn opgesplitst in verschillende subroutines) van opzet. In
deze versie wordt voor één van te voren opgegeven blok de beweging
berekend. Daarbij wordt ook de invloed van toestroming in rekening
gebracht.

Voordat gewerkt kon worden aan de programmatuur voor het berekenen van
schadelijnen zijn eerst deze twee versies omgewerkt tot één versie.
Daarbij is gekozen voor de modulaire opzet van de tweede versie. Een
berekening met of zonder toestroming is nu een keuze die wordt opge-
geven in de invoer. Omdat in de tweede versie ook de drukken onder
steenzetting zonder invloed van toestroming worden bepaald, kon deze
beweging zonder toestroming vrij eenvoudig worden ingebouwd. In feite
wordt de berekening van de druk onder het bewegende blok ten gevolge
van toestroming gewoon overgeslagen.

De hierboven beschreven versie is gebruikt als uitgangspunt voor de
bepaling van de schadelijnen. Het is mogelijk voor een van te voren op
te geven reeks van blokken met of zonder toestroming, de beweging te
bepalen voor een van te voren berekende golfhoogte. Voor de bepaling
van schadelijnen moet echter voor een nog onbekende golfhoogte de
beweging van een eveneens nog onbekend blok zich tussen bepaalde
marges bevinden.

De golfrandvoorwaarde (meetresultaten bepaald uit modelonderzoek) moet
dus gevarieerd kunnen worden. Dit is uitgevoerd door voor die golf-
randvoorwaarde een schaalfgdator in te voeren. De golflengte varieert
dan evenredig met de golfhoogte en de golfperiode varieert met de
wortel uit de golfhoogte.

Ook is dus bij voorbaat niet bekend welk blok de grootste beweging zal
hebben. Dit zal sterk afhankelijk zijn van de schaalfactor van de
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golfrandvoorwaarde. Daarom is het noodzakelijk dat de beweglng van
meerdere ~~ blokken op het talud wordt berekend.

Verder is een extra rekenlus in het programma ingebouwd. Nadat een
berekening is uitgevoerd, wordt nagegaan of de berekende maximale
beweging voldoet aan het afbreek-criterium (de beweging moet dan
tussen bepaalde grenzen liggen). Als de berekende maximale beweging te
klein is, wordt de schaalfactor naar boven aangepast. Is de berekende
beweging te groot dan wordt de schaalfactor kleiner.

Om de rekentijd in de hand te kunnen houden zijn ook nog enkele verbe-
teringen toegevoegd:

Tot nu toe werd de freatische lijn in de filterlaag bepaald
door uit te gaan van een positie gelijk aan de stilwaterlijn en
eerst enige golven door te rekenen hoe de freatische lijn
verloopt, zie [1]. Uit de evaluatie van het PROVO onderzoek
naar de stabiliteit van Oosterschelde dijken onder geconcen-
treerde golfaanval [3] blijkt dat op deze manier voor reéle
zettingen slechts na veel golven een evenwichtssituatie wordt
bereikt. Daarom is een subroutine ontwikkeld die, uit de gemid-
delde drukverdeling op het talud, een positie van de freatische
lijn bepaald. De verdere berekening wordt dan gestart met deze
positie als startwaarde voor de freatische lijn.

Door deze routine is het mogelijk de maximaal te verwachten
beweging te bepalen voor slechts één golf of slechts maar een
onderdeel daarvan.

het is van belang het aantal berekeningen te minimaliseren door
de schaalfactor zo goed mogelijk te kiezen. Hiervoor is een
Newton-Rapson methode ingebouwd. :
Om niet afhankelijk te zijn van de manier waarop de golfrand--
voorwaarde door het WL wordt toegeleverd is een flexibele
invoerroutine ontwikkeld. Door deze routine kunnen de golf-
drukken in willekeurige volgorde van band worden gelezen.
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3. BESCHRIJVING WIJZIGINGEN

3.1 Schaling golven

Zoals in hoofdstuk 2 reeds is aangegeven, dienen de golfrandvoor-
waarden aangepast te kunnen worden om een schadelijn te kunnen be-
palen.

Hiervoor is uitgegaan van de studie verricht door Burger [6], in het
kader van het "Fundamenteel onderzoek Steenzettingen, M 1881" in
opdracht van het COW.

Uit deze studie blijkt, dat voor regelmatige golven geldt dat golven
geschaald mogen worden op basis van g-conformiteit bij gelijkblijvend
talud, mits de factor h/Lo niet te klein wordt.

Hierin is:

h : diepte van de vooroever (m)

Lo : de golflengte op diep water (m)

Schaling op basis van §-conformiteit is in het algemeen toegestaan
indien geldt h/Lo > 0,05. Vooral dieper gelegen drukopnemers worden

sterk beinvloed door de waarde van h/Lo.

Schaling op basis van §-conformiteit houdt in dat de golfsteilheid-
parameter § constant wordt gehouden:

- tg__a___
€= JEILD)
waarin
L ==8 T2

Dit betekent dat de golflengte schaalt met de golfhoogte en de golf-
periode schaalt met de wortel uit de golfhoogte. '
In het programma STEENZET/1 wordt dit als volgt verwerk::

Er wordt een schaalfactor SCH ingevoerd.
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S.wWL

Figuur T.3.1 Definitie schets voor opschaling golven

De druk in meters waterkolom, geregistreerd door een drukopnemer,
DRO(i) (zie figuur 3.1), wordt omgerekend naar een drukverschil Pi ten

opzichte van de druk bij stil water.
en vermenigvuldigd met de schaalfactor SCH.

P ., = SCH.P
s,1i i

De plaats van de drukopnemers wordt in het programma STEENZET/1 geka-
rakteriseerd door de plaatshoogte. Voor de plaatshoogte di ten op-

zichte van de stilwaterlijn SWL, kan de nieuwe plaats eenvoudig worden
bepaald door dS i = SCH. di'

Hierdoor is nu tevens de golflengte geschaald. De tijd, welke in het
programma van belang is in verband met freatische beschrijving en de
beweging van een blok, wordt vermenigvuldigd met JSCH. Dit is vooral
van belang voor de tijdstappen DT, waarmee de berekening doorgerekend
wordt. '
In het programma STEENZET/1, waarin deze aanpassingen verwerkt zijn
worden ook de tijdstippen geschaald uitgevoerd. In het programma
SCHADE, dat afgeleid is van STEENZET/1 en waarmee de schadepunten

Kg - § worden berekend, worden de tijdstippen niet en de tijdstappen

wel geschaald. Dit is gedaan om de resultaten van één golf met elkaar
te kunnen vergelijken voor verschillende schaalfactoren.

De drukken op het talud worden bepaald door interpolatie tussen de
drukopnemers. Hierbij wordt uitgegaan van de geschaalde diepte dS i

*

van een drukopnemer i. Het talud en de taludbekleding worden dus niet
geschaald, uitsluitend de drukken op het talud. Dit maakt het dus
mogelijk om een bepaalde constructie door te rekenen met verschillende
golven, waarbij de golfhoogte, binnen bepaalde grenzen vrij te kiezen
is.
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3.2 Beweging van alle blokken

Omdat bij voorbaat niet bekend is welk blok de maximale beweging zal
ondergaan dient dit voor meerdere blokken nagegaan te worden.

Het principe van het programma, zoals beschreven in "Beweging van
blokken" [4] is hiertoe niet gewijzigd. Er wordt dus van uitgegaan dat
alleen het beschouwde blok beweegt en alle overige blokken blijven
liggen. Dit betekent dat voor n blokken deze rekenlus n maal doorlopen
dient te worden, waarbij de gegevens, met name bij toestroming, in een
array (dimensie n) opgeslagen dienen te worden. Daarnaast dient ook
per tijdstip de grootste beweging, hier is gekozen voor de vier groot-
ste bewegingen, geselecteerd te worden. Dit laatste vindt plaats in
een nieuwe subroutine BEWMAX.

Omdat zowel de rekentijd als de benodigde geheugenruimte behoorli jk
vergroot worden door bovengenoemde berekeningen, kan in het programma
een reeks blokken opgegeven worden waarvoor de beweging beschouwd
dient te worden. Op deze manier wordt niet nodeloos veel gerekend.

Het is bekend dat de kritieke blokken in de meeste gevallen onder de
stilwaterlijn liggen. Bovendien heeft het geen zin om blokken te
beschouwen welke ver onder het run down-punt liggen.

Mocht blijken dat een maatgevend blok een van de grenzen vormt van de
reeks beschouwende blokken, dan is het raadzaam om de reeks uit te
breiden en de berekening te herhalen.

In het programma STEENZET/1 is de mogelijkheid ingebouwd om met twee
verschillende taludhellingen te rekenen. Hiermee kon een berm in het bl
punq”L)Lpa4~ blek worden gesimuleerd. Om de berekeningen met beweging overzichte-
h—b‘ lijk te houden is aangenomen dat bij deze berm geen blokbeweging
plaats vindt. Wanneer er met twee taludhellingen wordt gerekend, wordt
aangenomen dat de blokbeweging in het onderste stuk plaatsvindt.
Alleen in dit stuk wordt de beweging berekend.

De hier genoemde uitbreiding lijkt de rekentijd aanzienlijk te doen
toenemen met name voor berekeningen met beweging en toestroming onder
de blokken. In de praktijk blijkt dit mee te vallen, omdat meestal
maar over een klein gedeelte van de golfperiode beweging van blokken
wordt berekend. Alleen in die gevallen waar over een groot gedeelte
van de golfperiode de blokken bewegen (bij lange leklengte en hoge
golven) neemt de rekentijd aanzienlijk toe.

3.3 Bepaling freatische 1ijn

Bij het begin van de berekening, of nadat de schaling is veranderd,
wordt de startwaarde van de freatische lijn berekend. Dit wordt uitge-
voerd in de subroute FRESTAT. Hiervoor wordt de gemiddelde stijghoogte
bepaald gedurende 2 golfperioden en als eerste schatting wordt dan
gebruikt dat de positie van de freatische lijn gelijk is aan de gemid-
delde stijghoogte. Met deze aanname wordt de drukverdeling in het
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filter berekend zoals die zou zijn voor de gemiddelde golfdruk. Hier-
voor wordt gebruik gemaakt van dezelfde oplosroute (DRUKV) die ook
elders in het programma wordt gebruikt om dan met de op een tijdstip
gemeten golfdruk, de drukverdeling in het filter te berekenen. Voor de
gedetailleerde beschrijving van deze routine zie [1]. Nadat DRUKV is
doorlopen, is de drukverdeling in de filterlaag bekend. Nu kan worden
nagegaan hoeveel water door de toplaag in- en uit de filterlaag
stroomt. Hiervoor wordt de som

S = ;8 (By - Fy)k'y (1)
gyer.al}e spleten (1) bepaald.
Hierin is:
P; ¢ de golfdruk in meters waterkolom (m)
Fi : de waterspanning in meters waterkolom (m)

k'i: de doorlatendheid van de toplaag voor spleeet i (m/s)

n : aantal spleten

Omdat de doorlatendheid van de toplaag een functie is van het verhang
moet van elke spleet de doorlatendheid worden meegenomen. De nu be-
paalde golfdruk op de zetting en de waterspanning in de filterlaag .
zijn gemiddelden. Als de bepaalde freatische lijn de werkelijke frea-
tische lijn is dan moet de som (1) nul zijn. Als dat niet het geval is
dan zou de freatische lijn stijgen of dalen en in de bepaling van een
gemiddelde stationaire situatie is dat onmogelijk. Nu zal na de eerste
schatting de som (1) niet nul zijn. De bepaalde freatische lijn is nog
niet goed. De waarde van S in (1) geeft aan hoever de geschatte frea-
tische lijn afwijkt van de werkelijke gemiddelde freatische lijn en of
de schatting van de freatische 1lijn (H) aangepast met een bedrag (DH)
en wel volgens de formule:

DH = S/AANTAL*1.6 (2)
Hierin is:

DH : de verandering in de freatische 1lijn (m)
n : het aantal spleten (~)

1.6 is een empirisch bepaalde overrelaxatiefactor die tot snelle
convergentie bleek te leiden.

Met de op deze manier opnieuw bepaalde waarde van H wordt weer de
subroutine DRUKV doorlopen en weer S en daarmee DH bepaald. Dit gaat
door totdat de gevonden waarde van DH kleiner is dan 10-4 m. De dan
gevonden waarde van H wordt als startwaarde in de berekening gebruikt.
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Deze waarde blijkt dan voor reéle zettingen gedurende de berekening
nauwelijks meer te veranderen. Ook niet als nog 5 golven worden
doorgerekend. De hier beschreven bepaling van H wordt uitgevoerd in de
routine FRESTAT. Het stroomschema van deze routine kan worden
weergegeven als in figuur T.3.2.

Bepaling gemiddelde golfdruk en stijghogte
gedurende 2 golfperioden
Eerste schatting H:
de gemiddelde stijghoogte
Bepaling van drukken in de filterlaag ¢———

Bepaling van de som S volgens (1)

Bepaling DH

DH < 10-*? — nee — H=H + DH -~
ja
|
Terug naar hoofdprogramma

' Figuur T.3.2 Stroomschema subroutine FRESTAT

3.4 Aanpassen schaalfactor

Om het maatgevende schadepunt Kg - § te vinden is een speciale routine

ingebouwd in het programma SCHADE.

Allereerst dient te worden gedefinieerd wanneer schade is opgetreden
en welke schade maatgevend is. '

In het "Grootschalig gidsonderzoek" [7] is schade gedefinieerd als
zichtbaar bewegen of verplaatsen van een blok.

In het "Kleinschalig modelonderzoek" [8] zijn verschillende vormen van
schade onderscheiden;

- het geheel uit het talud lichten van een blok

- het uit het talud lichten van een blok, doch het blok bevindt
zich nog in het gat,

- het bewegen van een blok.

Bij een nummeriek programma is het eenvoudig om schade te beschrijven
door te stellen schade treedt op als een blok meer dan een vooraf
bepaald aantal cm beweegt.
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Bij de meeste numerieke berekeningen is er van uit gegaan dat voor
schade het blok minimaal 15 mm moet bewegen.
Er wordt echter tevens geeist dat het blok niet meer als 20 mm be-
weegt. Dit laatste is gedaan om de minimale, geschaalde golf te kunnen
vinden waarvoor juist schade optreedt. Deze grenzen, 15 en 20 mm
worden als variabelen in het programma ingevoerd als respectivelijk
BMIN en BMAX. Ook is een aantal berekeningen uitgevoerd met andere
grenzen voor BMIN en BMAX. Uit deze berekeningen blijkt hoe gevoelig
de schadegolfhoogte is voor de toegestane blokbeweging.
Nadat, voor een bepaalde waarde van de schaalfactor SCH, de rekenrou-
tine is doorlopen wordt met behulp van de subroutine BEWMAX het maxi-
maal bewegende blok vastgesteld.
Is deze beweging BM (1) groter dan BMAX dan wordt er van uitgegaan dat
de schaalfactor SCH te groot is.
Is BM (1) kleiner dan BMIN, dan is SCH te klein.
Van de reeds berekende schaalfactoren en berekende bewegingen worden
er bovendien nog drie opgeslagen in twee arrays..:

SB (2); de schaalfactor uit de vorige berekening

BM (2); de bijbehorende maximale beweging

SB (3); de maximale schaal waarvoor geldt dat

BM (3) < BMIN

BM (3); de bijbehorende maximale beweging
SB (4); de minimale schaal waarvoor geldt dat

BM (4) > BMAX
BM (4); de bijbehorende maximale beweging.

Indien de genoemde beweging BM (1) niet voldoet binnen de gestelde
grenzen worden de volgende vier mogelijkheden afgetast:

1. Indien SB (3) en SB (4) bekend zijn, wordt lineair geinter-
poleerd naar en nieuwe schaalfactor SCH, waarvoor de verwachte
beweging BGEM is; BGEM = (BMAX + BMIN)/2.

2. Indien SB (2) bekend is en BM (1) = BM (2) wordt lineair ge&x-
trapoleerd naar SCH voor BGEM.

3. Als BM (1) > BEMAX wordt de schaalfactor SCH verkleind met een
vermenigvuldigingsfactor SCHAAL.

by, ALS MB (2) < BMIN wordt SCH vermenigvuldigd met SCHAAL.

Na vaststelling van de nieuwe schaalfactor wordt getoetst of deze
factor in de voorgaande twee stappen niet reeds eerder is gehouden.
Als dit het geval is wordt de berekening gestopt.

Bij de hierboven beschreven procedure is ervan uitgegaan dat een
vergroting van de schaalfactor ook tevens een grotere maximale bewe-
ging inhield. Tijdens de uitvoering van de berekeningen bleek dit lang
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niet altijd te kloppen. Op de oorzaak hiervan wordt in hoofdstuk 5
verder ingegaan.

Het aantal rekenlussen wordt beperkt door met behulp van variabele
TELMAX een maximum op te geven. Dit om te voorkomen dat het programma
eindeloos doorrekent zonder convergentie. In de berekening is TELMAX
in het algemeen op 6 gesteld, een enkele keer op 10.

Een enkele keer waren 3 of meer runs nodig, met steeds verschillende
waarde van SCH voordat de berekende beweging voldeed aan de gewenste
criteria.
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by, BEREKENINGEN
4.1 Golfrandvoorwaarden

Als uitgangspunt voor deze studie is in eerste instantie gekozen voor
de golven uit het verwekingsonderzoek, H 122. Hiervoor is gekozen voor
de negen golven uit de serie DGB 06 tot en met DGB 18 (zie tabel 1).

Deze golven worden hier verder aangeduid met B-golven. Bij deze golven
bevond de stilwaterlijn zich op 4,50 m + gootbodem en bestond het
talud uit basaltonblokken op zand, onder een helling 1 : 3. De verde-
ling van de drukopnemers over het talud is weergegeven in tabel 2.

Er bleken zich bij deze golven nog al wat problemen voor te doen.

1. Bij alle golven bleken vanaf t = 4.24 s, om de 4.20 s, alle
drukopnemers een willekeurige piek te geven.

Om deze pieken uit het gegevensbestand te filteren was het
nodig om een apart programma te schrijven. De nodige voor-
zichtigheid was echter geboden om te voorkomen dat ook pieken
in de golfklap uitgefilterd zouden worden.

Dit had tot gevolg dat in bij een enkele golf, bij een enkele
drukopnemer de piek gehandhaafd bleef.

Dit bleek onder andere het geval bij golf B13 op tijdstip t =
12.64 s.

2. Bij golf B1l1l bleek drukopnemer 8 zich zeer eigenaardig te
gedragen. De amplitude van de golf bleef constant, doch de
horizontale as bleek niet constant, maar langzaam op te lopen
in de tijd; circa + 0,4 m/10 s.

3. De drukopnemers 13, 15 en 17 bleken bij alle golven een te
grote amplitude te bezitten.

Opdat de drukopnemers laag op het talud liggen had dit hier
niet zulke ernstige consequenties.

4. Bij de golven B6, B7, B8 en B9 bleek tijdens het golven golf-
hoogtemeter 2 defect geweest te zijn.

Omdat bij de normale procedure twee golfhoogtemeters gebruikt
worden om de hoogte van de inkomende golf te bepalen, is het
mogelijk dat de opgegeven golfhoogte bij deze golven minder
exact is als bij de overige golven.

Bij het uitvoeren van de berekeningen bleken ook diverse problemen te
ontstaan bij golven met een zeer kleine golfhoogte.

Dit was met name het geval als een der schaalfactoren erg groot werd
om een voldoende grote golfhoogte te cre#ren. Voor deze metingen met
kleine golfhoogte bleek het aantal drukopnemers vlak onder de stil-
waterlijn te klein voor een goede golfdrukregistratie.

Daarnaast bleek ook de verdeling van alle golven over de §-waarde niet
erg gelijkmatig.
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Dit was aanleiding om het golfbestand uit te breiden met golven uit
het S 592-onderzoek.

Er zijn vijf golven uitgezocht DGS 02, DGS 05, DGS 06, DGS 07 en DGS
10 (zie tabel 1) welke hier verder aangeduid zullen worden met S-
golven.

De verdeling van de drukopnemers is weergegeven in tabel 3.

In het kader van het verwekingsonderzoek C0-286980 is door ir. H. Best
van Grondmechanica Delft de amplitude van de foutieve drukopnemers 13,
15 en 17 lineair geinterpoleerd tussen de overige drukopnemers, voor
de golven B 7 en B 18.

Tegen het einde van deze studie is gecontroleerd of deze gecorrigeerde
golven sterk afwijkende antwoorden gaven ten opzichte van de oor-
spronkelijke. Dit bleek niet het geval.

.2 Geschematiseerde zetting

Omdat het hier om een theoretisch onderzoek gaat naar de mogelijkheden
van een numeriek programma om schadelijnen te kunnen bepalen is hier
gekozen voor relatief kleine en dunne blokken. Als blokdikte is ge-
kozen voor D = 0,1 m. Dit is gedaan om een lage waarde voor A.D te
creéren, zodat relatief lage golven reeds tot schade kunnen leiden.

A is het relatieve steengewicht en is hier 1,3.

De bloklengte B is ook relatief klein gekozen, B = 0,25 m.

Dit om te voorkomen dat de resultaten te veel worden beinvloed door de
blokafmetingen. Bij kleine leklengtes is de gemiddelde druk over een
blok sterk afhankelijk va de positie van de golf ten opzichte van de
blokken. Door kleine blokken te gebruiken in de simulatie wordt deze
invloed geminimaliseerd. Ter voorbereiding van Deltagoot onderzoek
zijn ook enige berekeningen uitgevoerd met blokken met een blokdikte
van 0,15 m. In deze berekeningen is voor één golfhoogte (DGB 09) de
invloced van de blokbeweging op de schadegolfhoogte onderzocht, bij
verschillende leklengten. Ook is in deze berekeningen het al dan niet
in rekening brengen van toestroming onderzocht. De eerder genoemde
berekeningen zijn alle uitgevoerd zonder dat de invloed van toe-
stroming in rekening is gebracht.

4.3 Resultaten

Voor de in C.1 genoemde golfrandvoorwaarden zijn berekeningen uitge-
voerd met blokken van 0,1 m dik, voor verschillende leklengtes. De
gebruikte waarden zijn: A = 0,16, 0,19, 0,22, 0.32 en 0,5 m. De resul-
taten zijn gegeven in tabel 4 t/m 10 en in figuur 4.1 t/m 4.5. In die
figuur is H/AD uitgezet tegen §. Voor de grootste waarden van de
leklengte wordt een vloeiende H/A-E kromme gevonden. Naarmate de
leklengte kleiner wordt, vormen de berekeningsresultaten steeds meer
een puntenwolk. Nu wordt in ondiep water de golfsteilheid niet alleen
bepaald door de E-parameter. Banach [9] heeft aangetoond dat ook de
diepte van de vooroever van belang is. Daarom is H/AD ook uitgezet
tegen de hoek van het golffront, zoals berekend in [9]. Het resultaat
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voor A = 0,16 m is gegeyén in figuur 4.6. Gekozen is voor een kleine
leklengte, omdat voor e€en kleine leklengte de stabiliteit hoofdzake-
1ijk door de golfsteilheid wordt bepaald. Uit 4.6 blijkt dat ook in
dat geval de correlatie slecht is. In hoofdstuk 5 wordt op de oorzaken
van deze slechte correlatie ingegaan.

In figuur 4.7 zijn voor de verschillende leklengtes, de resultaten van
de berekeningen met de laagste stabiliteit uitgezet. Voor toenemende
leklengte blijkt de waarde van H/AD waarbij schade optreedt af te
nemen, zoals verwacht.

In figuur 4.8 t/m 4.10 is de schadegolfhoogte weergegeven, voor ver-
schillende blokbewegingen. Voor berekeningen met een lange leklengte
blijkt de schadegolfhoogte nauwelijks afhankelijk van de blokbeweging.
Een iets hogere golfhoogte geeft een veel hogere blokbeweging. Voor de
berekening met de langste leklengte en een doorlatende filterlaag
(constructie vergelijkbaar met het gidsonderzoek) blijkt schade golf-
hoogte ook niet sterk afhankelijk van het al dan niet in rekening
brengen van toestroming.

In de berekeningen met korte leklengte blijkt schadegolfhoogte wel
sterk afhankelijk van de toegestane blokbewegingen. Ook is het resul-
taat sterk afhankelijk van het al dan niet in rekening brengen van
toestroming.
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5. INTERPRETATIE
5.1 Verklaring onregelmatigheden

In hoofdstuk 4 bleek dat de H/AD tegen § grafieken voor grote lekleng-
tes een vloeiende kromme vormen, maar voor kleinere leklengtes steeds
meer onregelmatigheden gaan vertonen.

De meest waarschijnlijke oorzaak voor deze onregelmatigheden is het
feit dat andere tijdstippen uit de golfdrukregistratie kritiek worden.
Voor grote leklengtes is het moment van rundown van belang. Op dat
moment onstaat de grootste verschildrukken over de zetting en zal
schade worden geregistreerd door het programma. Voor kleine leklengtes
zal de rundown slechts een kleine bijdrage leveren tot de verschildruk
en zal de grootste verschildruk ontstaan rondom het tijdstip van de
golfklap. Rondom het tijdstip van de golfklap zijn zowel hoge als lage
drukken op het talud asanwezig, en kan ook de drukgradient over het
talud groot zijn.

Nu zal het moment van maximale rundown vrij nauwkeurig door de drukop-
nemers worden geregistreerd. Hetzelfde geldt voor een steil golffront.
Op die momenten zijn de veranderingen in de golf tussen twee metingen
klein. Ook is de afstand waarover de relevante verschijnselen optreden
vaak groot ten opzichte van de afstand tussen de drukopnemers. Rond de
golfklap spelen echter zeer lokale verschijnselen, die daarbij ook nog
zeer kortdurend zijn. Hierdoor kunnen verschillen ontstaan. Tijdens de
ene meting valt de golfklap op een drukopnemer, die daardoor een hoge
druk registreert en is in de omgeving van de golfklap de druk op het
talud nog laag. De hoge drukpiek van de golfklap is gedempt aanwezig
in de filterlaag. Op de plaats waar de golfdruk nog laag is zal daar-
door een hoge overdruk ontstaan, zie figuur T 5.1.

drukopnemers

Figuur T 5.1. Twee mogelijkheden voor de golfklap met een groot
verschil in de golfdruk registraties.
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Bij een andere meting zal de golfklap tussen twee drukopnemers vallen.

In de berekening wordt deze drukpiek dan niet doorgegeven naar de

filterlaag, omdat in de berekening alleen de resultaten van de drukop-

nemers worden gebruikt. De berekende druk in de filterlaag blijft dus

laag en de invloed van de golfklap is in dat geval niet terug te

vinden. Ook blijkt het voor deze lokale verschijnselen van groot

belang of een golfklap midden op een steen valt of juist tussen twee .
stenen. In het eerste geval is de mogelijkheid aanwezig dat de steen { Mt/
naast die waar de golfklap terecht komt wordt opgelicht. In het tweede | /. )
geval ondervinden beide stenen een opwaartse en een neerwaartse kracht /4L0~1L
en zal geen oplichting plaatsvinden. oA

In de berekeningen met een korte leklengte zullen deze verschijnselen
een belangrijke rol spelen, omdat dat de drukverdeling rondom de
golfklap beslissend is.

Uit bovenstaande blijkt dat genoemde omstandigheden in de H/A D gra-
fieken niet worden bepaald door de numerieke berekening, maar ook
fysisch aanwezig zijn in het model. Ook in modelonderzoek kan een
golfklap op een steen of juist tussen twee stenen vallen en zal de
variatie in de golfdrukken tijdens verschillende golfklappen groter
zijn dan op verschillende tijdstippen van rundown.

Ook in modelonderzoek is dus te verwachten dat de schadelijn voor een
model met een lange leklengte eenvoudig is vast te stellen dan voor .
een model met een korte leklengte. :
Een model met een korte leklengte zal ook een grote spreiding in de
schadelijn geven, te meer omdat bij modelonderzoek ook variaties in
het model onvermijdelijk zijn. Zo kon de spleetbreedte iets varieren
of de klemming tussen de blokken. Bij kleine leklengte zullen deze
variaties grote veranderingen geven in de stabiliteit.

5.2 Convergentie problemen

De in figuur 4.1 t/m 4.5 gepresenteerde grafieken zijn niet tot stand
gekomen door een start golfhoogte in te voeren en het resultaat van de
berekening af te wachten. Dit zou het geval geweest zijn als de blok-
beweging een monotoon stijgende functie van de golfhoogte is. Dat is
echter niet het geval. Bij een bepaalde golfhocgte gaat een blok
bewegen. Als nu de golfhoogte iets wordt opgevoerd dan zal die bewe-
ging toenemen, maar als de golfhoogte veel groter wordt dan zal een
ander blok het zwaarst belaste blok worden en het eerste blok juist
minder gaan bewegen. Doordat de berekening de beweging uitrekent van
discrete blokken is het heel goed mogelijk dat een verhoging van de
golfhoogte leidt tot een verlaging van maximale blokbeweging (zie
figuur 5.1).

Dit maakt het vinden van de golfhoogte waarbij de blokbeweging voldoet
aan de criteria vrij lastig. Tijdens de berekeningen bleek diverse
keren dat de schaalfactor divergeerde. Door de berekening te herstar-
ten met een andere startwaarde kon dan toch een oplossing worden
gevonden.
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Een ander convergentie probleem ontstaat bij kleine leklengtes. Het
bleek dat het voor sommige golfdrukregistraties onmogelijk was om
schadegolfhoogte te bepalen. Door opschalen wordt de golfhoogte
groter, maar de golfsteilheid verandert niet. Nu is bij een bepaalde
golfsteilheid, ég_TEET€H§€€~HE maximaal mogelijke verschildruk be-
grensd.

Volgens Wolsink [10] is die maximaal:

- A{1 +0,51)
AQmmc'Zémlatm1B (3)

waarin:
A : de leklengte van de zetting m)
Ad : de maximale overdruk (m)
max .
a : de taludhelling
Fx : de helling van de golfmatf@out

Wanneer de druk die overeenkomt met het eigen gewicht van het blok
groter is dan deze waarde, dan zal nooit een blokbeweging worden
berekend ongeacht de golfhoogte. In werkelijkheid zullen dan andere
schademechanismen van belang worden.

Naarmate de leklengte kleiner wordt is het steeds waarschijnlijker dat
voor en golfdrukregistratie geen blok beweging kan worden berekend.
Daarom is het aantal punten in figuur 4.1 met korte leklengte (0,16 m)
minder dan in het geval van een grote leklengte (figuur 4.4, A = 0,32
m).

Voor alle leklengtes bleek nog voor een aantal punten wel een golf-
hoogte te berekenen, waarbij de blokbeweging voldoet aan de gestelde
criteria. In de H/AD - § grafieken zijn deze punten uitgezet. De range
was § waarden waarover drie punten beschikbaar zijn, is voor kleine
leklengte wel kleiner dan voor grote. In het meest relevante gebied
tussen £ = 1,2 en & = 2,5 zijn voor alle leklengtes voldoende punten
aanwezig om een schadelijn te kunnen tekenen.

5.3 Leklengte afhankelijkheid

Het resultaat van de berekeningen voor verschillende leklengtes vol-
doet aan de verwachtingen. Wanneer voor een leklengte de punten met de
laagte H/AD met elkaar worden verbonden, dan blijkt dat voor de groot-
ste leklengte de kleinste schadegolfhoogte wordt gevonden. Dit verloop
is niet lineair. Halveren van de leklengte van 0,32 m tot 0,16 m
blijkt de toelaatbare schadegolfhoogte met ongeveer een factor 2 te
verhogen. De resultaten met A = 0,5 en 0,32 m blijkenechter bijna over
elkaar te liggen (zie ook figuur 5.4).

Door de spreiding in de resultaten, met name de resultaten met een
korte leklengte is het wel zo dat in sommige gevallen voor punten met
een grote leklengte toch een hogere stabiliteit wordt gevonden dan
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voor punten met een kleine leklengte. Uit de berekeningen blijkt dus
dat een betrouwbare schadelijn, zowel in modelonderzoek als door
berekeningen, slechts verkregen kan worden door een groot aantal
berekeningen (of proeven bij modelonderzoek).

5.4 Invloed toestroming

In de berekeningen die zijn uitgevoerd voor het afrondend Deltagoot-
onderzoek is ook de invloed van toestroming onderzocht. Toestroming
speelt geen rol voor de berekening van het begin van beweging, zoals
blijkt uit figuur 4.8 t/m 4.10. Wanneer in de berekening een grotere
blokbeweging wordt toegestaan dan wordt het verschil tussen wel of
geen toestroming groter naarmate de toegelaten blokbeweging groter
wordt. Altijd is bij een golfhoogte de blokbeweging groter wanneer
geen toestroming in rekening wordt gebracht.

Dit is ook te verwachten.

Wanneer toestroming in rekening wordt gebracht, wordt het potentiaal
verschil berekend dat nodig is om water van onder de niet bewegende
blokken naar het bewegende blok te laten stromen, zie figuur T 5.2 en

[4].
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Figuur T 5.2 Potentiaal-verschil door toestroming

Wanneer geen toestroming in rekening wordt gebracht dan wordt dit
potentiaal-verschil niet berekend. In het laatste geval is het poten-
tiaal verschil en dus de verschildruk over het bewegende blok dus
groter en zal daarom een grotere blokbeweging worden berekend.

De invloed van toestroming blijkt het grootst bij een korte leklengte.

Hiervoor zijn twee redenen:

- Vergelijken we de berekeningen van figuur 4.8 met die van
figuur 4.9 dan is de leklengte in figuur 4.8 korter gemaakt
door de dikte van de filterlaag te halveren. Het water kan dus
moeilijker vanuit de filterlaag toestromen en de invloed van
het in rekening brengen van toestroming is dus groter.
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- Uit berekening blijkt de tijd dat een grote verschildruk aan-
wezig is over het bewegende blok veel korter voor een kleine
leklengte dan voor een grote leklengte. De berekeningen geven
aan dat voor een kleine leklengte gedurende een korte tijd een
grote overdruk ontstaat, wat aanleiding geeft tot een grote
blokbeweging.

Bij berekeningen waar een langere leklengte is ingevoerd, wordt een
blok veel geleidelijker uit de zetting gedrukt (zie figuur 5.2 en
5.3). Wanneer nu toestroming in rekening wordt gebracht dan zal voor
een korte leklengte in korte tijd veel water moeten toestromen. Daar-
door zal in de filterlaag een groot potentiaalverschil ontstaan en de
verschildruk over het blok afnemen.

Voor een grote leklengte kan de toestroomsnelheid lager zijn en daarom
het potentiaal in de filterlaag kleiner en neemt dus de verschildruk
over het blok minder af door de toestroming in rekening te brengen.

De berekeningen met de kleinste leklengte en de invloed van toe-
stroming in rekening brengend, gaven alleen kleine blokbewegingen
(0,005 m) ook voor grote golfhoogtes (> 2 m). Dit zou betekenen dat
een dergelijke zetting ook bij zeer hoge belastingen stabiel is. Zelfs
voor H/A D groter dan 10.

In de praktijk is het niet redel te veronderstellen dat deze stabili-
teit ook werkelijk wordt bereikt. Waarschijnlijk worden andere schade-
mechanismen dan hier beschouwd dominant.

Ook is het mogelijk dat de invloced van toestroming niet in rekening
mag worden gebracht zoals nu is ingebouwd in STEENZET/1 en de analy-
tische oplossing voor het bewegend blok. Berekeningen beschreven in
(4] wijzen ook in die richting.

Experimenteel onderzoek zal hier uitsluitsel moeten geven.

5.5 Vergeli jking Gidsonderzoek

Hoewel in de afgelopen jaren meerdere keren modelonderzoek is uitge-
voerd, blijkt het aantal grootschalige onderzoeken, waarbij een be-
trouwbare schadelijn in vastgesteld over een uitgebreide range.van'
woorden, slechts zeer gering. In feite komen alleen de resultaten van
het grootschalig Gidsonderzoek in aanmerking.

Dat juist dit onderzoek, voor niet bewust geklemde, maar ook niet echt
losse blokken, een consistente schadelijn opleverde, is met de huidige
kennis goed te begrijpen. De in dit onderzoek toegepaste constructie
had een grote leklengte (0,58 m). In paragraaf 5.1 is behandeld dat
juist voor een constructie met grote leklengte eenvoudig een H/AD-§
lijn is vast te stellen zonder al te grote spreiding.

Uit de resultaten blijkt dat er toch een zekere spreiding in de meet-
resultaten was. Dit is toegeschreven aan staande golven in de Delta-
goot die toen nog niet reflectie gecompenseerd was [7]. De hierdoor
onbetrouwbare geachte meetresultaten zijn niet gebruikt.

In figuur 5.4 zijn de resultaten van de Gidsproeven vergeleken met de
resultaten van STEENZET/1+ berekeningen (de + geeft aan dat ook de
stabiliteit is berekend). De STEENZET/1+ berekeningen zijn dezelfde
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als beschreven in hoofdstuk 4. De resultaten voor A = 0,32 en 0,5 zijn
weergegeven. Beide leklengtes zijn korter dan de leklengte van de
steenzetting uit het gidsonderzoek.

Voor een goede vergelijking van de resultaten is het echter noodzake-
1i jk de verschillen in steendikte in de beschouwing te betrekken. Alle
in hoofdstuk 4 uitgevoerde berekeningen zijn uitgevoerd voor een
steendikte van 0,10 m. In het Gidsonderzoek zijn stenen van 0,15 m dik
gebruikt.

Nu zijn H/AD-g grafieken voor verschillende steendiktes alleen dan
vergelijkbaar als de leklengte schaalt met de steendikte. Wanneer de
doorlatendheid kan worden gelineariseerd (wat natuurlijk voor turbu-
lente stroming maar ten dele het geval is), is een gegeven zetting
vergelijkbaar met een zetting met 2 maal dikkere blokken als de lek-
lengte van de laatste zetting ook 2 maal langer is.

Om de leklengte van het Gidsonderzoek te kunnen vergelijken met de 8
verschillende leklengtes uit de berekeningen moet deze dus met de
verhouding van de blokdikte uit de berekeningen gedeeld door de blok-
dikte uit het Gidsonderzoek worden vermenigvuldigd.

De leklengte is dan 0,58 x 0,10 / 0,15 = 0,39 m.

Omgerekend naar 10 cm dikke blokken zit de leklengte van het Gids-
onderzoek dus tussen de leklengtes A = 0,32 en 0,5 m uit de bereke-
ning.

Het verschil in H/AD voor A = 0,32 en A = 0,5 m bleek erg gering. uit
figuur 5.4 blijkt dat de stabiliteit, zoals gevonden in de proeven, .-
beduidend hoger ligt dan volgt uit de berekeningen. De trend in de
krommes is echter gelijk. De hogere stabiliteit die is gevonden in het
modelonderzoek is het gevolg van het feit dat verschillende stabili-
teitverhogende factoren zijn verwaarloosd.

- Er is uitgegaan van echt losse blokken. In de zetting, zoals
beproefd tijdens het Gidsonderzoek, zal altijd enige klemming
tussen de blokken zijn geweest. Deze klemming is echter niet te
qualifiseren en daarom weggelaten.

- Het criterium voor de blokbeweging bij schade is laag gekozen
(0,020 m). In werkelijkheid kan een grotere blokbeweging nood-
zakelijk zijn voordat schade ontstaat.

- "Toestroming is geheel verwaarloosd. Het is nog onzeker hoe
toestroming onder de blokken in rekening moet worden gebracht,
zie ook [4]. Deze stabiliteitsverhogende factor verwaarlozen is
een veilige, maar mogelijk te veilige aanname,

Uit figuur 4.10 blijkt dat een grotere blokbeweging (0,07 m) en het in
rekening brengen van toestroming voor golf DGB 09 met een £ van 1,8 de
waarde van H/AD met een factor 1,4 verhoogd. Dan nog ligt het bereke-
ningsresultaat onder de meetresultaten, waarschijnlijk ten gevolge van
klemming.

Voor werkelijk losse blokken biedt de berekeningsmethode een veilige
ondergrensbenadering.
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Zodra klemming een rol speelt, geven de resultaten van de berekening
al snel een overdreven veilige benadering. Bij een kleinere leklengte
zal dit nog sterker gelden.
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6. CONCLUSIE

Met de beschreven methode is het mogelijk ontwerpgrafieken te maken.
Daarbij moet men bedacht zijn op de beperkingen van die grafieken,
zoals genoemd in de inleiding. Voor de in dit rapport gepresenteerde
grafieken is de invloed van toestroming niet in rekening wordt ge-
bracht en slechts een kleine blokbeweging toegestaan.

Welke blokbeweging toelaatbaar is, hangt af van de filterlaag direct
onder de blokken. Bij een stabiele filterlaag kon de toegestane bewe-
ging wat groter zijn dan bij een instabiele filterlaag. De hier in de
meeste berekeningen gekozen blokbeweging 15 - 20 mm 1ijkt vrij hoog,
gezien de blokdikte van 100 mm. Op bovenstaande manier gemaakte ont-
werpgrafieken geven een veilige benadering van de stabiliteit, wanneer
de berekeningen zijn uitgevoerd met een voldoend groot aantal ver-
schillende golfregistraties (naar schatting minimaal 10). Uit de
resultaten in gebleken dat bij verschillende leklengtes verschillende
golfregistraties maatgevend worden.

Voor een zetting met een kleine leklengte is een grote spreiding in de
resultaten te verwachten. De stabiliteitslijn zal bij de onderste
punten in de H/A D - § grafiek liggen.

Voor een zetting met een kleine leklengte blijkt het resultaat sterk
afhankelijk van de gekozen toelaatbare blokbeweging. Voor een zetting
met een grote leklengte is dat veel minder het geval.

Het blijkt vrij lastig numeriek de golfhoogte te bepalen waarbij de
blokbeweging kleiner is dan 20 mm, maar groter dan 15 mm. De blokbe-
weging als functie van de golfhoogte blijkt geen monotoon stijgende
functie. Voor één blok zal de blokbeweging eerst toenemen bij toene-
mende golfhoogte, maar daarna weer afnemen, omdat dan een ander blok
het zwaarst wordt belast. Door dit wisselen van bewegend blok is
convergentie van de iteratielus waarin de blokbeweging wordt berekend
soms niet mogelijk. In veel gevallen moesten meerdere berekeningen,
met verschillende startwaarden worden uitgevoerd om de golfhoogte te
vinden waarbij de blokbeweging aan de gestelde grenzen voldoet.

In rekening brengen van toestroming geeft een kleinere blokbeweging
dan een berekening met dezelfde golfhoogte, maar zonder het in reke-
ning brengen van de toestroming. De verschillen al dan geen toestro-
ming zijn het grootst voor een zetting met kleine leklengte. De ver-
schillen voor de berekening met de kleinste leklengte lijken onrea-
listisch groot. Het lijkt waarschijnlijk dat door het in rekening
brengen van toestroming de stabiliteit wordt overschat.

Hoe dan wel toestroming in de berekening moet worden betrokken, zal
moeten blijken uit experimenteel onderzoek.
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Golf Golflengte Golfhoogte Golfperiode £ Vooroever h/Lo
nr. Lo . Hy Ty diepte
h
(m) (m) (s) (m)
DGB 06 15.09 0.84 3.11 1.42 4.50 0.30
DGB 07 22.41 0.40 3.79 2.50 4.50 0.20
DGB 08 22.411 0.58 3.79 2.07 4.50 0.20
DGB 09 22.41 0.79 3.79 1.78 4.50 0.20
DGB 11 22.41 1.05 3.79 1.54 4.50 0.20
DGB 13 22.41 1.23 3.79 1.42 4.50 0.20
DGB 16 44,99 0.47 5.37 3.27 4.50 0.10
DGB 17 4y .99 0.94 5.37 2.31 4.50 0.10
DGB 18 4y .99 1.38 5.37 1.90 4.50 0.10
DGS 02 14.04 0.82 3.0 1.38 5.00 0.36
DGS 05 ~39.00 0.74 5.0 2.42 5.00 0.13
DGS 06 39.00 1.25 5.0 1.86 5.00 0.13
DGS 07 56.16 1.12 6.0 2.36 5.00 0.09
Dgs 10 76.44 1.90 7.0 2.11 5.00 0.07

Tabel 1. Overzicht gebruikte golfdrukregistratie

*) Ly: golflengte bepaald volgens L, =

g
2m

T.?
T




DRO Z-cobrd.* Opmerking
nv. (m)

1 5.50

2 5.00

3 4.50 ter hoogte van de SWL

Y 4.00

5 3.85

6 3.70

7 3.50

8 3.375 fout bij B 11

9 3.25

10 3.125

11 3.00

12 2.875 .
13 2.625 Amplitude irre#el groot
15 2.50 Amplitude irre&el groot
16 2.25

17 1.75 Amplitude irre&el groot
19 1.50

Bij de golven B6, B7, B8, en B9 was golfhoogtemeter 2 defect.

SWL = 4.50 m + gootbodem

*) z-codrdinaat is positief, verticaal omhoog vanaf de gootbodem.

Tabel 2. Overzicht golfdrukopnemers H 122; B-golven




DRO Z-cobrd.*
nv. (m)
1 3.6667
2 3.903
3 4. 060
Iy 4.217
5 4.373
6 4.450
7 4.503
8 4.607
9 4.687
10 4.763
11 4.843
12 4.920
13 5.000
14 5.077
15 5.157
16 5.233
17 5.313
18 5.390
19 5.670
20 5.703

SWL = 5.00 m + gootbodem
*) z-cobrdinaat is positief, verticaal omhoog vanaf de gootbodem

Tabel 3. Overzicht golfdruk opnemers S$592; S-golven




H

Golf € T; L Testperiode  Sch. Max.Bew. Blok * T H/AD
met max

(s) (m) (s) (10-* m) beweging (s) (m)
S 2 1.38
B 6 1.42 3.11 0.84 0.0 - 4.0 0.408 18.8 11 1.99 0.34 2.64
B 13 1.42 3.79 1.23 2.2-6.2 0.232 16.6 10 1.83 0.29 2.20
B11 1.54 3.79 1.05 2.0 -6.0 0.294 17.1 12 2.06 0.31 2.37
B 2 1.g8 3.79 0.79 4.3 -38.0 0.323 18.8 9 2.15 0.26 1.96
S 1.86
B18 1.90 5.37 1.38 3.5-8.0 0.167 17.2 9 2.19 0.23 1.77
B8 2.07 3.79 0.58 3.0-7.5 0.401 15.7 9 2.40 0.23 1.79
S 10 2.11
B 17 2.31 5.37 0.94 4.2 - 8.5 0.207 16.1 9 2.44 0.19 1.50
S 7 2.36
S5 2.42
B7 2.50 3.79. 0.40 4.5 - 8.4 0.512 17.1 10 2.71 0.20 1.58
B 16 3.27 5.37 0.47 4.5 - 8.0 0.234 16.8 9 2.60 0.11 0.85
Doorlatendheid toplaag k' = 0.8.10-? m/s
Doorlatendheid filterlaag : k = 0,1 m/s
Dikte blokken : D =0,1m
Dikte filterlaag b =0,2m
Talud 1:3
Leklengte A =05

Tabel 4. Overzicht A = 0,5 (= in a. 1,58)
* blokken geteld van boven naar beneden, bovenkant hoogste blok op 5 m




Colf & T Hy Testperiode  Sch. H H/AD
(s) (m) - (s) (10-? m) beweging (m)

S 2 1.38

B 6 1.42 3.11 0.84 0.5 -3.5 0.474 19.8 2. 0.40 3.06

B 13 1.42 3.79 1.23  9.75-13.0 0.289 15.3 11 2. 0.36 2.73

B 11 1.54 3.79 1.05 2.0 - 6.0 0.310 15.6 9 2. 0.33 2.50

B 2 1.%2 3.79 0.79 4.3 - 8.0 0.320 18.9 9 2. 0.25 1.94

S 1.

B 18 1.90 5.37 1.38 3.5 - 8.0 0.172 17.1 9 2. 0.24 1.83

B8 2.07 3.79 0.58 0.0 - 4.0 0.397 17.4 9 2. 0.23 1.77

S 10 2.11 7.0 1.90 0.0 -7.0 0.129 16.8 8 2. 0.25 1.89

B 17 2.31 5.37 0.94 4.2 - 8.5 0.211 17.9 9 2. 0.20 1.53

S 7 2.36

S5 2.42 5.0 0.74 0.0 -7.0 0.250 16.6 9 0.19 1.42

B 7 2.50 3.79 0.40 4.5 - 8.4 0.538 16.4 10 0.22 1.66

B 16 3.27 5.37 0.47 4.5 - 8.0 0.271 16.3 9 0.13 0.98

Doorlatendheid toplaag k' = 2,0.10-? m/s

Doorlatendheid filterlaag : k = 0,1 m

Dikte blokken : D =0,1m

Dikte filterlaag b =0,2m

Talud 1:3

Leklengte A =0,32

Tabel 5. Overzicht A = 0.32
* (zie tabel 4)




Doorlatendheid toplaag
Doorlatendheid filterlaag :
Dikte blokken :

-

Golf £y T; Hy Testperiode max.bew. Blok * H/aD
met max.
(s) (m) (s) (10-? m) beweging (s)

S 2 1.38 3.0 0.82 0.5 - 3.5 16.2 10 2.10 3.09
B 6 1.42 3.11 0.84 0.5 - 3.5 16.8 11 2.53 4.27
B 13 1.42 3.79 1.23  9.75-13.0 16.0 11 2.16 3.07
B 11 1.54 3.79 1.05 2.0 - 6.0 15.1 9 2.17 0. 3.16
B9 1.78 3.79 0.79 4.3 - 8.0 16.3 10 2.45 0. 2.54
S 6 1.86 5.0 1.25 0.5 - 3.5 16.7 8 2.96 0.44 3.31
B18 1.90 5.37 1.38 3.5-8.0 17.6 10 2.66 0.34 2.61
B8 2.07 3.79 0.58 0.0-4.0 15.9 10 2.94 0.35 2.68
S 10 2.11 7.0 1.90 0.0 - 7.0 15.3 8 2.54 0.25 1.93
B 17 2.31 5.37 0.94 4.2 - 8.5 19.8 10 2.90 0.27 2.10
S 7 2.36 6.0 1.12 0.5 - 3.5 16.8 12 4.01 0.50 3.85
s5 242 5.0 0.74 0.0 - 7.0 15.3 10 2.97 0.26 2.01
B7 2.50 3.79 0.40 4.5 - 8.4 17.7 13 3.79 0.40 3.08
B 16 3.27 5.37 0.47 4.5-8.0 19.8 10 3.33 0.18 1.39

0

1

1

1

Dikte filterlaag
Talud
Leklengte

Tabel 6. Overzicht A = 0.22
* (zie tabel 4)
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Golf £ Ty Hy Testperiode  Sch. max.bew. Blok * T H H/AD
met max.

(s) (m) (s) (10-? m) beweging (s) (m)
S 2 1.38 3.0 0.82 0.645 2.41 0.53 4.07
B 6 1.42 3.11 0.84 0.5 - 3.5 0.695 19.2 11 2.59 0.58 4.49
B 13 1.42 3.79 1.23 9.75-13.0 0.424 16.9 6 2.47 0.52 4.01
B 11 1.54 3.79 1.05 2.0 - 6.0 0.429 16.8 10 2.48 0.45 3.47
B9 1.78 3.79 0.79 4.3 - 8.0 0.460 17.5 10 2.57 0.36 2.80
S 6 1.86 5.0 1.25 0.5 - 3.5 0.417 16.0 8 3.23 0.52 4.01
B 18 1.90 5.37 1.38 3.5 - 8.0 0.316 16,7 11 3.02 0.44 3.35
B8 2.07 3.79 0.58 0.0 - 4.0 0.809 15.2 12 3.41 0.47 3.61
S 10 2.11 7.0 1.90 0.0 - 7.0 +
B 17 2.31 5.37 0.94 4.2 - 8.5 0.383 15.5 11 3.32 0.36 2.77
S 7 2.36 6.0 1.12 0.5 - 3.5 0.581 17.5 11 4.57 0.65 s5.01
S5 2.42 5.0 0.74 0.494 3.51 0.37 2.81
B 7 2.50 3.79 0.40 4.5 - 8.36 2.745 18.8 24 6.28 1.10 8.45
B 16 3.27 5.37 0.47 4.5 - 8.0 0.539 18.4 11 3.94 0.25 1.95
Doorlatendheid toplaag k' = 2,78.10-? m/s
Doorlatendheid filterlaag : k = 0,1 m/s
Dikte blokken : D =0,1nm
Dikte filterlaag b =0,1m
Talud 1:3
Leklengte A =0,19m

+) Voor deze golf is geen schaalfactor gevonden.

Tabel 7. Overzicht A = 0.22

* (zie tabel 4)




Golf £ T, H, Testperiode  Sch. max.bew. Blok * a T H H/aD

1 1
met

(s) (m) (s) (10-?) max.bew. m ﬂ S (m)
S 2 1.38 3.0 0.82 0.5 - 3.5 0.938 16.1 12 0,37 0,48 2.91 0.77 5.88
B 6 1.42 3.11 0.84 0.5 - 3.5 0.993 16.1 13 - 0,45 0,51 3.10 0.83 6.42
B 13 1.42 3.79 1.23 2.2 - 6.2 0.538 15.8 11 0,29 0,44 2.78 0.66 5.09
B 11 1.54 3.79 1.05 2.0 - 6.0 0.548 19.4 11 0,29 0,50 2.81 0.58 4.43
B9 1.78 3.79 0.79 4.3 - 8.0 0.760 19.5 12 0,37 0,62 3.30 0.60 4.62
S 6 1.86 5.0 1.25 0.5 - 3.5 0.524 17.6 9 0,136 0,22 3.58 0.62 4.92
B 18 1.90 5.37 1.38 3.5 - 8.0 0.527 18.7 14 0,53 0,73 3.90 0.73 5.59
B 8 2.07 3.79 0.8 3.0 -17.5 1.200 18.5 14 0,53 0,757 4.25 0.70 6.35
S 10 2.11
B 17 2.31 5.37 0.94 4.2 - 8.5 0.450 17.5 10 0,4 0,504 3.60 0.42 3.25
S 7 2.36 6.0 1.12 3.271 10.85 3.66 28.18
S5 2.42 5.0 0.74 0.0 -7.0 0.688 17.8 12 0,37 0,75 4.15 0.51 3.92
B 7 2.50
B 16 3.27 5.37 0.47 4.5 - 8.0 *
Doorlatendheid toplaag k' = 4,0.10-* m/s
Doorlatendheid filterlaag : k = 0,1 m/s
Dikte blokken ¢+ D =0,1m
Dikte filterlaag b =0,1m
Talud 1:3
Leklengte A =0,16

a: plaats van schade ten opzichte van golf
+) Voor deze golf is geen schaalfactor gevonden.

Tabel 8. Overzicht A = 0.16 (= in a. 0,5)
* (zie tabel 4)




Golf £ T, L, L4 Uro H/AD
(s) (m) (m)

A=0.5 0.32 0.22 0.19 0.16
S 2 1.38 3.0 14.05 13.77 0.80 3.09 4.07 .88
B 6 1.42 3.11 15.10 14.51 0.52 2.64 3.06 4.27 4.49 6.42
B 13 1.42 3.79 22.43 19.92 0.19 2.20 2.73 3.07 4.01 5.09
B 11 1.54 3.79 22.43 19.92 0.22 2.37 2.50 3.16 3.47 4.43
B9 1.78 3.79 22.43 19.92 0.29 1,96 1.94 2.54 2.80 4.62
S 6 1.86 5.0 39.03 30.45 0.11 3.38 4.01 4.92
B 18 1.90 5.37 45.02 31.5 0.07 1.77 1.83 2.61 3.35 5.59
B 8 2.07 3.79 22.43 19.91 0.40 1.79 1.77 2.68 3.61 5.35
S 10 2.11 7.0  76.50 49.0 0.03 1.89 1.93
B 17 2.31 5.37 45.02 31.92 0.10 1.50 1.53 2.10 2.77 3.25
S 7 2.36 6.0 56.21 12.93 0.67 3.85 5.01 28.18
S5 2.42 5.0  39.03 10.54 1.52 1.42 2.05 2.81 3.92
B 7 2.50 3.79 22.43 19.92 0.57 1.58 1.66 3.08 8.45
B 16 3.27 5.37 45.02 31.92 0.19 0.85 0.98 1.39 1.95

Tabel 9. Overzicht resultaten




ol ¢ £y Ty Hy a® H/AD Lo Ly Uy f
(s) (m) (m) : (m) (m)

012 1.34 3.0 0.87 - 0.49 4.35 14.04 13.62 0.56 0.56
016 2.17 4.0 0.59 - 0.49 2.95 24,96 21.59 0.33 0.83
027 2.96 6.0 0.71 - 0.57 3.55 56.16 36.51 0.10 0.80
D24 3.46 6.0 0.52 - 0.49? 2.60 56.16 36.51 0.13 0.94
D19 3.93 5.0 0.28 - 0.49 1.40 39.0 29.20 0.38 1.75
D20 4.08 5.0 0.26 - 0.53 1.30 39.0 29.20 0.41 2.0
D21 4.22 6.0 0.35 - 0.57 1.75 56.16 36.51 0.20 3.55

Regelmatige golven uit M-1795 onderzoek van het WL

SWL op 4.50 m+ gootbodem

Het taldud 1 : 3, bestond uit blokken 0,25 x 0,25 x 0,15 m*, welke dicht tegen
elkaar ware geplaatst. ’
Relatieve blokgewicht; 4 = 1,3.

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

Tabel 10. Overzicht maatgevende gidsproeven
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0. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Dit verslag bevat de grondmechanische evaluatie van het in 1987
uitgevoerde eindverificatieonderzoek in de Deltagoot. Het grootste
gedeelte van dit verslag wordt gevuld met de eindverificatie van het
rekenmodel STEENZET/1+ (STEENZET/l+ is de versie van STEENZET/1 waarin
ook de berekening van de blokbeweging is ingebouwd). De gemeten
waterspanningen in de zetting worden voor verschillende constructies
vergeleken met de resultaten van STEENZET/1+ berekeningen. Een zelfde
vergelijking wordt uitgevoerd voor de gemeten en berekende
blokbeweging. Beschreven wordt welke aanpassingen aan het programma
noodzakelijk waren om de numerieke oplossing voldoende stabiel te doen
zijn. Daarnaast wordt in een kleine gevoeligheidsstudie onderzocht
hoe, volgens STEENZET/1+, de blokbeweging varieert, wanneer de
doorlatendheid van de toplaag sterk verandert. Tenslotte zijn de
gemeten verhangen in de fiiteriaag parallel aan het talud en in het
zand loodrecht op het talud uitgezet en is onderzocht wat de
consequenties zijn van dergelijke verhangen voor de stabiliteit wvan
het filter.

De in dit verslag gerapporteerde studie heeft geleid tot de volgende
conclusies:

1. De gemeten waterspanningen kunnen, ook met blokbeweging, goed
worden gesimuleerd met STEENZET/1+. Ook voor de onderzochte
zettingen met zeer open toplagen bleek, bij de juiste keuze van
de leklengte, overeenstemming mogelijk. De waterspanning onder
de blokken wordt, voor de in dit onderzoek beschouwde
zettingen, dus niet door andere mechanismen veroorzaakt dan die
in STEENZET/1 en het analytisch model zijn beschreven. De bij
golfbrekers gerapporteerde dynamische effecten hebben op deze
constructies een nog te verwaarlozen invloed.

2. De leklengte, bepaald met de formules uit "Doorlatendheid van
de toplaag" (4] en "Heranalyse doorlatendheidsmetingen met de
Forhheimerrelatie”"[5], wijkt nogal af van de leklengte die
gevonden is uit de numerieke simulatie, door het bepalen van de
"best fit" tussen de gemeten en berekende waterspanningsmeters.
Dit komt overeen met de conclusies die gevonden zijn met het
analytisch model [13]. De gemeten doorlatendheid van de
verschillende filterlagen komt wel overeen met de berekende
waarden. Vermoedelijk zit de fout in de bepaling van de
doorlatendheid van de toplaag. In dit onderzoek bleek de fout
systematisch. De berekende leklengte was altijd te klein. Een
afdoende verklaring voor deze afwijking is nog niet gevonden.
Voor blokken met gaten was de fout kleiner dan voor zettingen
met alleen spleten. Gezien het grote belang van de leklengte in
alle berekeningen wordt voorgesteld de hier gevonden
discrepantie tussen de op verschillende manieren bepaalde
leklengte nog eens nader te onderzoeken.
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De wrijving tussen het los liggende blok en de andere blokken
bleek in de meeste nagerekende proeven verwaarloosbaar klein.
De meeste STEENZET/1+ berekeningen zijn dan ook gemaakt met een
wrijvingscoéfficiént gelijk aan nul. In enkele gevallen ging
het blok al bewegen voordat het drukverschil even groot was als
overeenkomend met het eigengewicht van het blok. Waarschijnlijk
wordt dit veroorzaakt door het feit dat de drukken maar op één
plaats op het blok worden gemeten en wordt aangenomen dat deze
druk over het gehele blok geldt.

Bij de berekeningen met de lange leklengte (serie 2-west) bleek
(met een wrijvingscoéfficiént = 0) het moment waarop het blok
gaat bewegen goed te voorspellen. De berekende blokbeweging was
een faktor 4 4 5 hoger dan de metingen. Waarschijnlijk wordt
dit verschil veroorzaakt doordat de stromingsweerstand direkt
onder het blok in de berekening wordt verwaarloosd. Metingen
aan een glooiing met en zonder geotextiel tussen de blokken en
de filterlaag bevestigen deze veronderstelling.

Voor berekeningen met een korte leklengte (serie l-west) was de
overeenkomst tussen berekende en gemeten blokbeweging minder
eenduidig. Niet altijd werd blokbeweging berekend wanneer deze
gemeten was en andersom. Een ontwepgrafiek gemaakt op basis van
de berekeningen sluit wel goed aan bij de metingen.
Geconcludeerd is daarom dat STEENZET/l1+ ook voor de kortste
beproefde leklengte een geschikt ontwerpgereedschap is, maar
dat bij zetting met korte leklengte de fluctuaties in de
resultaten toenemen. Kortdurende steile drukgradiénten op het
talud die optreden rondom de golfklap worden van belang. Deze
gradiénten wisselen bij de verschillende golfklappen. Een
betrouwbaar ontwerp is dan alleen mogelijk wanneer voor een
groot aantal golven golfdrukregistraties ter beschikking staan.

In eerdere onderzoeken [2] was het niet mogelijk geweest de
gemeten en berekende blokbeweging met elkaar te vergelijken,
omdat niet eerder blokbeweging is gemeten. De berekende
blokbeweging werd dan vergeleken met schade. De conclusie was
toen, dat met het in rekening brengen van toestroming altijd
maar zeer weinig blokbeweging werd berekend wanneer in de
proeven schade was geconstateerd. Daarom werd in [2] gesteld:
"Vooralsnog lijkt de berekening van de stabiliteit van een
zetting met daarin losse blokken met de stabiliteitsverhogende
invloed van toestroming tot onveilige resultaten te leiden.":
Nu is de beweging van blokken in modelonderzoek gemeten en is
gebleken, dat wanneer er werkelijk maar één blok los is, de
berekening veilig is (de berekende blokbeweging is zelfs een
factor 4 4 5 te hoog). Enkele bij elkaar gelegen losse blokken
geven echter veel sneller aanleiding tot schade. Een blok kan
dan bij elke golf een stukje omhoog gaan en er in enkele golven
worden uitgewerkt. De in [1] beschreven "adem" proeven
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bevestigen dit. Daarom kan een zetting, waarin meerdere blokken
los kunnen liggen, niet of nauwelijks extra stabiliteit worden
toegerekend, met het in rekening brengen van blokbeweging. In
feite is de toelaatbare beweging in dat geval praktisch nul.

Met de golfrandvoorwaarde van proef SZ208 zijn berekeningen
uitgevoerd voor het type glooiing van serie 2-west, maar met
verschillende waarden van de toplaagdoorlatendheid. Het blijkt,
dat de berekende beweging niet continu toeneemt bij afnemende
toplaagdoorlatendheid (wat op grond van de verschildruk zonder
blokbeweging te verwachten is), maar dat deze een maximum
vertoont. Gezien de lange leklengtes die in prototype zijn
gemeten, lijkt het van belang in toekomstig fysisch onderzoek
ook dit maximum te bepalen.

De verhangen loodrecht op de filterlaag kumnen voor de
beproefde constructies erg hoog worden. De verhangen op de
laagscheiding zijn teruggerekend van de het gemiddelde verhang
over 0.3 m. Het bleek dat voor constructie l-west het verhang
op de laagscheiding kon oplopen tot 3. Tijdens proeven op
constructie 5 is een verhang van 1 berekend. Dit zou betekenen
dat de overgang basis-filter alleen dan stabiel is, als het
filter geometrisch dicht is, of de basis voldoende verdicht.
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1. INLEIDING

In het kader van het fundamenteel onderzoek steenzettingen is in 1987
Deltagoot onderzoek uitgevoerd naar de stabiliteit van verschillende
blokkenglooiingen {1]. Tijdens dit onderzoek is bij sommige
constructies bewust een los blok aangebracht in de glooiing. Gedurende
de golfaanval kon de beweging van dit blok worden gemeten.

Met STEENZET/1+ kan deze blokbeweging ook worden gesimuleerd [2]. Tot
nu toe was het echter niet mogelijk de nauwkeurigheid van deze routine
te onderzoeken, omdat geen geschikte meetgegevens voorhanden waren.
Uit simulatie van het Oesterdamonderzoek was de indruk ontstaan dat de
berekende beweging veel kleiner is dan de werkelijk optredende
beweging. Zo bleek tijdens het onderzoek schade te ontstaan voor
blokken van 10 cm bij een golfhoogte die in het rekenmodel slechts 1 a
2 cm beweging opleverde.

Met de resultaten van bovengenoemd onderzoek is het mogelijk werkelijk
de gemeten en berekende beweging met elkaar te vergelijken.

Doel van het hier beschreven onderzoek is de verificatie van het
rekenmodel STEENZET/1+. Gedurende het onderzoek is nog een nevendoel
geformuleerd: In de ontwerpgrafiek voor blokken met een kleine
leklengte, zoals die is opgesteld naar aanleiding van bovengenoemd
Deltagootonderzoek, kunnen gebieden worden aangegeven, waar metingen
van blokbeweging ontbreken. Er zijn wel golfdrukken gemeten, maar de
grootste belasting komt niet op het beweegbare blok. Met STEENZET/1+
en de gemeten golfdrukken moet het mogelijk zijn ook deze punten in de
ontwerpgrafiek te bepalen.

In dit verslag wordt behandeld welke proeven uit bovengenoemd
onderzoek zijn geselecteerd en worden de resultaten van de simulaties
vergeleken met de meetresultaten. Tijdens het onderzoek bleek, dat met
STEENZET/1+ soms geen simulatie kon worden uitgevoerd, door
convergentie problemen in de oplosroutine voor de blokbeweging. In dit
verslag wordt tevens beschreven hoe die zijn opgelost.

In de modellen aan de oostzijde van de goot, zie [1], zijn ook
waterspanningsmeters aangebracht op de laagscheiding tussen de
filterlaag en het zandpakket. In dit verslag zullen voor enkele
proeven resultaten van die metingen worden gepresenteerd en
geanalyseerd.
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2. GESELECTEERDE GOLVEN EN TALUDS

Uit het omvangrijke proevenprogramma, dat is uitgevoerd tijdens het
eindverificatie onderzoek in de Deltagoot, zijn vooraf enkele proeven
geselecteerd voor simulatie met STEENZET/1l+. De geselecteerde proeven
staan vermeld in tabel 2.1. De constructie van de verschillende taluds
waarop deze golfbelasting is aangebracht, is weergegeven in de
bijlagen 2.1 tot en met 2.6. Het eerste cijfer van het proefnummer
geeft aan in welke serie de proef is uitgevoerd W en O in tabel 2.1
geven aan op welk talud. Niet met al deze proeven is uiteindelijk een
simulatie uitgevoerd, zie ook tabel 2.1,

Bij de selectie van de proeven hebben de volgende overwegingen een rol
gespeeld:

- Voor de meeste gesclecteerde preoeven was het bewegende blok het
meest aangevallen blok. Voor serie l-oost zijn enkele
uitzonderingen gemaakt om de mogelijkheid te hebben enkele
extra punten te berekenen voor een ontwerpgrafiek, zie ook de
inleiding.

- Voor de proevenserie l-oost was de overeenkomst tussen de
meetresultaten en de vooraf uitgevoerde predictie met het
analytisch model zeer matig. Van deze serie zijn de meeste
proeven geselecteerd, om te zien of met STEENZET/1+ een betere
overeenstemmlng tussen metingen en berekeningen mogelijk is.
Achteraf is overigens gebleken, dat het verschil tussen de .’
metingen en berekeningen met het analytisch model voor een deel
moet worden toegeschreven aan de systematische fout in de ~
formules voor het bepalen van de toplaagdoorlatendheid.

- Van serie 5 zijn enkele proeven geselecteerd. Dit waren proeven
met een zeer doorlatende toplaag. Simulatie van deze proeven
moet uitsluitsel geven, of ook voor deze toplagen nog de .
schematisatie van STEENZET/1+ kan worden gebruikt.

- Serie 6 was ongeveer een schaalproef van serie l-west, met ook
2 maal dikkere blokken. Hoewel er geen reden is om aan te
nemen, dat deze zich anders zal gedragen, is dit toch
geverifigerd.

Alle golfdrukregistraties zijn op Grondmechanica Delft uitgeplot en
visueel gecontroleerd op eventuele afwijkingen, veroorzaakt door niet
goed functionerende meetinstrumenten, of een verkeerde conversie van
de metingen. Het bleek dat alle registraties in principe geschikt zijn
om te gebruiken in een simulatie.
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AANPASSINGEN STEENZET/1+

De simulatie met STEENZET/1+ verliep in eerste instantie niet
probleemloos. Dit bleek de volgende oorzaken te hebben:

De routine die de startwaarde van de freatische 1lijn berekent
gaat er van uit, dat minimaal 2 volledige golfperioden aan
golfdrukregistratie per proef beschikbaar is. Nu was dat niet
het geval, bij regelmatige golven is dat ook niet nodig. De
routine is daarom zodanig aangepast dat nu 1 golfperiode
voldoende is.

De omrekening van de toegeleverde meetgegevens naar drukken,
bleek niet met de gebruikelijke formule te kunnen. De formule
moest daarom worden aangepast. In de oude formule werden de
gemeten waarden omgerekend tot drukken via:

p(i) = (Meet(i) - nulrf(i))*Ca(i)/9.8 + pnul(i) (3.1)
met:

p(i) : de druk bij drukopnemer i in m waterkolom (m)
Meet(i) : de getallen aangeleverd door WL (mV)
Ca(i) : calibratie factor van de drukopnemers (kPa/mV)
nulrf(i): de druk bij de nul meting (kPa)
pnul(i) : omrekening naar absolute druk (m)

(=0 boven de stilwaterlijn en onder de
stilwaterlijn gelijk aan het hoogteverschil
tussen drukopnemer en stilwaterlijn)

Bij deze proeven werd nulrf(i) maar enkele keren bepaald. Voor
afwijkingen die worden veroorzaakt door waterstandsverschillen
bij de verschillende proeven is een nieuwe parameter ingevoerd
Hsn(i). Daarmee wordt de formule (3.1):

p(i) = (Ca.Meet(i) + nulrf(i) - Hsn(i))/9.8 + pnul(i) (3.2)

De toplaagdoorlatendheid in STEENZET/1l en 1+ werd altijd nog

berekend met een machtsfunctie (v=k'ia met a een coéfficiént
die variéert tussen de 0.5 en 1). Deze relatie is vervangen

door de Forchheimer relatie (i=a'v+b'v2), zoals gebruikelijk in
andere deelprojecten van het steenzettingenonderzoek. De reden
om dat nu te doen was het vermoeden dat hierdoor de numerieke
instabiliteit, zie Appendix A, zou afnemen. Dit bleek niet het
geval.

De routine waarin de drukverdeling en blokbeweging bij
bewegende blokken wordt berekend gaf geen bevredigende
resultaten. In Appendix A wordt ingegaan op de gerezen
moeilijkheden en hoe die zijn opgelost.




bladnummer : - 7 -
ons kenmerk: C0-285453/7
datum : april 1989

4, UITGEVOERDE BEREKENINGEN

Als eerste is proef SZ208 van serie 2-west gesimuleerd. Een proef op
de glooiing 2-west. Uit de metingen was gebleken dat bij deze proef
een duidelijke blokbeweging optrad. Door de £-waarde van 3.1 is de
invloed van de golfklap bij deze golf relatief gering. De simulatie
van deze proef is gebruikt om te onderzoeken of het programma goed
werkte. De beproefde glooiing heeft een relatief lange leklengte
(berekende waarde van de leklengte langs het talud (A) = 1.30m). Zeker
bij deze leklengte werd verwacht dat de gemeten waterspanningen goed
kunnen worden gesimuleerd.

In eerste instantie is gebruik gemaakt van de leklengte zoals berekend
met de formules van "Doorlatendheid van de Toplaag" [4] en "Heranalyse
doorlatendheidsproeven met de Forchheimerrelatie" [5] (de waarden
onder de kop "berekend(b)" in tabel 5.1).

Uit de grote hoeveelheid gegevens die kunnen worden uitgevoerd uit een
STEENZET/1+ berekening is gekozen voor de waterspanning onder het
bewegende blok als de meest relevante informatie. Voor een ontwerper
is uiteraard de verschildruk belangrijker, maar hier gaat het om de
toetsing van het rekenmodel. De nauwkeurigheid daarvan kan het best
worden beoordeeld aan de hand van de waterspanning (voor de berekening
. van de verschildruk is ook het gemeten druksignaal noodzakeljk).

Het resultaat van de simulatie van SZ208 is gegeven in bijlage 4.1,
met daarbij de gemeten drukken. Duidelijk blijkt dat de berekeningen
nogal wat afwijken van de metingen. De amplitude van de waterspanning
is te groot en het verschil in de waterspanning tussen wel of geen
blokbeweging is te klein. Om overeenstemming te krijgen, diende de
toplaagdoorlatendheid te worden verlaagd en de wrijving tussen de
betonblokken op praktisch O te worden gesteld.

De berekende amplitude van de waterspanning wordt kleiner bij een
grotere leklengte. Uit de berekening is niet te bepalen of de
afwijking in de leklengte het gevolg is van een te groot voorspelde
toplaagdoorlatendheid, of een te klein voorspelde doorlatendheid van
het filter. Omdat de betrouwbaarheid van de formules voor de
doorlatenheid van de toplaag kleiner is dan die in de formules voor de
doorlatendheid van het filter, is gekozen voor aanpassen van de
toplaagdoorlatendheid. Uit de later uitgevoerde
doorlatendheidsmetingen, zie Appendix C, is gebleken dat dit een goede
keus is geweest. De toplaagdoorlatendheid is zodanig aangepast, dat in
dat gedeelte van de golfperiode waarin geen blokbeweging optreedt de
gemeten en berekende waterspanning over elkaar vallen.
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De wrijving tussen de blokken kan worden bepaald uit de waterspanning
onder het bewegende blok gedurende de blokbeweging. De stijghoogte
onder het blok is dan gelijk aan de stijghoogte op het blok plus de
stijghoogte overeenkomend met het eigen gewicht van het blok en de
wrijvingskracht:

Fbi - Pi + A.D.cosa + wf.A.D.sina (4.1)
Waarin:

Fbi de stijghoogte onder het blok bij blokbeweging (m)

Pi : de stijghoogte op het blok . - (m)

D : de dikte van het blok (m)

A (pb- pw)/pw de relatieve dichtheid van beton (-)

Py - de soortelijke massa van beton (kg/m3)

Py * de soortelijke massa van water (kg/m3)
: de taludhelling (-)

wf : wrijvingscoéfficiént (-)

Bijlage 4.2 geeft de berekende waterspanning met een aangepaste
doorlatendheid van de toplaag en de gebruikelijke wrijvingscoéfficiént
van 0,55 (komt overeen met een wrijvingshoek van 29°%) en een
wrijvingcoéfficiént van 0,0001 (0,0 gaf numerieke problemen). De
berekende waterspanning met de wrijvingscoéfficiént van 0,55 is
gedurende de tijd dat het blok beweegt duidelijk hoger dan gemeten. De
berekende waterspanning met de lage wrijving komt goed overeen met de
metingen. Deze laatste waarde van de wrijvingscoéfficiént is gebruikt
in al de verder uitgevoerde berekeningen.

De overeenkomst tussen de gemeten en berekende blokbeweging is minder.
De berekende blokbeweging is een factor 4 hoger dan de gemeten waarde.
Op de oorzaak hiervan wordt in paragraaf 5 nader ingegaan.

Bijlage 4.3 geeft een overzicht van alle drukken die van belang zijn
voor het bewegende blok en de berekende beweging. Duidelijk blijkt de
relatief geringe bijdrage van de versnellingskrachten. Gedurende
blokbeweging wijkt de verschildruk nauwelijks af van de verschildruk
die overeenkomt met het eigengewicht.

Met de op deze wijze gevonden parameters is voor dezelfde constructie
ook proef SZ210 doorgerekend, met een golfhoogte van 0,49 m een een
lagere waarde van £ (= 1,6). De overeenkomst tussen gemeten en
berekende waterspanning met blokbeweging blijkt goed, alleen is in de
meting het blok iets eerder weer terug op de uitgangspositie, zie
bijlage 4.4. Bijlage 4.5 toont weer de berekende verschildrukken met
de bijbehorende berekende beweging.
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Door "fitten" van de leklengte is ook voor de serie 1 west gezocht
naar optimale overeenstemming tussen de gemeten en berekende
waterspanningen. Deze serie had de kortste leklengte uit het gehele
onderzoek. De constructie is gegeven in bijlage 2.3. Voor de fit is
weer gebruik gemaakt van de resultaten van Klein Breteler, die
gevonden heeft dat ook voor deze zetting een goede overeenstemming
tussen gemeten en berekende waterspanningen kon worden gevonden voor
een leklengte die 1,5 maal kleiner was dan de leklengte zoals die
wordt berekend met de formules uit [4] en [5].

De resultaten van de berekeningen zijn gegeven in de bijlagen 4.6 tot
en met 4.16. Op het eerste gezicht lijken de resultaten zeer
wisselend. Sommige berekeningen geven een zeer goede overeenstemming
met de gemeten waarden (SZ108 en SZ141), bij andere berekeningen is de
overeenstemming bedroevend (SZ103, SZ104, SZ143 en SZ144) bij de
overige is de cvercenstemming redelijl. Bij nadere beschouwing blijkt
er een goede reden voor de verschlllen De bijlagen 4.6 tot en met
4.16 geven niet de waterspanning onder het bewegende blok, maar onder
het blok waar de grootste verschildruk is berekend. Dit blijkt met
name bij SZ103 en SZ104 erg ver af te liggen van het meetblok. In de
bijlagen is het bloknummer vermeld waarvan de berekende waterspanning
is weergegeven.

Het blijkt dat de overeenkomst goed is als het blok in de buurt van
het meetblok (blok 21) ligt. Wanneer het daar ver van af ligt, wordt
de overeenkomst minder.

De oorzaak van deze minder goede overeenkomst is gelegen in het feit
dat ver van het meetblok de afstand tussen de drukopnemers groter is.
De berekening is dan minder nauwkeurig. Verder is niet onder elk blok
een waterspanningsmeter geplaatst. Wanneer onder het blok waarover .de
grootste verschildruk berekend wordt geen waterspanningsmeter aanwezig
is, wordt de dichtst bij zijnde waterspanningsmeter gebruikt als
meetsignaal. Ook dat kan natuurlijk aanleiding geven tot aanzienlijke
verschillen tussen metingen en berekeningen. Een voorbeeld daarvan:is
proef S2103 (bijlage 4.6). De gemeten waterspanning is één blok lager
bepaald dan de berekende waterspanning. De registratie één blok lager
heeft nog duidelijk de invloed van de golfklap. Bij de berekende
maximale verschildruk is dit veel minder het geval. In wezen zijn de
gepresenteerde vergelijkingen niet bruikbaar wanneer het meest
aangevallen blok niet ligt tussen rij 20 en 22. Wanneer alleen die
resultaten worden vergeleken waarbij het meest aangevallen blok ligt
tussen rij 20 en 22, dan blijkt de overeenkomst tussen metingen en
berekeningen goed.

De berekende verplaatsingen in deze serie zijn weergegeven in bijlage
4.17, met de gemeten verplaatsingen voor die proeven waarbij de
grootste aanval op het meetblok was. Voor enkele proeven waarin wel
blokbeweging is gemeten, wordt geen blokbeweging berekend. Wanneer
precies de gemeten en berekende blokbeweging met elkaar worden
vergeleken, blijken er behoorlijke verschillen. In grote lijnen is er
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echter wel degelijk overeenkomst. Uit deze figuur blijkt wel dat soms
ook onveilige resultaten mogelijk zijn (de gemeten beweging is groter
dan berekend). Bij een korte leklengte mag daarom een ontwerp nooit op
één enkele berekening worden gebaseerd.

In het volgende hoofdstuk wordt daar nader op ingegaan.

De resultaten van serie l-oost zijn weergegeven in de bijlagen 4.18
tot en met 4.28. Nu is altijd de waterspanning, berekend onder het
bewegend blok, vergeleken met de metingen. Soms wordt alleen de lijn
zonder blokbeweging gegeven. In grote lijnen blijken de berekende
waterspanningen overeen te komen met de gemeten waterspanningen.
Alleen bij de eerste proeven SZ103 en SZ104 is sprake van een
faseverschuiving tussen de metingen. Het is momenteel onduidelijk
waardoor deze wordt veroorzaakt. Verder lijkt het erop alsof de
leklengte van de constructie tijdens de proeven verandert. Soms is de
berekende amplitude wat te hoog soms te laag. Achteraf blijkt tijdens
de proeven de toplaagdoorlatendheid verandert door de gaten tussen de
blokken al dan niet open te houden. De proeven SZ10l tot en met SZ128
zijn uitgevoerd met afgedichte gaten tussen de blokken. De proeven
$2129 tot en met SZ159 met open gaten (zie figuur 2.2). Bij deze
laatste proeven was de leklengte korter. Voor deze korte leklengte is
de fit uitgevoerd. Voor die proeven is de overeenkomst tussen metingen
en berekeningen dan ook goed. Voor de proeven met een lager
proefnummer dan SZ129 (bijlage 4.18 tot en met 4.21) blijkt de gemeten
amplitude altijd kleiner dan de berekende. Omdat de berekeningen voor
die proeven zijn uitgevoerd met een te kleine leklengte is dat ook te
verwachten. Overigens blijkt uit deze resultaten, dat het effect van
aanbrengen van gaten in de blokken op de waterspanningsamplitude
slechts beperkt is.

Verder is onderzocht of ook bij zeer open toplagen, zoals in de
modelopstelling 5 (zie bijlagen 2.3 en 2.4), STEENZET/l+ toepasbaar
is. De proeven SZ508 en 52516 zijn gesimuleerd voor zowel de west- als
de oostzijde. Hier is ook gekeken hoe de berekende druk boven en onder
het bewegende blok overeenkomt met de gemeten druk. Hierbij is met de
resultaten van oost onderzocht of er een systematische fout zit in de
bepaling van de leklengte, voor een talud met gaten. Nadat voor serie
5-west de leklengte was berekend en gefit, is de verhouding tussen die
twee bepaald. Dezelfde verhouding is ook toegepast op de berekende
leklengte voor proef SZ508-oost. De resultaten zijn gegeven in de
bijlagen 4.29 tot en met 4.32. Dit ene voorbeeld geeft geen aanleiding
te veronderstellen dat er in de bepaling van de leklengte een
constante fout wordt gemaakt. Juist bij serie 5-oost bleek de
berekende leklengte precies goed, zie bijlage 4.32. Het valt op dat
voor de serie 5-west het resultaat zeer verschillend is. Voor SZ508-
west 1s er een redelijke overeenstemming tussen metingen en
berekeningen. Voor proef SZ516-west, met 6 gaten in de blokken en dus
een kleine leklengte, is de overeenkomst veel minder. Het lijkt er op
dat gedurende de proeven de leklengte is toegenomen.
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Ook bij de bovengenoemde zeer doorlatende toplagen blijkt de
overeenkomst tussen meting en berekening alleen afhankelijk van een
goede keuze van de leklengte. Bij een goede keuze kan de gemeten
waterspanning worden gesimuleerd. Omdat dit ook voor deze doorlatende
toplagen geldt, is verondersteld dat voor de series 3 en 4 dit ook
geldt. Deze series zijn daarom niet meer gesimuleerd.

Tenslotte zijn de resultaten van de "schaalproef" serie 6-west
gesimuleerd voor proef $Z617. Ook hier blijkt goede overeekomst
mogelijk tussen de gemeten en berekende waterspanning, zie bijlage
4.33. Daar waar het blok gaat bewegen zijn er enige afwijkingen.
Hierop zal in het volgende hoofdstuk worden ingegaan.
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5. ANALYSE VAN DE RESULTATEN MET STEENZET/1+

5.1. Leklengte

Een vergelijking van de vooraf door Klein Breteler berekende
leklengtes en de door "fitten" van de meetresultaten met STEENZET/1+
bepaalde leklengte is gegeven in tabel 5.1. De bijlage 5.1 geeft aan
hoe de berekende waterspanningen zijn bij de optimale fit en bij
gebruik van de berekende leklengte voor proef SZ508 west. Hier blijkt
het verschil tussen de resultaten met gefitte en berekende leklengte
klein. Gezien de resultaten van tabel 5.1 was dat ook te verwachten.
Bij de proeven op blokken met spleten is de door fitten bepaalde
leklengte consequent groter dan de berekende leklengte. De verhouding
tussen beide variéert tussen 1.3 en 1.5. Voor de proeven met blokken
met spleten en gaten is de gefitte leklengte juist kleiner dan de
berekende. De verhouding variéert tussen de 0,8 en de 0,99,

Het 1lijkt erop alsof de berekeningsmethode voor de doorlatendheid van
de toplaag de doorlatendheid van de spleten overschat, maar de
doorlatenheid van gaten onderschat.

Het verschil tussen de op deze twee verschillende manieren bepaalde
leklengte kan bijna geheel worden toegeschreven aan de
onnauwkeurigheid in de bepaling van de doorlatendheid van de toplaag.
Uit meting van de doorlatendheid wvan de filterlaag is gebleken, dat de
gemeten waarde daarvan wel overeenkomt met de in (5] gegeven formules,
zie Appendix C. Het is dan nog mogelijk dat er een kleine fout gemaakt
wordt in de afschatting van de in-situ porositeit, maar deze fout kan
nooit zo groot zijn. Dit is als volgt in te zien:

Voor de gebruikte filterlagen zal de turbulente term dominant zijn.
Voor deze turbulente term is de doorlatendheid evenredig met de
porositeit. Een afwijking in de leklengte met een factor ¢ komt daarom

overeen met een afwijking ¢ in de porositeit, want de leklengte is
evenredig met de wortel van de filterdoorlatendheid. De gevonden
afwijkingen zijn echter zo groot dat deze corresponderen met fyschisch
niet realistische porositeiten.

In Appendix D is onderzocht in hoeverre het verschil tussen de
berekende en "gefitte" leklengte kan worden veroorzaakt door de
schematisatie in STEENZET/1+ en het analytisch model. In STEENZET/1+
wordt alleen de stroming in de filterlaag gelineariseerd en in het
analytisch model wordt zowel de stroming in de filterlaag als door de
toplaag gelineariseerd. In werkelijkheid is de stroming zowel in de
filterlaag als door de toplaag hoofdzakelijk turbulent. Uit appendix D
blijkt dat de schematisatie wel enige invloed heeft op de berekende
waterspanning, Bij een berekening met volledige turbulente stroming is
de verschildruk groter dan bij linearisatie, zeker bij wat langere
leklengte. De invloed lijkt echter te klein om het gehele verschil
tussen metingen en berekeningen te verklaren.
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In de zettingen met gaten zal gedurende golfaanval ook veel lucht in
de filterlaag worden getransporteerd. Hierdoor zal de doorlatenheid
van de filterlaag afnemen en daarmee ook de leklengte. Voor zettingen
met alleen spleten is dit veel minder het geval, de doorlatendheid van
de filterlaag zal daarom groter zijn evenals de leklengte. Een
dergelijk fenomeen is echter nooit kwantitatief vastgesteld.

Vooralsnog ligt het het meest voor de hand met de hier gepresenteerde
resultaten de formules voor de bepaling van de doorlatenheid van de
toplaag nog eens kritisch te bezien. Op zichzelf is het feit dat er
een fout wordt gemaakt in de bepaling van de leklengte niet
verontrustend. Het is niet te verwachten dat deze veel nauwkeuriger
kan worden bepaald dan met de daarvoor nu ter beschikking staande
formules, zie ook Appendix C. De systematische afwijking in de
resultaten geeft echter te denken.

5.2 Waterspanningen

Met de genoemde aanpassingen aan de leklengte blijkt de
overeenstemming tussen de gemeten en berekende waterspanning in bijna
alle gevallen goed. In enkele gevallen is de overeenstemming echter
minder:

- In sommige berekeningen van de serie l-west. In het vorige
hoofdstuk is reeds behandeld, dat deze discrepantie te
verklaren is doordat volgens de berekeningen het meetblok
tijdens de experimenten niet altijd het meest aangevallen blok
is.

- De berekening voor SZ103 van serie l-oost toont een
faseverschil tussen de berekende en gemeten waarden, zie
bijlage 4.18. Ook bij SZ104 1lijkt dit het geval te zijn, maar
is dat wat minder duidelijk. Gedurende de korte periode van’
stijging van de waterspanning komen berekende en gemeten
waarden overeen, tijdens de lange periode van daling van de’
waterspanning is de overeenkomst minder. Dit faseverschil kan
niet worden veroorzaakt door elastische berging in de
filterlaag, zoals geconstateerd bij metingen aan een
constructie blokken op zand {8]. Die verklaring zou alleen
mogelijk zijn wanneer de resultaten van de metingen in fase
achterliepen op de berekeningsresultaten, nu is echter het
omgekeerde het geval. Een mogelijk verklaring voor deze
afwijking is het niet geheel 2-dimensionaal zijn van de
golfbeweging op het talud. Bijlage 5.2 geeft hier een voorbeeld
van. In deze bijlage zijn de golfdrukken uitgezet die zijn
gemeten met opnemers die op dezelfde hoogte in het talud zijn
ingebouwd met een afstand van gemiddeld 1.3 m tussen de
opnemers (1.2 m tussen DRO 12 en 34 en 1.4 m tussen DRO 10 en
32). De bijlage toont de drukregistraties. Bij een perfect 2-
dimensionaal stromingsbeeld zouden deze twee aan twee over
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elkaar moeten vallen. Dat is nu niet het geval. Voor de
berekeningen in de oost series moet, vanwege een onvoldoende
aantal golfdrukopnemers aan de oostzijde, gebruik gemaakt
worden van de golfdrukken die op de west series zijn gemeten.
Vergelijkbare afwijkingen tussen gemeten en berekende drukken
voor de oost series zoals in deze bijlage tussen de beide
waterspanningsmeters, kunnen dus worden veroorzaakt door dit
niet zuiver 2-dimensionaal zijn van het golfbeeld. Aangezien
bij overige proeven er wel een goede overeenkomst was tussen
metingen en berekeningen, zijn de resultaten van de proeven 103
en 104 te zien als een incidentele afwijking.

De conclusie van het onderzoek met betrekking tot de berekende
waterspanningen kan dan ook zijn, dat in bijna alle gevallen er een
goede overeenstemming is tussen de berekende en gemeten
waterspanningen. Dit betekent dat de schematisering van de stroming in
de filterlaag zoals toegepast in STEENZET/1l voor alle in het
eindverificatie onderzoek beproefde zettingen toepasbaar is. Ook voor
zettingen met grote gaten in de blokken kan deze schematisatie worden
toegepast. Ook bij dit onderzoek werd weer duidelijk dat een goede
simulatie van de waterspanningen alleen mogelijk is bij een voldoend
groot aantal drukopnemers voor de bepaling van de golfrandvoorwaarden
(zie ook [6])). Op plaatsen met weinig drukopnemers is de overeenkomst
tussen metingen en berekeningen slecht.

De kleine afwijkingen tussen metingen en berekeningen die bij sommige
proeven zijn geconstateerd kunnen waarschijnlijk ook worden
toegeschreven aan het feit dat de druk op het talud maar op discrete
punten te meten is en het feit dat de zettingsdoorlatendheid wordt
geconcentreerd in de horizontale spleten zie bijlage 5.3. Een
nauwkeuriger beschrijving bepaling van de zettingsdoorlatendheid is
theoretisch mogelijk, maar gezien de andere onnauwkeurigheden niet
zinvol. Voor proef SZ508-west is onderzocht welke fout wordt gemaakt
door de in STEENZET/1 gebruikte interpolatie voor de druk onder het
blok. In STEENZET/1 wordt de druk in de filterlaag bij de spleten
berekend. De druk onder een blok is het gemiddelde van de druk bij de
naastliggende spleten. Nu zijn in bijlage 5.4 de gemeten
waterspanningen geinterpoleerd naar een waterspanning bij de spleten
boven en onder het bewegende blok en vergeleken met de daar berekende
waterspanning. Het resultaat wijkt nauwelijks af van het resultaat
voor de "gefitte" data in bijlage 5.1.

5.3 Verschildrukken

Voor de beoordeling van de stabiliteit van de zetting zijn de
verschildrukken van belang. Deze worden bepaald door het verschil
tussen de waterspanning in de filterlaag en de golfdruk op het blok.
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Voor zettingen met een lange leklengte is de verschildruk maximaal bij
maximale golfterugloop, bij zettingen met een kortere leklengte is de
verschildruk maximaal tijdens het begin van golfoploop (als de
golfdruk op het talud weer toeneemt). Vergelijk bijvoorbeeld bijlage
4.3 (proef SZ208 met een gefitte A van 1.3 m) met bijlage 4.16 (proef
S2152 met een gefitte A van 0.57 m). De grootste verschildruk is
aanwezig waneer het blok beweegt (wanneer blokbeweging optreedt is te
zien aan het verschil tussen de berekende waterspanning met en zonder
blokbeweging). In bijlage 4.3 (proef $2208) begint de blokbeweging
voordat de golfdruk op het blok minimaal wordt. In bijlage 4.16 (proef
SZ152) begint de blokbeweging pas wanneer de golfdruk weer toeneemt.

Een kleine fout in de berekende waterspanning kan samengaan met een
aanzienlijke fout in de verschildruk, zie bijlage 5.5, waar de
resultaten van proef SZ508 voor serie 5-west zijn weergegeven. De
berekende waterspanning komt goed overecen met de meting, maar de fout
in de verschildruk is veel groter. Daarbij is opmerkelijk dat de
berekende waterspanning hoger is dan gemeten. Dit zou betekenen dat
ook de berekende verschildruk hoger moet zijn dan gemeten, de
verschildruk is immers waterspanning - golfdruk. Het tegenovergestelde
is echter het geval. Waarschijnlijk wordt dit verschil veroorzaakt
door de interpolatie van de golfdruk in de STEENZET programma'’s. De
golfdruk wordt ter plaatse van de spleten bepaald door lineaire 3
interpolatie van de met de golfdrukmeters bepaalde druk op het talud,
zie bijlage 5.3. De zo bepaalde drukken bij de spleten worden verder
in het programma gebruikt, ook om de verschildruk te bepalen. Uit .
bijlage 5.3 blijkt dat de zo bepaalde waarden voor de verschildruk:.
afwijken van de gemeten waarden. De echte waarde van de gemiddelde
verschildruk over de steen is alleen te bepalen door verschillende
drukopnemers per steen aan te brengen. Een iets betere beschrijving
van de gemeten drukken voor de bepaling van de verschildruk, volgens
de gestrokken lijnstukken in bijlage 5.3 is ook mogelijk in
STEENZET/1, maar vergt een aanpassing van het programma.

Relatie verschildruk-blokbeweging

Voor proef SZ208 bleek dat blokbeweging optreedt wanneer de
verschildruk groter is dan het eigen gewicht van het blok (zie
hoofdstuk 4). De invloed van wrijving kon worden verwaarloosd. Bij
sommige proeven uit de serie 5 en 6 bleek dat blokbeweging is gemeten
voordat het eigengewicht van de blokken is overschreden. Bijlage 5.6
geeft het resultaat voor proef SZ508. In deze bijlage zijn uitgezet de
gemeten en berekende verschildrukken en de blokbeweging. Ook is
uitgezet de verschildruk die overeenkomt met het gewicht van het blok.
Duidelijk blijkt dat het blok veel eerder gaat bewegen dan te
verwachten is op grond van de gemeten verschildruk. Ook is duidelijk
dat de totale beweging maar heel klein is, maximaal 0,24 mm. Een
dergelijke beweging zal nooit leiden tot schade, maar kan mogelijk wel
leiden tot vervorming van de filterlaag.
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Waarschijnlijk wordt de beweging veroorzaakt door kantelen van het
blok. Deze kanteling kan bij deze open blokken worden veroorzaakt door
de stromingsdruk over het water, of een hoge gradiént in de
verschildruk.

De resultaten van proef SZ617 voor serie 6-west vertonen een zelfde
beeld, alleen is hier de verplaatsing veel groter, zie bijlage 5.7,
waarin berekende en gemeten waterspanning, de gemeten verschildruk en
de blokbeweging in één grafiek zijn uitgezet. Een dergelijk grote
gemiddelde verplaatsing kan niet alleen door kanteling worden
verklaard. De gemiddelde verschildruk over het blok is blijkbaar
groter dan de verschildruk die wordt gevonden door de drukopnemers
midden op het blok. Dit is ook de verklaring waarom de berekende
waterspanning niet de gemeten waterspanning volgt als het blok gaat
bewegen. In de berekening wordt dan nog geen beweging gevonden.

Uit bovenstaande blijkt dat de gemeten verschildruk niet altijd direct
in verband gebracht kan worden met de gemeten blokbeweging.
Verschillende, op zichzelf kleine, onvolkomenheden in de meting zorgen
er voor dat in diverse proeven eerder blokbeweging is gemeten dan op
grond van de gemeten verschildruk kon worden verwacht.

5.4 Blokbeweging

Een vergelijking tussen de berekende en gemeten blokbeweging in proef
S§Z208 van serie west is gegeven in bijlage 5.8. Het blijkt dat de
berekende blokbeweging zonder wrijving 5 maal groter is dan de gemeten
blokbeweging. De blokbeweging met wrijving komt beter in de buurt,
maar in hoofdstuk 4 is al aangetoond, dat dan de berekende
waterspanning onder het bewegende blok niet in overeenstemming is met
de metingen. Omdat bij deze proef, die als referentie proef kan worden
gezien, na aanpassen van de leklengte de berekende en gemeten
verschildruk precies over elkaar vallen, moet dit verschil veroorzaakt
worden door de manier waarop de blokbeweging wordt berekend.

Het verschil tussen meting en berekening wordt zeer waarschijnlijk
veroorzaakt door de manier waarop de toestroming wordt berekend. In
zowel STEENZET/l1+ en het analytisch rekenmodel wordt aangenomen dat de
filterlaag onder het bewegende blok is gefluidiseerd, in werkelijkheid
is dat niet mogelijk omdat de filterlaag is afgesloten met een
geotextiel, zie bijlage 2.2. In werkelijkheid is de stromingsweerstand
vanuit de filterlaag naar het bewegende blok dus groter dan in de
berekening, zie bijlage 5.9. De berekende blokbeweging is daarom ook
groter. De invloed van het geotextiel blijkt ook uit de metingen.
Bijlage 5.10 toont in een plot de resultaten van twee bijna identieke
proeven, alleen is in SZ208 een geotextiel aangebracht tussen de
blokken en de filterlaag (de waterdoorlatendheid van dit geotextiel is
zo groot dat dit geen invloed heeft op de waterspanningen in het
filter) en in SZ259 is geen geotextiel aanwezig.
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Doordat bij de laatste proef enige fluidisatie van de filterlaag
mogelijk is, is de blokbeweging bij die proef groter. De in
STEENZET/1+ en het analytisch model gekozen benadering is een
duidelijke bovengrens benadering.

Voor serie l-west zijn voor verschillende proeven blokbewegingen
berekend, zie bijlage 4.17. Wanneer voor elke proef de blokbeweging
wordt vergeleken met de gemeten blokbeweging is de overeenkomst
slecht, zoals ook al in hoofdstuk 4 werd opgemerkt. Bij de kleine
leklengte van serie l-west is de blokbeweging alleen te bepalen door
steeds grote getallen van elkaar af te trekken. Het verschil tussen de
waterspanning en golfdruk geeft de verschildruk. Aangezien beide met
slechts een eindige nauwkeurigheid te bepalen zijn, is de fout in de
verschildruk relatief veel groter dan die in de waterspanning. Van
deze verschildruk wordt weer het blokgewicht plus de wrijvingskracht
afgetrokken om te bepalen welke netto kracht de blokbeweging.
veroorzaakt. Hierdoor is de relatieve fout in de genoemde netto kracht
aanzienlijk veel groter dan die in de waterspanning. Hetzelfde geldt
dus voor de berekende blokbeweging.

Al komen de resultaten van de individuéle proeven niet overeen, de
trend in de resultaten is wel gelijk. Een ontwerpgrafiek voor begin
van beweging zou er op basis van de berekeningen uitzien als de
getrokken lijn in bijlage 5.11 en op basis van de metingen als de
gestreepte lijn. Om de lijn voor de berekeningen te kunnen trekken is
voor één golf (SZ152) onderzocht hoe de blokbeweglng afneemt als .
functie van de golfhoogte. Bij constante £-waarde is de golfhoogte\
naar beneden geschaald en onderzocht wat de invloed is op de
blokbeweging. Het resultaaat is gegeven in lelage 5.12. Het blijkt
dat de golfhoogte een faktor 2 lager moet zijn om de blokbeweging te
laten verminderen van 10 tot 1 mm. ,
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6. BLOKBEWEGING ALS FUNCTIE VAN DE LEKLENGTE

Tot nu toe zijn in dit rapport de resultaten van STEENZET/1+
geverifiéerd door vergelijking met de resultaten van modelonderzoek.
Daarbij is gebleken dat over het algemeen een redelijke tot goede
overeenkomst tussen metingen en berekeningen te bereiken is.
Verschillen tussen beide zijn terug te voeren op beperkte
nauwkeurigheid van de metingen, of interpolaties daarvan, met
uitzondering van de bepaling van de doorlatendheid van de toplaag.
Voor die doorlatendheid was de conclusie dat waarschijnlijk er een
fout zit in de berekeningswijze. Deze conclusies maken het mogelijk
STEENZET/1+ te gebruiken om gevoeligheid van verschillende parameters
te toetsen. Voor de verschildruk is dat al een uitgevoerd in de
"Gevoeligheidsstudie” [7]. Nu kan dit ook worden uitgevoerd voor de
blokbeweging, in de wetenschap dat betrouwbare resultaten kunnen
worden verwacht.

Hier wordt als voorbeeld de doorlatendheid van de toplaag gevarid&erd
en onderzocht wat de invloed is op de blokbeweging. Hierbij is gebruik
gemaakt van één van de gemeten golfrandvoorwaarden, golf SZ208. Voor
de verschildruk is deze relatie bekend. Bij afnemende doorlatendheid
van de toplaag wordt de leklengte langer en nemen de verschildrukken
toe. Voor de blokbeweging blijkt het verband minder eenduidig. Het
resultaat van de berekeningen is gegeven in bijlage 6.1. Voor een hele
grote toplaagdoorlatendheid is de verschildruk te klein om
blokbeweging te veroorzaken, de blokbeweging is derhalve nul. Wanneer
de toplaagdoorlatenheid iets afneemt, neemt de verschildruk toe en
wordt de eerste blokbeweging geregistreerd. Een kleine verdere afname
van de doorlatenheid van de toplaag geeft een snelle toename van de
blokbeweging. Dit komt omdat en de maximale verschildruk toeneemt en
de tijdsduur dat de verschildruk groter is dan het eigen gewicht van
de blokken. Bij nog verdere afname van de doorlatendheid van de
toplaag gebeurd er iets onverwachts. De blokbeweging neemt weer af!
Dit 1ijkt op het eerste gezicht een merkwaardig resultaat, omdat de
verschildruk nog steeds, al is het weinig, toeneemt. De verklaring
voor dit resultaat is gelegen in het feit dat voor blokbeweging ook
toestroming van water nodig is. Bij een niet al te kleine
toplaagdoorlatendheid kan dit water op die plaatsen, waar de
stijghoogte op het talud groter is dan de stijghoogte in het filter,
door de toplaag in de filterlaag stromen en vandaar toevloeien onder
het bewegende blok. Bij een kleine doorlatendheid van de toplaag is
dat niet mogelijk. De enige mogelijkheid vanwaar water kan toevloeien
onder het bewegende blok is door variatie van de freatische lijn in
het filter. De berekening toont aan dat de hoeveelheid water die zo
kan toevloeien beperkt is en dus ook de blokbeweging. Een zelfde
resultaat is ook beschreven in [2]. Voor evenwichtsbeschouwingen
speelt dus de leklengte een dominante rol. Voor blokbeweging is dit
een andere factor.
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Uit [2] (Appendix 1) blijkt, dat voor grote leklengte en een
freatische lijn op grote afstand van het bewegende blok, de snelheid
waarmee een blok uit een zetting wordt geduwd benaderd kan worden als:

nkb 1
voT 2 Y Tn@oaam (6.1)
met: v : de snelheid waarmee een blok uit de zetting (m/s)
wordt geduwd.
k : de .doorlatendheid van het filter (m/s)
L : de lengte van een blok (m)
A¢ : de verschildruk groter dan het eigen gewicht (m)
plus wrijving
A : de leklengte langs het talud (m)

Uit deze formule blijkt dat bij gelijkblijvende verschildruk en groter
wordende A de snelheid waarmee een blok uit de zetting wordt geduwd
afneemt.

Uit deze berekeningen blijkt een onverwachte mogelijkheid voor het
creéren van een "stabiele" zetting (stabiel in de zin dat slechts
weinig blokbeweging optreedt, maar er is wel enige beweging). Was tot
nu toe het devies een zetting dient een korte leklengte te hebben om
de verschildrukken laag te houden, nu blijkt dat een zetting met een
lange leklengte niet onder alle omstandigheden instabiel behoeft te
zijn, maar dan moet de doorlatenheid van de toplaag ook heel klein -
zijn. Juist die doorlatendheid van de toplaag die in een "vers"
gezette glooiing van vierkante blokken voorkomt, blijkt de grootste
blokbeweging te geven.

Dit resultaat biedt mogelijkheden voor een interessante hypothese. Zou
dit ook een reden kunnen zijn waarom vaak schade wordt gerapporteerd
aan versgezette glooiingen? Na verloop van tijd is het mogelijk dat
door inzanding en schelpgroei de toplaagdoorlatendheid sterk afneemt.
De filterdoorlatendheid neemt eveneens af door veroudering van de vaak
toegepaste mijnsteen. Dit komt regelmatig voor in combinatie met een
relatief flauwe taludhelling (1:4 of 1:5) en dus een freatische 1lijn
die ver van het bewegend blok is verwijderd. Hierdoor ontstaat een
constructie waarin wel grote overdrukken voorkomen, maar eenvoudig
geen water kan toestromen voor blokbeweging en die daardoor toch
stabiel is. Zoals gezegd, nog niet meer dan een hypothese, maar in
mijn ogen wel één die het waard is nader te worden bestudeerd.
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7. GEMETEN EXTRA GROOTHEDEN

7.1. Inleiding

Tijdens het eindverificatie onderzoek in de Deltagoot waren ook
waterspanningsmeters aangebracht onder in de filterlaag en in het
zandpakket onder de zetting aan de oostzijde. Deze waren aangebracht
voor de bepaling van het horizontale verhang op de laagscheiding en
vertikale verhang in het zandpakket. Met de resultaten van deze
metingen kan de filterstabiliteit worden bepaald. De meting van de
waterspanning onder in de filterlaag kan ook dienen om te bepalen of
de in het analytisch model en STEENZET/1 gedane aanname, dat de
stroming in de filterlaag hoofdzakelijk parallel aan het talud
verloopt, terecht is. De waterspanningen in het zandpakket zouden
gebruikt kunnen worden voor de verificatie van STEENZET/2. Dit is
echter niet uitgevoerd. Uit de nog te bespreken resultaten zal blijken
dat een dergelijke verificatie ook niet erg interessant is.

Voor een gemeten golf is ook de hellingshoek B wvan het golffront
bepaald. Deze is niet van belang voor STEENZET berekeningen, maar wel
in het analytisch model.

7.2. Gemeten waterspanningen

Bijlage 7.1 tot en met 7.4 geven de resultaten van de waterspannings
metingen op en in het talud voor de proeven SZ152-oost, SZ508-cost en
§Z516-oost. Omdat de resultaten voor de verschillende proeven geheel
vergelijkbaar waren, zijn niet alle resultaten weergegeven. Bij de
resultaten is de positie van de waterspanningsmeter schematisch
weergegeven in de bijlage. De precieze locatie is terug te vinden in
de bijlagen met de taludopbouw. Hoog op het talud is de fluctuatie in
de waterspanning verwaarloosbaar, zie bijlage 7.2 en 7.4. Opmerkelijk
is dat de waterspanning in het zandpakket nog geen stationaire waarde
heeft, maar nog langzaam toeneemt. Blijkbaar is hier nog geen
evenwichtsstand ingetreden.

De bijlagen 7.1 en 7.3 geven de waterspanningen dieper op en in het
talud. De drukopnemers boven en onder in de filterlaag geven een bijna
gelijk beeld. Vergelijk bijvoorbeeld drukopnemer 31 en drukopnemer 47
in bijlage 7.1. Bij de zeer open toplaag van serie SZ516-oost blijkt
het verschil wat groter, vergelijk drukopnemer 25 en 37 in bijlage
7.3. Daar treedt blijkbaar enige demping in de filterlaag op, maar ook
voor dat geval geldt, dat de aanname dat de stroming in de filterlaag
hoofdzakelijk parallel aan het talud is, heel redelijk lijkt (een
stroming parallel aan het talud geeft boven en onder in de filterlaag
precies dezelfde drukfluctuatie, alleen de stationaire component is
verschillend).
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Het meest opmerkelijke resultaat van de waterspanningsmetingen is
echter de snelle demping van de drukfluctuaties in het zandpakket.
30 cm in het zandpakket blijkt de waterspanning nagenoeg constant.
Deze demping is veel groter dan de demping die in de filterlaag is
gemeten. Waarschijnlijk wordt ze veroorzaakt door elastische berging
ten gevolge van het grote luchtgehalte in het zandpakket. Dit
resultaat betekent dat de drukfluctuaties ten gevolge van golfaanval
maar een lokaal gebeuren is. Op 0.5 m onder de filterlaag is de druk
als stationair te beschouwen.

7.3 Gemeten verhangen

Door de snelle uitdemping van de drukfluctuties zijn van de gemeten
verhangen, de verticale verhangen op de laagscheiding het grootst. Bij
SZ152 blijkt het gemiddeld verhang laag op het talud cver de eerste
0.3 m zandpakket (0.3 m is de afstand tussen de drukopnemers) al bijna
gelijk aan 1, zie bijlage 7.5. In de proeven SZ508 en SZ516 is het
verhang kleiner, omdat de golfbelasting kleiner is, zie bijlage 7.6 en
7.7. Er van uitgaande, dat de demping wordt veroorzaakt door
elastische berging betekent dit een nog hoger verhang bij de
laagscheiding. De berekening gegeven in Appendix B toont aan dat bij
een dergelijke demping van de drukfluctuaties bij de laagscheiding het
vertikale verhang ongeveer 3 maal zo groot is als over de eerste 0.3
m. Een dergelijk groot verticaal verhang betekent dat alleen een
geometrisch dicht filter stabiel kan zijn. Voor de in dit onderzoek
onderzochte constructies blijkt dus in alle gevallen een dergelljk
geometrisch dicht filter noodzakelijk. -

Het verticale verhang boven in het talud bij proef SZ152 toont een
opmerkelijk beeld, zie bijlage 7.5. Door de demping die is opgetreden
bij de waterspanning in het zandpakket is de cyclische variatie van de
waterspanning in de filterlaag ook in het verhang af te lezen. Het
verhang varieert echter niet rondom de evenwichtsstand, zoals A
benedenin het talud, maar er is een netto positieve component. Er
stroomt water in het talud. Dit komt overeen met het in paragraaf 7.2
geconstateerde nog niet in evenwicht zijn van de waterstroming in het
zandpakket. Het gemeten verhang is echter wel erg hoog. Het is niet
omnmogelijk dat het zo langzaam bereiken van de evenwichtsstand in het
zandpakket ook tot gevolg heeft dat bij het ijken van de drukopnemers
tussen twee proeven in ook de evenwichtsituatie nog niet bereikt was.
De betrouwbaarheid van de watersparnings en verhang metingen in het
zand boven in het talud wordt daarom niet te hoog ingeschat.

De gemeten horizontale verhangen zijn ook gegeven in de bijlagen 7.5
tot en met 7.7. Deze verhangen komen overeen met de verwachtingen.
-Bovenin het talud wordt een neerwaarts verhang gelijk aan de
taludhelling gevonden, voor die golf (SZ152), waarbij de drukopnemers
bovenin het talud ook nog cyclisch worden belast. Lager op het talud
zijn de neerwaartse verhangen kleiner.
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De figuren 7.8 tot en met 7.10 geven fasediagrammen van de horizontale
en verticale verhangen op het talud. Voor SZ152 en S$Z516 zijn dit min
of meer cirkelvormige figuren. Dat betekent dat het verhang parallel
aan het talud maximaal is als het verhang loodrecht op het talud
minimaal is en andersom. Voor SZ508 vallen deze maxima gelijktijdig.
Voor de filterstabiliteit is het gunstig dat in SZ152, waarin het
grootste verhang loodrecht op het talud gemeten is, dit verhang niet
wordt gecombineerd met het grootste verhang parallel aan het talud. De
berekende verhangen op de laagscheiding zijn echter zo groot dat toch
geen stabiele filterconstructie te verwachten is, wanneer wat al te
ver wordt afgeweken van geometrisch dicht en het basis materiaal niet
is verdicht.

7.4 Gemeten hoek B

In [9] is de gemeten stijghoogte op het talud geanalyseerd. Voor het
analytisch rekenmodel [13] is de hoek B8 van het golffront van groot
belang. In [9] wordt genoemd dat bij proef SZ118 met een £-waarde van
3.04 het verschil tussen de golfterugloop en golfklap niet uit de
gemeten verschildruk is af te lezen, zie bijlage 7.11 die een kopie is
van figuur 7 uit [9]. Omdat voor zulke gevallen de bepaling het
tijdstip van de minimale B (die verantwoordelijk is wvoor de
maatgevende verschildruk) vlak voor de golfklap wat moeilijk is, is
voor dit geval B uitgerekend en in de tijd uitgezet. Hiervoor is het
stijghoogteverschil tussen twee drukopnemers gedeeld door de
horizontale afstand tussen de drukopnemers. De arctangus van dat getal
is B. De resultaten hiervan zijn gegeven in de bijlagen 7.12 en 7.13.
Door de negatieve waarden van B ontstaat een wat verwarrend beeld.
Daarom is ook 90° - B uitgezet, zie bijlagen 7.14 en 7.15. Deze geven
een veel duidelijker beeld. Vrij grote waarden van g (kleine voor 90°
- B) worden afgewisseld met een zeer snelle afname, waarschijnlijk bij
de golfklap. Gezien het verloop in de B's is het opmerkelijk, dat het
verloop in de verschildruk zo regelmatig is. V66r de golfklap wordt
een waarde van ongeveer 65 graden voor S8 gevonden in de golfklap iets
meer dan 30 graden. Dit resultaat onderstreept de conclusie in [9],
dat de afgeleide relaties voor B geldig zijn buiten de golfklap, zie
ook bijlage 7.16 waarin de voor deze golf gevonden waarden van 8 zijn
uitgezet. Bij dergelijk grote verschillen tussen de 8 voor en tijdens
de golfklap is het de vraag of de golfklap kan worden verwaarloosd. De
verschildruk registraties (bijlage 7.11) wijzen op het tegendeel. In
[9] wordt echter aangetoond, dat deze grote verschillen alleen voor-
komen bij vrij hoge £-waarden, die in werkelijkheid bij een storm niet
te verwachten zijn.
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Tabel 2.1. Geselecteerde golven.

Proefnr. golflengte golfperiode £ west/oost
YA (m) S (-) gesimuleerd
103 0,6 2,9 1,55 w/o
104 0,44 3,4 2,12 w/o
108 0,37 5,8 3,99 w/o
118 0,59 5,6 3,03 w/0
120 0,56 7,0 3,89 w/o
130 0,40 4,6 3,04 w/o
137 0,71 4,1 2,02 w/o
141 0,48 5,2 3,14 w/o
143 0,92 3,6 1,56 w/o
144 1,24 3.1 1.16 w/o
152 1,19 5,1 1,94 w/o
208 0,25 3,7 3,11 w
210 0,49 2,7 1,6 w
508 0,31 4,1 3,04 w/o
509 0,37 3,7 2,55
513 0,43 3,3 2,09
516 0,74 2,0 1,35 w/o
617 0,64 4,1 2,14 w
619 0,81 3,4 4,7
622 0,59 6,4 3,47
625 1,12 3,8 1,50



proef berekend(b) "gefit"(f)

serie k a' b’ k' A k a' b’ k'’ A Af/Ab
2

m/s s/m (s/m) m/s m m/s s/m (s/m) m/s m

1 west 0,06 16 5579 0,012 0,43 0,06 64 15500 0,006 0,57 1,31

1 oost 0,06 16 5444 0,012 0,62 0,06 16 5440 0,032 0,61 0,99

2 west 0,13 34 3279 0,013 0,85 0,13 115 10654 0,006 1,30 1,52

5 west 0,13 1,6 6855 0,012 0,49 0,13 0,4 275 0,060 0,4 0,82

5 oost 0,13 1,6 6728 0,012 0,58 0,13 O,5 525 0,043 0,58 0,81

6 west 0,20 0,1 3928 0,016 1,13 0,20 45,1 8611 0,008 1,56 1,38

Tabel 5.1: Berekende en "gefitte" leklengte voor de verschillende

constructies.



850 m*

500m* . o

2550 m

' Y

b 4

Cstaten baik /quas, s

maetblok 30.05 x 25 x 14.7 cm

zand Dysp = 0 215 mm

\\ grind Dy,q :3.6mm
\

i ; @
- == == = = g = mam!
N —_| —~ H H M r'J_:_ _Tr"ij ]‘__H * i
, T sgeiatuinuntntnislis |:
I'S P;—J 4 4 ";‘J - — r__J_q.._.j - _-— - . "'

— B ] ] L L ) ’—41; : ] E—._ ] . -~ -§ ) \

w o __'—1}_:;]—1 o - '—L_‘—wl_ CH L j
o — siigiis HHHH = HOH |
~ En HsH HaH ) ~BHYHEH - BH - ;

oo — 1. - - — —- - -

® ~ 4+ =B r_. - - L ] — H H M . "]
© — - — 1 —{ 1 m T_ﬁ 1 1 r e “
m 3 3 8 8 & 5 g 8 2 A 3 ; '

SERIE I [WESTZUDE

DWARSDOORSNEDE EN BOVENAANZICHT .
SCHAAL 1.50

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 Fe. 2.1




500m*

2550 m

Y
A

#DRO

2and Dggg: 0 215 mm

megtblok 30 05
3005

X
x

(o]
(V)
x

2309x1
25

—
x

151cm P10 t/m P128
1495cm P129 t/m P163

\
© o o) . 0 - -1 -
6 c..o...oo..ou. _(_1— : __E _L.:- ) "
= Oo. o. o.. ') L)—’__ | ] r_'m’_"_* “"‘-L "
- 3 0 o o > sl | - T a
: = Lok T RO O B )
t o. o 0.‘ L—'L'_ = -—4}'—”—1 ‘m ' "
'y oo *le N 1 . [~
R ole ole 1. {1 — F 11 l
v e .’ L 0 O |
> ole *le .' '_}_- L—‘_ ”_‘___ - n
J 1 0 0 H
& 8 b 8 ) & 51 g 5 & 8 & 3 ¥ ®
]
3 °
! »
n
3
. SERIE I |OOSTZUDE
DWARSDOORSNEDE EN BOVENAANZICHT
SCHAAL 1:50
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H195 |FB 2.2




2550 m

1
3

Ogo: 0383 mm

2and Dysg = 0 215 mm

meetbiok 3005 x 25 x 14 7 cm
299 x251x 15 ¢m

nicolongaas no. 66336

staten buaie rgaa:

P20 trm 248
P249 tim 270

b
- '—1’-— F _“F_‘ L__
ol mBm — —
wl 0 Ny Oy I
s L 11 Bm e
o I H
[} —— 1 -
: T H e
® —”h” = -
© mBm L ] N
- -
] S} ] B ] 3
SERIE 1L JWESTZUDE
DWARSDOORSNEDE EN BOVENAANZICHT
SCHAAL 1:50
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FG. 2.3

[

LT T T T TI

|

T

1T TTT3

74

1
-
~ Tez!

4
g

h
I

gu




grind Dy1s =85 mm

gaas 4 mm 0

meetblok SO0x S0x 15 cm

nicolongaas no 663366
Ogo: 0383 mm

zand Diso: 0,215 mm

[
|

A T T TTTTI

I

1

I

|

LT T TT

I T TTTT
I 1
AT T T T
oz T |

st TTTTTT]

DWARSDOORSNEDE EN BOVENAANZICHT

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

] s R R Aty 0o - o beton o o o i
— O O O O O o O O O = = = O P'—V—‘ _‘r- !
O -
- o OO0 oog o 08 o -‘L_,_ 5
0 0Q0Q0 O bssl © o O ool __:*r_;o
I3 — el
T e e o o=
T— | 0o % O O ﬂ:ﬂ:
& & z & g % g ? 2 ¥
g ~ ™ LY
@ ~ 3
2 3 ¢ 3
SERIE X [WESTZUDE
SCHAAL 1:50
H15 |FG 2.4




8.50m*

500 m*

25.50m

3

9L Gt ¥L €L 2L L OL 6

nicolongaas no. 66336

Ogg:= 0.383 mm

zand 0'50 = 0.215 mm

- - o O
rj“_ :“' t“ 5 o) 5 o 5 o) S o) = tL -
_:E —J;] —C O O o o o} j—_:
[ H ] }:_: [ H ¥, 8. 8- O b Ip”é Q‘”b O o) Ol
gligligliglgl g - O B O olFHo o[-
1 | 1] | M O (o} o) o) o) _
|| | - e Ok (o] Ol g? Of {1
b—‘—-{— —‘__4—-' I m X ‘3;‘. 3 % 3 R ,——‘»—‘

3 3 3 8 8- 2 hN$  3 2l 8

N =~ N R

15 o 4

3 3 3

SERIE X ]oosrzuos

DWARSDOORSNEDE EN BOVENAANZICHT
SCHAAL 150

FIB. 2.5

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195

vE

O

et

LS




L
\ ha
y 2550m - S &_ \ - ‘44,,4)\.‘-\
- - =T Shaben taam o
4”’

=
.= "gaas 4 mm

W, meetblok 499 x50x9YYurn
g HARINGMAN-BLOK

_nicolongaas no 663366
Og0:0383 mm

grind Dypys= 173

zand Ditsg: 0,215 mm

A O _-j---.---- o @ ton - - - ! ' '
B AR ° i
nlnlpEnSninla — ] _ . Cbo

b p—rt — — - e Samm | = '—-'.—"—— L - * 3 ! :
(W) '—-1_'—-_'—!_'-—-_——1_ - ] | || }_‘ . I[ l ‘I
MTHHHHHH] B B a0 ®»-0 n , Ni '
L e — =4 — M oo a3 at—--{o R B ol IR NS
U”——T_‘ ] '——:—-—-‘— -—--—1 = 4 o~ 3= e ;;,O ® ° L { i
o~ F—~ .—1_1—- — |} — i ~ e _ - ‘ ; !
}—a | — — - o — — —— o ' .
~N i 1 b e = —{ ] b - L i -_ | ~
—~ '—'__‘""‘ _1L—4 —‘_'—‘ - _l ‘
T r—_Jr—_ﬂr— - snlian —H Lz L ;
s b} & 8 2 3 2 2 o
o .
£ -
o
3
o
SERIE MI {WESTZUDE
DWARSDOORSNEDE EN BOVENAANZICHT
SCHAAL 1:50
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FIG. 2.6

PR




v
[ =1
[T}
E 4
v
[\
Fal
o
£
o
.1
2
0 ci &
° O 2
— @
a £
— @
pe] (=]
3
= 2
‘o
1]
2
e
~
° 1)
3! L
5 h o)
13 =
© >
| IU
o
£
c
(9] @
c x
- 2
[J]
€ o
— 0O |
1 T B R 1 i I il
i~ ) La] I.i]: ) J} ~t ID L 4] u} <t
3 (13 he gl »} (g}
(Pg%) Anup

SZ 208 WEST

[ T e
SZ 208 VERGELIJUKING METING EN STEENZET/1+ CO- 285453
BEREKENING . PARAMETEAS VOOR BEREKENING BEPAALD —
VOLGENS STANDAARD METHODE Bijl. 4.1 |A4




10

-
- cZ
2¢
. R
= g c v
- = c bR
- ;; @ >0
: 5 v
= 2 £ [
=z [ o o i
3 2-r o
= 2 OT @
T o <
z £ e
" o
S o 5
— :—) 1 ; P-o
L 1 —~
o ; i o = \t_n/
P E x CEN
-= = iy -— -
= R F.0 o :
= - o 5
- 5 3
- A- -
. i
Lz |
= | .
- ! z
= i c
= — O 2 o
. < c
o £
N <
i Cc
= U X
i e
= o a
=
| +
o
' T T T T T T T - s
~ i = - ) w < ) ) ) o 3
poss Nel < M o~
u]

SZ 208 WEST

_EE GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 g.d
o= DELFT Telefoon (015} 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
BEREKENDE EN GEMETEN WATERSPANNING ONDER CO- 285453

BEWEGEND BLOK VOOR PROEF S57208. BEREKENING —
MET EN ZONDER WRIJVING TUSSEN DE BLOKKEN Bijl. 4.2 |A4




T i 7 —

§ i I ;’ //l,.m:r BEWEG ING
? ; . / % ‘\ B!EREKEINDE ;AYERSPANNING
8 | T — ™ N'zonoen as;vec-mlc T —
S I e e ~— T e e
g 8 ; i s [// ™~
RN i ~ J
g i i : . N /
: | | N
o : ;
. i ZONDE[R BEWEG ING ;
o ' ‘ VERSCH | L DRUK T
gl ! VER
2 ! : ; L/JI”” I
. B ' l [ ' /"-/< ) \T:r s!:w:o:uc, : :\
§ 3 ' gtf ; JERSCHILDRUK OVEREENKOMEND MET '
il I ' : : : . i 10 — ! : :{lccn Iccwrgm VAN HET BLOK : : ;
~.500 5.000 5.500 €.000 6.500 1.000 1.500 8.000 8.500 9.000 3.500
T\_JC (s)
£ // \ )
S £
» 3 / - B
Co T ’ \
&)} \
: .
0) 3
0ne _. A _ ~ _ L.
Vo
S ] \
m \
O s
c
v / -
? )
v > S IR S IR RN S, SEN R S S R B R
n°e i /
z / ‘
§' T ; T 1 L '
< 500 5.000 $.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000 8.500 9.000 9.500
Tejc (s)
SZ 208 WEST
gnommmmmm Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 6510821 g.d
==ZF— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57208 BEREKENDE WATERSPANNING EN VERSCHILDRUK CO- 285453
VOOR BEWEGENDE BLOK EN DE BEWEGING VAN DAT BLOK. —
NAAR BUITEN GERICHTE VERSCHILDRUK IS NEGATIEF Bijl. 4.3 A4




10

D
z
-'%)
s O a - @0
O
on
=
: 3
| T T T T < S
[e0] D~ [Xe} g} < (93
Buiuuodsiaiop
SZ 210 WEST
~§GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax{019) 610821 d.d
=7 OELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soi1 n1 | 8970223
52210 VERGELIJUKING GEMETEN EN BEREKENDE WATER- |CO- 285453
SPANNING ONDER BEWEGEND BLOK —
Bijl. 4.4 |A4




8.000

l //r#\e( t;eweg'ing
§ E /A\,/ z‘g/nder; be;;egin? /\\/
CE i //;—/'f /K/\ ' t\::/eol;g rksepr:J(:\enin -7”
v ; P |
. ' i \ : 4
_{-8;) : L \/ gemeten golfdruk /‘\/\/ \ o
gel | | 1/ RNE /
GJ;N \\\/—/:'/ | \_\\
a1
(o hy] ; '
; / berekende verschildruk .
3 der ’
N S LT
: iy f\u/ 1 i | =~ 7 = N
I YK:/ \f'\\}\\ ! bewen | \\\ )
8 i ‘met beweging 1
: } IR
"-lSOO ' S.000 ‘ S .500 6.000 I B.lSOO l 7.'000 T7.500 8.000 8.500 9.000 l 8.500
To,c (s
2 ’/
N / J
e /
I // \ / \
(LD))m 7 \ / 1
x Y \ / \
O 4 - ] \
1 0
S ——— ,’
Q !
1 ] / \
° /
i \ /
w // ‘ /
> | /
\ /
Il /
/ | )
2 .500 <.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000 8.500 9.000 9.500
Ti;c (s)
SZ 210 WEST
g GRONDMECHANICA  Postbus 69. 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
S=ay— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
S7210 BEREKENDE WATERSPANNING EN VERSCHILDRUK |CO- 285453
VOOR BEWEGEND BLOK EN DE BEWEGING VAN DAT BLOK. —
NAAR BUITEN GERICHTE VERSCHILDRUK IS NEGATIEF Bijl. 4.5 A4




10

- o
D a O O 0
—~
-
[¢}]
2 9
-.: -
Q
©
C
O
N
- O O
[1)]
o
ol
o
z
x
(@]
S -
o
o
2
o oQa
w
2 c
o 2
< Q
1T 17 17 T 17T 1 T 1T T T T T T T 1 £
Q
N O D ¥ M N -~ O O @ N W D £ M N — O o
a

(Od%) ANIP

met toestr.

ber.

o

E GRONDMECHANICA Pastbus 68, 2600 AB Delft Telefax(015) 610821 d.d
Sgndgr— OELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 3B234 soil nl 89-02-23

57103 WEST. VERGELIJUKING BEREKENDE WATERSPANNING | CO- 285453

DP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJZIUNDE GEMETEN WATERSPANNING |Bi1jl. 4.6

A4




10

tijd (s)
zonder toestr.

- WO N *3
o ©
o0
®
< £
g s
3 : 3
@
o &)
Z
= C
@ o
T I l l | N £
[+3]
O un <t M) o~ -— o o
(od®) xn4p O
EEE B O syt Toieronioto) o10%! | g9-02-23
57104 WEST. VERGELIJUKING BEREKENDE WATERSPANNING | CO- 283433
DP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJUZIJUNDE GEMETEN WATERSPANNING |B1jl. 4.7 A4




10

)
— O
- e @
b [0}
o
ppmmnd ®
-~ - '8
o
= Nk
@ o
= i 58
@ 5
o £
s .
N -
i 2
Ww
m
r— o
C
2
(/)]
© £
[
- o o © ~ ) 0 < M o
O
(odX) drup
—EGRONDMECHANICA Postous 63, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 g.a
g DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57108 WEST. VERGELIUKING BEREKENDE WATERSPANNING | CO- 285453
ODP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJZIUNDE GEMETEN WATERSPANNING Bijl. 4.8 A4




= M
SO E,
o
OV
= o
- O
- S
(o}
N
C 0
22
i s
~ - £
« <
4 Q
x 0
g
@ - &)
o
2
w
O
: 5
m -—
1 l | T | © %’
[1}]
- o o 0 N 0 0 < ) o~ ©
(ody) »nip d
T R e e | 09-02-23
57118 WEST. VERGELIUKING BEREKENDE WATERSPANNING |CO- 283433
DP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJZIUNDE GEMETEN WATERSPANNING {B1jl. 4.9 |A4




©
T~
<
~ ~
— «N
| ©
%
— [11)
— (o]
| A=
BT
— c
[o}
N
n K
i
~ (Vo) -—
. — : QD
g N
< | v
(@] [+))
- 0
o
<t
o - o o
S
W -
z c
a 2
T | o g
Q
© o © ~ 0 o) < " ~ - o
d
(odx) Anup
| === GRONDMECHANICA Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
o= DELFT . Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57120 WEST. VERGELIJKING BEREKENDE WATERSPANNING | CO- 285453
DP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJZIJUNDE GEMETEN WATERSPANNING Bijl. 4.10 A4




- M
L~ -
(3]
~~ o]
& g—
o
o 2
- :_'. fo}
N
R
o @
o 2
i ®
2 i £
« C
z [1}]
5 o
a
o — o
4
&
S c
o 2
QO
e £
) [
o 0 o 0 0 0 ~ e O o
- o ; © ~ W0
: O
(DdA) AnJp
genomomecmmm Postbus 69. 2600 AB Delft Telefax(015) 610821 g.d
w=ar— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 839-02-23
57130 WEST. VERGELIJKING BEREKENDE WATERSPANNING | CO- 285433
DP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJZIJUNDE GEMETEN WATERSPANNING Bijl. 4 .11 A4




=
7]
~ 93
N -~
A
| -
o o
= O
~n =T
o
na0 oo N oo
R
o O
0 9°
o )
c £
z N
.
x )
o 0
-
@
o
z (o2
W
)
W
z c
@ 2
©
o
£
o
o~ - o o © ~ 0 o) < o
O
(0OdY) ¥n4p
| Z==F GRONDMECHANICA  Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 89 6020 23

Seamby— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl

57137 WEST. VERGELIJKING BEREKENDE WATERSPANNING |CO- 285453

DP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK 1S BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJUZIJNDE GEMETEN WATERSPANNING |Bijl. 4.12




w0
F.
- <
-
— ®
w 2
- o 5
- he)
> C
- O
~ N
[1}]
S -~ 02
@ E
2 .
3
51 i
o
C
o
13
© £
[1)]
o o o I~ w0 o) < ) o
(Dd%) ¥nsp =
EGRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 6%0821 89—85—23
g DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl
57141 WEST. VERGELIJKING BEREKENDE WATERSPANNING | CO- 285453
DP PLAATS WAAR MAX . VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJZIJUNDE GEMETEN WATERSPANNING (B1jl. 4.13 |A4




<t
o
— M
[Ce)
N
©
RIcR:
o o
-
= - C
[o]
N
o 53
)
2 u €
[+ 4 .
z ®
z . 3
@ i
g <>
§ o
3 c
o o
Q
- &
Q
o~ o~ o
O
(od)) Ani4p
[ ==X GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
S==0F DELFT Telefoon (015) 638 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57143 WEST. VERGELIUKING BEREKENDE WATERSPANNING |CO- 283453
PP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJZIJNDE GEMETEN WATERSPANNING Bijl. 4.14 A4




met toestr.

ber.

o

[7)] .

— |-

R

O ®

] O

g —p—

| -

[+}]

| O

~N C

O

N

o

[}

0
®
o
r4
x
(@]
-d
m
o
4
w
(&
T

C

] 2

()

T T 1 1 T 1 T T l o £

(V]

~ - o n © ~ o) 7o) < M o~ o

0

(od %) ynip

&

g GRONDMECHANICA  Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
==F- DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 so0il nl 89-02-23

57144 WEST. VERGELIJKING BEREKENDE WATERSPANNING |CO- 285453

DP PLAATS WAAR MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DAAR DICHTSTBIJUZIJUNDE GEMETEN WATERSPANNING |Bi1jil. 4.15




! .t
| g
' «‘ —
—
- =
)]
o
PR
~ ©
- R ~ R
. A - N
g '?JE;‘ 7 .) QL.; :1(;”
S g & o2
o = - M E
4 .
“ ®
; o)
2
— o
C
L
T T I I I A g
[+ V)
- o o o) ~ 0 o) < M ~ @
a
(od %) ¥nap
E GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
=== DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57152 WEST. VERGELIJKING BEREKENDE WATERSPANNING | CO- 285453
OP PLAATS WAAR DE MAX. VERSCHILDRUK IS BEREKEND —
MET DE DAAR DICHTSBIJZIJUNDE GEMETEN WATERSPANNING Bijl. 4.16 |a4




SE
SE o o S
© | - < pi
| < <
El
[:7]
o
ool (=
o[%qo S
Ololose
mD o »
] O - o
S
ads [H)]
5 S
(@) o o f
O o o 3
OE M O o E
- a e [
o o o o~ €9
S S £
A °© £
o ] O O‘»é‘
o £3
N (o2 %
0 32
- s3
o€
oo,
o (]
S
T T I ! | T T T T P
(@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] o (@] (@]
o Q © < <o o o o Q © <
Q [ea] o ~ O e} ~t 23] o~ - o
IO
<
| SR CO\DMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
=B DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil n1 | 89-02-23
BEREKENDE EN GEMETEN BLOKBEWEGING BIJ SERIE CO- 285453
1-WEST UITGEZET IN EEN H/A D - & GRAFIEK —
Bijl. 4.17 [A4




I o}
e
(Vo]
)
<
L)
N
T
B “
L o 2
= | ®
z o~ o>
5 - <
3 e S
2 o ™
3 . g
2
o o o o
o~ ho) E
. S &
o~ {
T~ o
i |
7T Tt 1 T T 71T 717 T 7T T T T 71T 7T¢9
o~N M~ s 0] O < N (Vo) o (Vo] <t N n [v 6] (Vo) <t o~
~ WO W VW O T T R s B 2 <+ & < <
Z. W /NX Buiuuodsusiom
EGRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax(015) 610821 d.d
Semig— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 so1l nl 89-02-23
57103 00ST VERGELIJKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285433
EN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK —
Bijl. 4 .18 A4




— M
«
L o~ 2
— o
£
&
o
w
~ ()]
- - — 0
: <
- se
S c <
@ S €
o L
z |
O | a
b %
3
W
@
o
wn <
©
Z.w NY Buiuupdsusiom
% GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015)‘ 610821 a.d
S DELFT Telefoon (015) 63 35 00 Telex 38234 soil n1 | 83-02-23
57104 00ST VERGELIJKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453
FN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK —
Bijl. 4.19 |4




o e & e e meRAR: S i A Semsot ia s we =t & em b e o S Afes L TAA M o el

[ve]
— O
)
L <« 2
— o
£
£
o
™
18
= - o 2
2 3 2
S
o B |
S 0
o
S
o
o
[e)] 0 M~ (Vo] wn <t g ] N —
Z. W /N> Buluupdsuaaipm
%GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
=5 DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 sail nl 89-02-23
57108 00ST VERGELIJKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453
EN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK —
Bijl. 4.20 |A4




— M
@0
ke
- =
=
~ |
o«
z
x
o
-l
@ -
o)
Z
W
O
W
3
W
@
(@]
)} (o] ~ w To} <t M o~ —

Z.w /N> Buluuodsiajom

zonder toestroming
meting

0

—‘gﬂRONDMECHANICA Pastbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 g.d
=¥ DELFT Telefoon (019) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23

57118 00ST VERGELIJKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453

EN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK

Bijl. 4.21

A4




— M)
i} N _g
i g
£
e
:
Q
~ i - °
z 2o
x C =
: S
o
5 (]
8 |
=
@
1 T ! T ©
-— o 02 v 0] ~ (Vo] un ~ M N —
Z.w /N> Buiuuodsasiom
gsaommscmmm Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax(015) 610821 d.d
S DELFT Telefoon (015) 69 35 00  Telex 38234 soil n1 | 8970223
57120 00ST VERGELIJKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453
FN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK —
Bijl. 4 22 A4




= ™
L o~ 2
= o]
£
£
o]
-
w
['h
L~ % &
-~ - £
: S =
: -
x
o]
)
@ - ]
]
<
W
(U}
W
z
W
o
o
To) (9] To) ~ To) w To) o) 0 ~ Te)
© ~ © n ~ M
Z.w /N> Buiuuodsaajom
EGRONDMECHANICA Pastbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 g.d
Semig— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil n1 | 89702-23
57130 00ST VERGELIJKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453

FN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK '
Bijl. 4.23




|
|
o
[ g
3
°
3
C
(o]
N
0
Y o
H =
o o
£
2z
3
1)
€
+
O
— o N 20} ~ (Vo] Te] <t
[0}
C
(z.w /N>) Builuuodsiaiom °
£
O
EGRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015 610821 a.d
S=aF— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil n1 | 89-02-23
57137 00ST VERGELIJUKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453
EFN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK ‘
Bijl. 4 .24 A4




1S00 TriZS

[RA
=z
o
m
r% oo
22|58
prd - g
o
= I
> << z
- M —
m D o
BN ep!
nm
O r —~ D
> — (29
=z ©
=z X o g
—t — o @
ZZ |° &
[P ep) — ©
S ¢
o - oo
< C g’
m w [0 =)
Dw |°
m w
Ir = U'o
m o ™
—m | °=
m ~
< D
M m —
MmX |o @
—A M |o ®
®= (=3
— O w x
O m x
N nNo=
IS
S o
=
@
2N
@ (gp]
- (@] Qo
e I w
— |
. Oa
[‘\_) .
N a
S
~ no
& W
(@%]

PV|ce v

waterspanning kN/m~"2

BEWEGEND BLOK NR.17

——— zonder toestroming
O meting

tijd (s)

10




tiid (s)

o
£
€
o
o
o~ [1}]
= °
z‘ p -
. 3¢
S €
o N E
(=}
& O
(L]
W
z
W
a
o (o))} s 0] ™~ Ne} Tp} <t 29}
Z. W /N> Buluuodsuaaiom
| ==X GRONDMECHANICA  Postuus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.a
== DELFT Telefoon (015) 69 35 00  Telex 38234 soil n1 | 83-02-23
57143 00ST VERGELIJUKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453

FN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK .
Bijl. 4.26

A4




10

— 0
-
— WO
“
L o
.
(@]
£
£
- °
»
Q
o
SR I -
|
L -
o
ap]
Z.w /N> Buiuupdsuasipom
gcnor\m%cmmcxx Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
¥=ay— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57144 00ST VERGELIJKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453
EN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK
Bijl. 4 27 A4




10

==i* (nlng ] Big e -
Iy ) S
‘flﬁ-!::.
...... — w
u"_!!-'—!_'!m;i.""
— W
»
- 2
— <
(0]
£
£
- o
o
- 2
: L« 3 2
x c -—
5 -
o o %
4 a
3 |
w
z
&
T 1 l T T T ©
o)} (o 6] ~ Vo] Te! <t ™M o~ —
Z.w /N> Bujuuodsaeiom
genommecmmm Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 g.d
=5 DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soi1 m | 89-02-23
57152 00ST VERGELIJKING TUSSEN BEREKENDE CO- 285453
FN GEMETEN WATERSPANNING OVER HET MEETBLOK —
Bijl. 4.28 |A4




CTCcer T o DoveT Tewegenc T -

S2ELA aent

3
3
. '
é
-~

i

'

1

: — T

3 5 7 9

T (3}
C  wetr q et ~=—— Zond

Druk Tnga2c pewegenc DOk

S2508 west

—— Zoncer

Cruk order Biok cnder bewegend blok

52508 west
12 1
58 5 i
s g t
£ c a
EvY o H
P
4 I
A ,
i B a
: 3
3 ce 2
: ¢
z 9
<5 H
«

| ==L GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
S==F DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil n1 | 8970223
57502 WEST VERGELIUKING BEREKENDE EN GEMETEN CO- 285453

WATERSPANNING VOOR BEWEGEND BLOK EN HOGER EN —
LAGER GELEGEN BLOK NA "FITTEN" VAN DE LEKLENGTE |B1jl. 4.29




Cruk oncer D'0x Doven Dewegeng bOk
$I15'6 wes®

Oruk onder blok onder bewegend blok
$2516 west

Druk onder bewegend biok
S2516 west

%owomecmmm Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.a

F=5F— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 sail nl 89-02-23
57516 WEST VERGELIJUKING GEMETEN EN BEREKENDE CO- 285453
WATERSPANNING VOOR BEWEGEND BLOK EN HOGER EN —

LAGER GELEGEN BLOK. LEKLENGTE GEFIT VOOR SZ508 Bijl. 4.30 [A4




Druk onger Dok DOver bewegena diok

52508 Gost
s
! 1
o8 -
e 4
PR
V4
2 4 o
. .I'
i
36 -
TS
2 52
3 3 JJ
@ 28 4
26
24 -{
22
2
t8 o
té 1
14 4 -
3 s ? 9
Ti (3)
QO  ™etin 9 yet = Zonder
Oruk onder bewegend blok
S2508 Oost
°
%
X
2
o
2 v v
3 S 7 9
Tija (1)
Q  Meting et ——— Zand
Druk onder blok onder bewegend blok
52508 Oost
2.4
72
7
1 )
6.6 e
64 o
o
3 6.2 o
o
z 6 o
B
2 8
& %81
56 8
54
52 A
5 o
‘s ]
.5 I . —
3 s ’ 9
Tia (a)
O Meting v et —— Zonder

L AGER GELEGEN BLOK. LEKLENGTE GEGEVEN IN TEKST

EGRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
==F— DELFT Telefoon (015 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57508 00ST VERGELIJUKING BEREKENDE EN GEMETEN CO- 285453
WATERSPANNING VOOR BEWEGEND BLOK EN HOGER EN —
Bijl. 4.31 A4




PPN

<
=
o 3
@] S o
O N <
o - o
o 3 R
v 3 g @
o < = =
z 7 .
Q) T
O
o
O
C
o
XX o
2 =
) 2
a
(og») »wnuQ
| === GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.g
= —4 - 89-02-23
=g OELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 so0il nl
57508 00ST VERGELIJUKING BEREKENDE EN GEMETEN CO- 285453
IWATERSPANNING. LEKLENGTE VOLGENS "STANDAARD" —
BEREKENING Bijl. 4.32 A4




Orukken onder bewegend blok

SZ6'7 West

S S
B

Uigiy)y o a
) ST e

it

~ 6 N
@ 5
o’ 4 -
s s
o 5

[

0

_1 -

2

-3 l , : |

1 3 5
Tijd (s)
a Sem. Srub
—— Ber. drut
e S ey s rorae o sanr ey | 89-02-23
57617 WEST. VERGELIJUKING BEREKENDE EN GEMETEN CO- 285433
WATERSPANNING —
Bijl. 4.33 A4




Druk (kPa)

Druk («Pa)

O  Meting +  Met

Druk onder bewegend blok
S$Z508 West

0 Metng he Met

gGRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 da.d

E==gF DELFT Telefoon (015) 63 35 00  Telex 38234 soil n1 | 89702-23
57508 BEREKENDE EN GEMETEN WATERSPANNING ONDER CO- 285453
BEWEGEND BLOK. "BEST FIT" RESULTATEN + RESULTATEN——

GEBASEERD OP [3] EN [4] Bijl. 5.1 |A4




28¢

O
—
(¢}
O
L7 - O
1| <4
__3 -
G2 B
. - 32
o i-
! - &
L’_ﬂ -
u P
. A
L
Lo ¢
B 8]
—
1.
O
AU, P
EGRONDMECHANICA Pastbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
T==mF— DELFT Telefoon (015) 69 35 00  Telex 38234 soil n1 | 89-02-23
VERGELIJUKING OP HET TALUD GEMETEN GOLFDRUKKEN CO- 285453
BIJ 00ST EN WEST OP DEZELFDE HOOGTE. —
Bijl. 5.2 A4




BOVEN AANZICHTY

WERKELIKHEID SCHEMATISATIE STEENZET/1

OWARSDOORSNEDE

golf druk

waarden

waterspanning

voorsteenzet/)
\ er kelijke bep. v.d gem. verschil-

interpolatie voorde

druk in steenzet/?

waterspanning

| ZE==F GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
S DELFT Telefoon (015) 69 35 00  Telex 38234 soil n1 [ 83-02-23

WERKELIJUKE SITUATIE

SCHEMATISATIES IN STEENZET/1+ VERGELEKEN MET DE |CO- 285453

Bijl. 5.3

A4




Druk (kPa)
H

8  Meting
O  Meting spleet lager

Tijd (s)
Berekend
Berekend spleet lager

EGRONDMECHANICA Postbus 639, 2600 AB Delft Telefax(015) 610821 d.d
=2 DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil n1 | 89702-23
57508 BEREKENDE WATERSPANNING BIJ SPLETEN EN CO- 285433
| INEAIR GEINTERPOLEERDE GEMETEN WATERSPANNING —
BOVEN EN ONDER BEWEGEND BLOK Bijl. 5.4 (A4




Druk («Pg)

Druk (WPa)

Gemeten en berekenge verschilarukken

S2508 west

Tid (s)

0 Meting + Met beweging Zonder beweging

Druk onder bewegend blok
SZ2508 west

0  Meting +  Met

Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 so0il nl 89-02-23

"BEWEGEND"

7508 BEREKENDE EN GEMETEN WATERSPANNING ONDER CO- 285453

BLOK

Bijl. 5.5

A4




Comrersr 20 Ders. a0 L 2rssinigruuasn
TIT3E waset
2 3
3 a
2 < eigen gewicht blok o,
g
3
I3
3 5 7
Tijo (s)
O Meung +  Met beweaira Zonder beweging
Blokbeweqging
52508 west
2.6E-04
2.4£-04 —l Sz
2.26~04 &]
g€
2.0E~04 - o
a
1.86-04 o
~ 1.6E-04 i
£ g
o 1.4E-04 &
c
o n Q
g t.2E-04 o o
@ 1.06E-04 . g
8.0e-05 - g
o
6.0E-05 —
Q
4.0E-05 -
[s]
2.0€E-05 %
0.0E+00 T T T
3 5 7
Tijg (s)
O  Meting Berekend
% GRONDMECHANICA Postbus 639, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 g.d
Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23

GEMETEN BLOK BEWEGING
BEWEGING 0)

57308 BEREKENDE EN GEMETEN VERSCHILDRUK EN

(DE BEREKENDE BLOK.




m O O
=Z Z N
e
M o=
— D
So= |zg
=pubic
m
=m= (7%
mo al
Gy M o T
— Z M )Z>
Z O D =
(@p] m 2
o X
— m
o=z —
A O |22
m mg
M -
Z m §5
=z o))
Mo |8°
<M |[gn
m X s
- M D o
m— (@
Zg L&Jm
< o g
m= |© =
0 > s
wn =
mm ——
LI D |[o O
— D ip ®
— O x
O > |u >
DZ o35
-
X = & &
& |82
=
@®
o
o] O
- o Q0
—- | w
— 1
. O a
B | ma
w ) |
. ~ o
~J w w
w

A

(mrm;

Druk (kPo) / Verpt.

N s By O

—_

-2
-3

Drdkken wnoverpl, onder bewegoend blol

S7017 West

gem. verplaatsing

=
+
+
T T — T
3 5
Tijd (s)
0O Gem. drut +  Gem. Ver. druk
— Ber. druk Gem. verplaatsing




10

o
s
A:g
P 2
QO
O o
)
k)
C
(<]
o ow
z z w
3 2 o,
o N C
‘C m
Iz
C
(@] o
a S
& 5
= 5
e
5
N
Y - - 2 8 5 8 8 3 3 8 5 ° g
ocdoooodooooo %
(]
(w) Buisyoo|daaa
‘_g’enonomscmmm Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
=5 DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil m1 | 89-02-23
57208 WEST. BEREKENDE EN GEMETEN WATERSPANNING CO- 285453
Bijl. 5.8 A4




WERKELIJKE STROMING ONDER BEWEGEND BLOK

SCHEMATISATIE STEENZET /1.

Zeer grote doorlatendheid

geen stroming weerstand

E GRONDMECHANICA  Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
=25F DELFT Telefoon (015} 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23

TOESTROMING ONDER BEWEGEND BLOK. WERKELIUKHEID CO- 285453

FN SCHEMATISATIE IN STEENZET/1+
Bijl. 5.9

A4




BOVENDORUK

(kKN/m2).
o
=

U
N
.
o

]
»
Q

ARTERVE vas

]
(.}
o

(]
o

ONDERORUK

8
o

N
o

(kN/w2).
o
o

0.04

BEWEOING

/A /A A WA W

-0.02

-0 04 -

TIJO IN (8).

P208 Hi 0.246 M T: 3.70 S MET OEOTEXTIEL EN MEETBLOK LOS.

P269 H: 0.243 M T: 3.70 S ZONDER GEOTEXTIEL EN MEETBLOX LOS.

0.0 5.0 10.0

16.0

ORUK BOVEN, ONDER EN BEWEGING MEETSTEEN
PROEVEN WESTZIJDE, MEETBLOKKEN LOS.

Waterloopkundig Laboratorium - KL

H0185-25|BJL 5.10.




ww ui Buitbamagrolq

0

000 (- — — \
AL

80°0
0000 00°S O g

00°¢
wwe @

wwy 0
wws O
wwg
oooL O

00°'CcO

NILIVIINS3IY *1/13ZNIIL
NVA SISVE dO NftIdIMINO

00 . 00°Z 00°0
R 1 1
ONIO3M38 NVA NID39 B
N313W39 NVA SISYE dO NI 1d¥3IMLNO

000

00°1

00°¢

00°¢

00'vy

00°S

00°9

00°¢L

00°8

00°6

00°014

A4

m -
i< | ™

F2 S WTe!
|

oo | &

o O .
{ —
(0)] 1 —
| O -

(&) (an)]
bl

©

=

HE

ﬁw =

w% wn

x —

D x p)

R

e @

a

et o

28| v
ol Z

@ ™ —t

<
ol O

s 8| w

o . =

aﬁ w

R
cl Z2 w

¥ 9 <t O

22| >=

ﬂe —

ol 2 2

a - — u

O x

< W W

o (aalinn

z w

: | zo

¢ >3

2t o

& ¥ —w

-
—_Z
<{
I~
Q w
[ wn =




Blokbeweging
SZ152 west

Blokbeweging (mm)

12

ol ey

6 .
4 S, ~
2  —
O | —1 |
O 2 4 6 8
H/AD
—— Series A
| SE==F GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
== DELFT Telefoon (015) 69 35 00  Telex 38234 soil n1 | 83-02-23
BLOKBEWEGING ALS FUNKTIE VAN H/AD CO- 285453
Bijl. 5.12 |A4




1.0E-01

1
- M
(- (@}
~ L
s (S
= : 8 \
< n E
> N,
o 8 e
- @ ~
a0
2 3
z S
Q0 [(¥Y]
= S
™~
T
1T 1T T T T T 1 T T 1T 1T T T T T ¥ 717 P
N O O N W N M N - OO NV NN TN N~ O '-
o~ - T T T T T o @@ oo o0 o900 oo
QO O O O O O O O o O O O O O O O O °©
W NI ONI9O3IMIIEGAH0I8
—genomnecmmcu Postbus 63. 2600 AB Delft Telefax (015) 61'0821 89—8 -5_23
E— =alas Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 sail nl
57208 BEREKENDE BLOKBEWEGING ALS FUNKTIE VAN DE |CO- 285453
TOPLAAG DOORLATENDHEID BIJ CONSTANTE DOORLATEND- —
HEID VAN DE FILTERLAAG Bijl. 6.1 |A4




Drukken beneden in het talud

SZ152 Qost

15.0
14.0
13.0
12.0
1.0

10.0

2.0

2 8.0
X

= 7.0
3

& 6.0

-1.0

o~
o
a
X
ped 12
X
b
<
[a]
T
10
9
8 A v T T T T Al T ) A T T ] Al

posities
drukopnemers

EX v v v v v —— v
(Fi) 1y 179 81 183 188

EGRONDMECHANICA Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (015} 610821

a.d
S DELFT Telefoon {015 69 35 00 Telex 38234 soil ni 89-02-23
57152 GOLFDRUK EN WATERSPANNING GEMETEN OP EN IN |CO- 289453

HET TALUD
Bijl. 7.1




Druk in het taluc (boven H stil)

T T \
122 Ve 81 \LE) 1as

53508
2.2 A
2
1.8 A
16
°
e 1.4
3 12
o
F—
08 H
0.6 -
0.4
0.2 ) )
500000L0000000 0000 40,04 000 5 5+,
60070 %7C000°0000000000000000C0T04,4,.06600607C 6OCOCOCFN
o L L T T T LS L LR T T T T T
] 2 4 6 8 10 12 14
Tid (s)
3 DRO 38 ~—— DRO 39 © DRO 40

posities
drukopnemers

—E GRONOMECHANICA Postbus 63, 2600 AB Delft Telefax (01S) 6108214 g.a
MSF- DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
52508 00ST WATERSPANNINGEN IN HET TALUD BOVEN CO- 285453
DE STILWATER LIUN —
Bijl. 7.2 A4




Druk («Pa)

Tor e

o DRO 26 —— DRO 25 ¢ DRO 37

Oruk (kPo)

posities
drukopnemers

179 181 183 185

EGRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015 610821 89 GOS 53
= DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 so0il nl

57516 GOLFDRUK EN WATERSPANNING GEMETEN OP EN CO- 285433

IN HET TALUD —
Bijl. 7.3




Druk in het talud (boven H stil)
$z516

3.5 -
3
25 o

°

o

x

3 2 -

X

2

Q
15
1 —4
05 -

j; posities
: drukopnemers
| ZZ=EE GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 da.gd
== . 89-02-23
=gy DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl
57516 00ST WATERSPANNINGEN IN HET TALUD BOVEN CO- 285453
PDE STILWATERLIUN
Bijl. 7.4 A4




Verhangen boven in het talud

talud in L
talud op//

talud af //

ltalud uit 1

-0.4 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Tijd (s)
0 ioadrectt nRG 45-40 Poraitet URO 49-50

Verhangen beneden in het talud

@ m

taiud in L
A\ tatud op //

verhang (m, m})

o ong 00 og oo

yd

talud at //

l talud uit 1

o
[N
kN
(=]
o
°
S

Vit is)
[ TN TR A £ - e DRQ AB-4 7

65

95 o

2?5 T T T T T T T T T T
178 177 179 181 103 10%

posities
druk opnemers

| == RoNDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
== DELFT Teletoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil m1 | 89-02-23

57152 00ST VERHANGEN EVENWIJDIG AAN EN LOOQD-
RECHT OP HET TALUD

CO- 2854353

Bijl. 7.5

A4




0.3
0.2 -
T
N
£
o 0.1 A
§ talud in L
§' talud op /
0
talud vit L
talud ot //
—0" =
-0.2 T i T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Tijd (s)
O ODRO 39-38 —— DRO 39-40
Verhangen beneden in het tolud
0.4
o a 1}
2 @ =
0.3 - DD DD DCI g
[s] o] o
] o o a o] a
0.2 & @E o @ o gj
o~ om o0 o o@ o o @
3 a o o o
£ o' o o o talud in L
o a talud op /
2 0.0
4 /G vu \ﬁ }’{ - talud uit L
a o o talud at //
-0 “V,f o ° o e o ° o
o o a a a [a]
a a
-0.2 i g E:] 2 ?3 a c o
a o & & &
Cg” g g
-0.3 T T T T T T T T T T T T T T
(4] 2 6 8 10 12 - 14
Tiid (s)
O DRQ 36-35 DRO 36-37
posities
drukopnemers
32 T = - T —
17 119 8 Ay 185
| =T GAONOMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
S DELFT Telefoon (015) 69 35 00  Telex 38234 soil n1 | 89702-23
57508 00ST VERHANGEN EVENWIJDIG AAN EN LOOD- CO- 285453
RECHT OP HET TALUD
Bijl. 7.6 A4




Verhangen boven in het talud

01 T talud in L
talud op /
o] e ] :
talud uwit L
=01 A talud at #/
-0.2
3 .
N .
£ -0.3 o
z
g -0.4 H
s
-05 1
-0.6 -
-0.7 -
PPN hnd—————— N PSS e S
[o] 2 4 6 8 10 12 14
Tijd (s)
o DRO 38-38 —— DRO 39-~40
Verhangen beneden in het talud
0.7
a o
0.6
o 0 a
0.5 «T DD % - ?
0.4 o a o
&
o3 b ® o & Fo Fe éﬁ?%
’E‘ a o
B 02 7o o e ° ° " - UDT'M'.L
; 0.1 4 a] o =] [s] o a n
[4 )
| S . NA A Y T AVLEIANN I TR LY
S o 8 . .
-0 \c,./g 8" o \m/ V\B,\ talud uit _|
) a
o talud aft //
-0.2 4 g a o a o o a a a o
0.3 o ° 9 o © o ° o ; e
=03 9 o g o o o g
os 4 BF ko el WP o @
-0.5 T T T T 1 T T T T T T T T T
[¢] 2 4 [ 8 10 12 14
Tijd ()
9 DRO 36-35 DRO 36-37
bposi\ies
‘,, drukopnemers
-
srr 17y 1 Y 184
g GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.a
=T DELFT Telefoon (015) 69 35 00  Telex 38234 soil n1 | 89-02-23
57516 00ST VERHANGEN EVENWIJUDIG AAN EN LOOD- CO- 285453
RECHT OP HET TALUD
Bijl. 7.7 A4




0.7

o g
O
0 n
E " g8 , [ ©
9 a
£ a =k B4 i /
< oooR ﬁ a o ag a .
ho) 0 8 8] o
“C) u] o
[} o _
<3| 88 I .
o ; p O 8o "o g
€ ol By 0 2
O ~N
g @ B
|9}
4 Bo ErCl
c oo gBlL3
g | g8
o Bp 88g| m
L H B o ED =N
oof coO0fH g =i
° a888°° |
o]

T T 1T T 1T 1T 11 T T 1 1T 17 T 7 7 T 11 ?
23385883533585833885388&8=2=-°1
$°9©0900000589989¢9959¢79

|JODJUOZIIOH
| ZE=K GRONOMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 d.d
= 3 - 89-02-23
==5F DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 so0il nl
SZ516 00ST FASE-DIAGRAM VAN HORIZONTAAL EN CO- 285453
VERTICAAL VERHANG ONDER DE STILWATERLIUN —
Bijl. 7.8 A4




D —
©
2_ -
= ﬁi’gﬁ
a
A= DCECED L ©
c a 0o g ©
o QDD
o (E ] [m) @]
o od -
c o
& m
0 m
5 By K
c o
o
o
S e
c ¢
O N
[72]
< Eug)
I3
v R, N
- O
E O f
o By
0 a
- B —
)
; o
8 ©
— O
w i
1 T I T 'I_
Q @] Q Q Q [@] Q

|IODJUOZIIOH

Verticaal

| Z=25F GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 a.d
g DELFT Telefoon (015} 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57512 00ST FASE-DIAGRAM VAN HORIZONTAAL EN CO- 285453
VERTICAAL VERHANG ONDER DE STILWATERLIJN —

Bijl. 7.9 |A4




. Dag g
og "
3 QD ©
E 8
= B8 g B
5 e °
‘§ UBn g g
3 =8 [ -
B 8 ° _
S 8 =) S
@ 2
c wn
0 Sl -
'c 25
A ac -
g =l -9
Q>) ao
o 8
L 0
DEI CID -
S o
BEAHR
I ] T T T T gl
Q [Tg) (@) n (@] wn (o] un (@)
N - - o o o - - N
(@] (@] o (@) (o] OI OI (ID O|
|IDOJUOZIIOH
g GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 g.d
¥ DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 89-02-23
57508 00ST FASE-DIAGRAM VAN HORIZONTAAL EN CO- 285453
VERTICAAL VERHANG ONDER DE STILWATERBLIUN —
Bijl. 7.10 {A4




12

DRC 8

[+2]

[}
(-2}

DRUK (kN/ml)
o

N[

NN

-12

J

45 48 51 54 57 60
tijg (s)
gRo 7-8
12
B t= 48.84 s
= 6 1
s v
;:i -
x
(@)
w2
5 -6
-
-12
45 48 51 54 §7 60
TIJD (s)
DRO 7-8
12
~ t= 48.84 S
E 6 ]
= v
5 e
A e —— \/\4=
2 0
o
-
-4
jo =3
X
2 -8
=
o
-12
48.0 48.2 48.4 48.8 48.8 48.0
TIJO (o)
, T118
DRUK - EN VERSCHILDRUKSIGNAAL

SZ 118

T'JOSTIPSELEKTIE

—
4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

A

L
1

H 195 fBJJL (AL




B ()

-10
~20
-30
-40
-50
-60
~70

- -80

90
80
70
60
50
40
30
20

-10
~20
-30
~40
-50
-60
~70

. -80

~
[or:Y
Ze

D

oing B3

2118 WNes!

v

Tijd (s)
81

Bepating B
SZ118 West

10&12

1 P N

(A

Postbus 69, 2600 AB Delft
Telefoon (015) 69 35 00

Telefax (015)
Telex 38234 soil nl

610821

d.a
89-02-23

SZ118 WEST. VERLOOP 3 ONDER MEETBLOK

CO- 285453

Bijl. 7.12

A4




LEY]

~70

90
80
70
60
50
40
30
20

-10
~20
-30
-40
-50
-60
-70

. -80
- -390

Bepaling B
$Z118 west

Bepaling B

SZ118 West

Nl

W

§ W W T Y

I\

I

NS
6&3 3

Postbus 639, 2600 AB Delft
Telefoon (015) 69 35 00

Telefax (015) 610821
Telex 38234 soil nl

dg.d
89-02-23

57118 WEST VERLOOP 3 BOVEN MEETBLOK

CO- 285453

Bijl. 7.13

A4




Bepaling B
SZ118 wesSTY

60

50-}

90-p (9
)
1
=

Bepaling B
SZ118 west

60

50 -

40 +

90-n (1)

4&6 648 8410

Postbus 69, 2600 AB Delft
Telefoon (015) 69 35 00

Telefax (015)
Telex 38234 soil nl

610821

d.d
89-02-23

52118 VERLOOP 90° - B ONDER MEETBLOK

CO-

285453

Bijl.

7.14

A4




Bepating B
SZ118 WEST

60
50 -
40

30 A

20 A

A

20-8 ()

-20 1

-30 -

-40 -

Dk _ah
RN R

Tijd (s)
4&6 6&8 — 8&10 10&12

Bepaling

SZ118 WESY

60
S0 1
40
30

20 ~

90-8 ()
)
1

-10 -
-20 <
-30 A
-40
=50 T T T T T =T T T T T T U T Y
0 .2 4 6 8 10 12 14
Tijd (s)
4&6 6&8 8&10 — 10&12

EE GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 g.d
=g DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 scil nl 89-02-23
SZ118 VERLOOP 390°- (3BOVEN MEETBLOK CO- 285453
Bijl. 7.15 (A4




B(°)

80

60

20

DELTAGOOTMETINGEN 1987 [11

0O voor golfklap
v tildens golfklap g]|
berekend
o1 /D-
|~
D
o O voor golfklap
@© tijdens golfkla%
nu bepaald
g v
®
1 2 J 4
€o

GEMETEN EN BEREKENDE B
UIT (8] MET BEPAALDE WAARDEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 JBIJL 7.16

———

A



bladnummer : - A.l1 -
ons kenmerk: CO-285453/7
datum : april 1989

APPENDIX A

STABILITEITSPROBLEMEN BIJ DE SIMULATIE VAN BLOKBEWEGINGEN IN
STEENZET/1+

1. KORTE BESCHRIJVING BEREKENINGSMETHODE

Hoe de blokbeweging in STEENZET/l+ wordt berekend is uitgebreid
beschreven in [2]. Hier zal een korte omschrijving worden gegeven, om
uit te leggen waarom juist in deze berekening instabiliteit kan
ontstaan.

Het stijghoogteverschil over het bewegende blok wordt bepaald door het
gewicht van het blok plus de wrijvingskrachten op het blok en de
eventuele versnellingskrachten ten gevoige van de verandering in de
snelheid waarmee het blok beweegt. De eerste twee termen: het
eigengewicht en de wrijvingskracht liggen vast in de berekening. In de
STEENZET/1+ berekening met toestroming wordt voor de wrijvingskracht
met de naburige blokken de eenvoudige formule gebruikt:

Fw = Gblok sin(a) (A.1)
met: Gblok : Het onderwatergewicht van het blok (kN)
F. : De wrijvingskrécht met het blok onder (kN)

het bewegende blok
a de taludhelling (rad)

De versnellingskracht is niet bij voorbaat bekend, maar moet worden
berekend uit de blokbeweging op het desbetreffende tijdstip. In
STEENZET/1+ wordt in eerste instantie de versnelling op nul gesteld.
Met die laatste aanname is het stijghoogteverschil over het bewegende
blok bekend. Omdat de stijghoogte op het bewegende blok ook bekend is,
kan de stijghoogte onder het bewegende blok worden berekend. Deze
stijghoogte geldt als een randvoorwaarde in de berekening van de
andere stijghoogtes in de filterlaag. In [2] is de
stromingsvergelijking gegeven waarmee de overige stijghoogtes berekend
worden. De berekening wordt uitgevoerd met het differentie schema dat
is gegeven in bijlage A.1. In de knooppunten Fi wordt de stijghoogte

berekend met de berekeningsmethode voor niet bewegende blokken. De
knooppunten Fbi geven de stijghoogte voor bewegende blokken. Uit het

differentie schema is te zien dat deze worden bepaald door zowel de
druk boven op het talud, als de druk in de filterlaag voor een rij
niet bewegende blokken. In elk knooppunt moet gelden dat het netto
debiet gelijk is aan nul, de hoeveelheid water die naar dat knooppunt
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toestroomt, moet er ook weer vanaf stromen. Dit geldt niet voor de
twee knooppunten onder het bewegende blok. Daar is de stijghoogte
voorgeschreven. In alle andere knooppunten geldt, dat het debiet is
voorgeschreven (netto debiet is 0) en wordt met de
stromingsvergelijking de stijghoogte bepaald. Voor de twee knooppunten
onder het bewegend blok is de stijghoogte voorgeschreven en kan dus
het debiet worden bepaald. De blokbeweging is dit netto debiet gedeeld
door het oppervlak van het blok.

Met de berekende blokbeweging kan de versnelling van het blok worden
bepaald. Dit gebeurt met achterwaartse differenties:

T (wt - 2.wt_At + wt-ZAt) (A.2)
met: a ¢ de versnelling op tijdstip-t (m/sz)
W de beweging op tijdstip t (s)

t

Met de zo berekende versnelling kan een nieuwe schatting worden
gemaakt voor het stijghoogteverschil over de bewegende blokken en
begint de berekening van de stijghoogtes in de andere knooppunten, de
hoeveelheid water die toestroomt onder het bewegende blok en dus de
blokbeweging weer van voren af aan. De gehele rekenmethode is
schematisch weergegeven in bijlage A.2. De berekening wordt herhaald
totdat de berekende blokbeweging in de verschillende iteratielussen
niet meer verandert.

2. MOGELIJKE PROBLEMEN

Bovengenoemde rekenmethode convergeert niet altijd. Hiervoor zijn twee
mogelijkheden.

2.1 Fysische oorzaken.

In het voorafgaande werd er vanuit gegaan dat de wrijvingskracht
constant is. Dit is ook het geval zolang het blok één kant op beweegt.
Wanneer de blokbeweging van teken omdraait, zal echter ook de
wrijvingskracht van teken omdraaien. Ook is het mogelijk dat de
combinatie van het stijghoogte verschil en de snelheid van het blok
onvoldoende is om een blok verder uit de glooiing te drukken, maar dat
het blok nog niet terugzakt. Deze situatie doet zich bijna altijd voor
op het moment dat de richting van de blokbeweging omdraait. In dat
geval hangt het blok stil en de stijghoogtes onder het blok zijn
precies dezelfde als in de situatie zonder blokbeweging. In het
programma is daarom een controle ingebouwd, die nagaat of deze
situatie zich voordoet. Wanneer na 50 maal itereren nog geen goede
oplossing gevonden is en wanneer het blok in elkaar opvolgende




bladnummer : - A.3 -
ons kenmerk: CO-285453/7
datum : april 1989

iteratiestappen beurtelings naar boven en naar beneden beweegt, wordt
aangenomen, dat het blok niet beweegt en wordt voor die tijdstap de
drukverdeling bij niet bewegende blokken gebruikt.

2.2 Numerieke oorzaken

De in hoofdstuk 1 van deze appendix beschreven methode werkt goed voor
kleine blokbewegingen. De versnellingen zijn dan klein en de correctie
op de eerste schatting, de berekening met versnelling nul, is ook
klein. In het afrondend Deltagootonderzoek kwamen ook constructies
voor met relatief zeer doorlatende filterlagen. De versnelling is dan
niet meer verwaarloosbaar. De volgende situatie is nu mogelijk. De
eerste schatting wordt gemaakt met versnelling nul. Uitgaande van een
uit de zetting versnellend blok geeft deze eerste schatting dus een te
lage stijghoogte in de filterlaag onder het bewegend blok. Als gevolg
van deze te lage stijghoogte geeft de berekening als resultaat, dat er
een grote hoeveelheid water onder het blok stroomt en een aanzienlijke
blokbeweging berekend wordt en dus ook een grote versnelling. In de
volgende iteratie wordt met deze grote versnelling gerekend. De
stijghoogte in de filterlaag onder het bewegend blok is nu veel hoger,
omdat daar nu ook de bijdrage van de versnellingskracht is bijgekomen.
De hoeveelheid water die toestroomt onder het bewegende blok is daarom
ook veel kleiner, in het extreme geval van een heel grote versnelling
is de berekende hoeveelheid water die toestroomt onder het bewegende
blok zelfs negatief. In de volgende iteratiestap is de versnelling:dus
weer veel minder, of zelfs de andere kant op gericht, wat weer leidt
tot een grote hoeveelheid water die toestroomt enz.

Er ontstaat een situatie zoals schematisch is weergegeven in bijlage
A.3: in elke iteratie wordt bij een grote versnelling een te kleine
blokbeweging berekend en andersom. Bijlagen A.4 en A.5, die de
resultaten zijn van twee berekeningen, tonen het verschil tussen een
wel en niet convergerende berekening.

Bijlage A.3 toont ook hoe dit probleem in principe kan worden
opgelost. De waarheid (in dit geval de goede oplossing) zal ook hier
wel ergens in het midden liggen tussen de beide oplossingen die in de
achtereenvolgende iteraties worden gevonden. Dit midden kan worden
gevonden door een relaxatiefactor toe te passen.

Stel in de eerste iteratiestap wordt een waarde Fb(l) gevonden voor de
druk onder het bewegende blok en in de tweede stap een waarde Fb(2)
dan wordt voor de derde stap niet gerekend met Fb(2), maar met:

Fb(2) = a.Fb(2) + (1l-a).Fb(1l) (A.3)

Met a een nog te kiezen getal. Voor a = 1 is (A.3) gelijk aan de oude
situatie zonder relaxatiefactor. Voor a > 1 is een overrelaxatiefactor
geintroduceerd. Een dergelijke overrelaxatiefactor wordt wel toegepast
wanneer een rekenproces langzaam convergeert, echter zonder
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wisselingen rondom de evenwichtsstand, zoals gegeven in bijlage A.3.
In STEENZET/1 wordt een dergelijke overrelaxatie factor toegepast voor
de berekening van de drukverdeling zonder bewegende blokken. Voor a <
1 wordt het beoogde doel bereikt.

De keuze van a is vrij kritisch. Een te kleine waarde leidt tot zeer
langzame convergentie en dus lange rekentijden, een te grote waarde
tot vergelijkbare slingeringen rondom een evenwichtsstand. In
STEENZET/1+ wordt dit probleem opgelost door de waarde van a in het
programma aan te passen. De startwaarde van deze faktor staat op 0.8.
Voordat de hier beschreven aanpassing in het programma was ingebouwd,
stond de waarde van a vast in het programma.

Voor elke iteratiestap wordt AFb(i) = Fb(i) - Fb(i-1) bepaald, de
verandering in de waterspanning onder het bewegende blok. Wanneer
AFb(i) 4 keer achter elkaar elke iteratiestap van teken wisselt, wordt
aangenomen dat de relaxatiefactor te hoog is en wordt deze met 0.3
vermenigvuldigd. Als blijkt dat na 50 iteratiestappen en een waarde

van a = ls.25"=10'7 nog steeds AFb(i) bij elke iteratie van teken
wisselt, wordt aangenomen dat er sprake is van een fysiche
instabiliteit, die wordt verwerkt zoals beschreven onder 2.1 (Fysische
oorzaken).

Na de hierboven beschreven aanpassingen was de berekende blokbeweging
voor alle in dit onderzoek uitgevoerde simulaties stabiel.
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APPENDIX B

Bepaling verhang op laagscheiding

Gebleken is dat de drukfluctuaties, die bij golfaanval worden gemeten
in de filterlaag, in het zandpakket zeer snel uitdempen.

Bij een dergelijke snelle uitdemping kan de waterspanning in het
zandpakket worden benaderd met een l-dimensionaal model. Zo is
gebleken uit STEENZET/2 berekeningen.

In [10] wordt de formule voor l-dimensionale consolidatie theorie
beschreven, zie ook bijlage B.1l.

In dit geval wordt aangenomen dat de waterspannings-variatie in de
filterlaag bekend is en met de in [10] gegeven formule de variatie in
het zandpakket kan worden berekend.

Berekening
Het zandpakket wordt als zeer stijf verondersteld, dit is op grond van

eerdere berekeningen een heel redelijke veronderstelling.
De waterspanningsvariatie in het zandpakket (P) wordt bij sinusvormige
belasting gegeven door:

P="P . exp ( - 2— /x) cos (2n £ + Z— /m) (B.1)
o ©XP I n s LI n .
es es
Met: P : de waterspanningsvariatie in de filterlaag (kN/m?)
z' : de diepte in het zandpakket (zie bijlage B.1l)
Les= J (T Cv) de "consolidatie lengte" (m)
T : de periode van de cyclische variatie (s)
k K
c, = . de consolidatie coéfficiént (m2/s)
W n
k : de doorlatendheid (m?/s)
K, : de compressimodulus van het water (kN/m?)
Yy, - het soortelijk gewicht van water (kN/m3)
n : de porositeit ()
t : de tijd (s)

In het zandpakket is de amplltude van de waterspannlng bijna geheel

uitgedempt. Dit betekent dat de factor exp (- E_— Jn) < 0,1 voor z' =
es

0,3 m, de diepte van de waterspanningsmeter in het zandpakket.

Hieruit is Les te bepalen.

Er geldt: L < 0,23 m.
es
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Door differentatie van formule B.1l naar z' is ook het verhang op de
laagscheiding te bepalen. Er geldt:

dp = - Po Jx exp (- EEL /n) [cos (2%2 + z_ /W) (B.2)

dz L L
es es es
. 2xt z'
+ sin (5 + [ Jn) ]
es
. : , 2xt z' n
Dit is maximaal voor z’' = 0 en T t1 Jr = 2
es
dan geldt:
dp o
Gy L J@m (B.3)
max e

dus geldt voor het maximale verhang:

P
) 1 4P /(27)
i o= EhH - 27 (B.4)
7w max es w

Invullen (Les = 0,23 m) geeft:

i o =10,9 =2 (B.5)
max ¥
w
Po
Aangezien ;— de drukfluctuatie in meters waterkolom weergeeft,
w

betekent dit dat een drukfluctuatie van 10 cm waterkolom of 1 kPa al
voldoende is om een verhang ter grootte van 1 op de laagscheiding te
veroorzaken.

Tijdens alle metingen waarvan de waterspanning is geplot bleek, de
waterspanningsamplitude hoger.

Meting
Op 30 cm in het zandpakket geldt dat de waterspanning nauwelijks
fluctueert. Het gemeten maximale verhang is dan:

(B.6)
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Hieruit blijkt dat het verhang op de laagscheiding waarschijnlijk nog
ruim 3 maal groter is dan het gemeten verhang.
De gevonden Kw is ook een maat voor de compressimodulus van het water.

Met de onder (B.l) gegeven relaties voor LeS en C is af te leiden:

K = » v (B.7)

Gebruikmakend van de resultaten van proef SZ 516-0Oost geldt:

_4
T=2,8s, n=0,4enk=10 m/s

Hieruit volgt K = 750 kN/m2. Dit komt overeen met een luchtgehalte van

ongeveer 13%.

Het luchtgehalte is dus zeer hoog, daarom is ook de doorlatendheid
kleiner gekozen dan op grond van de normale doorlatendheidsformules
kan worden verwacht, immers een groot luchtgehalte verlaagt de
doorlatendheid.

Een dergelijk hoog luchtgehalte is overigens niet onwaarschijnlijk.-
Gedurende de proeven is meerdere malen het water voor de constructie
afgepompt. Koning [11] heeft aangetoond, dat een met water verzadigd
korrelpakket dat daarna door waterstandsverlaging nog slechts
gedeeltelijk verzadigd is en tenslotte weer wordt verzadigd, een zeerxr
groot luchtgehalte kan hebben.
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APPENDIX C

Vergelijking berekende en met STEENZET bepaalde leklengte.

In "Doorlatendheid van de toplaag" [4] worden formules gegeven voor
bepaling van de toplaag doorlatendheid.

"Her-analyse Forchheimer relatie" [5] geeft een formule voor de
doorlatendheid van granulair materiaal voor zowel laminaire als
turbulente stroming.

Door gebruik te maken van deze relaties kan, met de blokdikte, de
dikte en d;5 van de filterlaag, spleetbreedte en -lengte en het aantal

spleten per m?, de leklengte van de zetting worden berekend.

Een andere methode om de leklengte te bepalen is het uitvoeren van
STEENZET/1 berekeningen en de gemeten en berekende waterspanning te
vergelijken, voor verschillende leklengtes. De leklengte waarbij beide
overeenkomen is dan de leklengte van de zetting.

In dit Deltagoot-onderzoek is deze laatste procedure uitgevoerd voor
de series 1 west en oost, 2 west, 5 west en oost en 6 west. Het bleek
dat metingen en berekeningen vaak alleen dan overeenkomen wanneer de
toplaag-doorlatendheid kleiner gekozen wordt dan volgt uit [4], bij
een doorlatendheid van de filterlaag bepaald volgens [5].

Om te onderzoeken of dergelijke fouten altijd te verwachten zijn bij
dit soort berekeningen, zijn ook de in het verleden uitgevoerde
metingen nog eens geanalyseerd. Slechts 2 onderzoeken kwamen in
aanmerking. Het Oesterdamonderzoek [3] en het Provo-onderzoek op
Haringmanblokken ([6].

Van de in deze onderzoeken gebruikte constructies is de leklengte
bepaald met de in [4] en [5) gegeven formules. In beide gevallen was
ook de doorlatendheid van de filterlaag gemeten. Deze meting kan
worden vergeleken met de berekening volgens [5].

Met deze gegevens kan de leklengte worden bepaald. Deze leklengte kan
worden vergeleken met de leklengte die is bepaald door fitten van de
meetresultaten met STEENZET/1+.
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De resultaten staan vermeld in onderstaande tabel. De doorlatendheid
-van de filterlaag is bepaald bij een verhang gelijk aan sin(a), met a
de taludhelling van de constructie en een verhang 1 is gebruikt voor
de bepaling van de doorlatendheid van de toplaag.

Onderzoek k k b D k’ A
: volgens[5] gemeten Volgens{4] berekend
m/s m/s m m m/s m
.3
Oesterdam 0,19 0,15 0,1 1,6%*10 0,32
0,114 0,25
PROVO

Mijnsteenlaag 0,0217

7,710°° 1
Uitvullaag 0,15 0,04

.2 .38

Totaal 2,6%10 1,04 0,2 3,2%10 0,36
-2 .3

1,32%*10 1,04 0,2 3,2%10 0,25

Afsluitend Deltagoot-onderzoek

1 west 0,061 0,059 0,25 0,15 0,012 0,137
2 west 0,128 0,11 0,5 0,15 0,013 0,268

Tabel C.1: Vergelijking gemeten en berekende doorlatendheden met door
"fitten" met STEENZET/1l bepaalde leklengte.

A
fic
m

0,29

0,61

0,194
0,38

Bij het PROVO-onderzoek bestond de filterlaag uit een uitvullaagje van
0,04 m en een mijnsteenlaag van 1 m. Deze twee lagen zijn gecombineerd

tot één laag met een dikte van 1,04 m en een zodanige doorlatendheid,
dat, gegeven een verhang, het debiet door deze laag gelijk is aan het
debiet door de twee filterlagen. Alleen de doorlatendheid van de
mijnsteen is ook experimenteel bepaald.

Bij alle metingen blijken de verschillen tussen de berekend en gefitte

leklengte vrij groot. Er is geen duidelijke systematiek te ontdekken
die duidt op een fout in de formules. Opmerkelijk is dat ook de
verschillen tussen de gemeten en berekende doorlatendheid van de
filterlaag al heel groot kunnen zijn.
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Hier lijkt wel sprake van een systematische trend, de gemeten
doorlatendheden zijn gelijk of lager. Het aantal punten is echter wel
minimaal om een trend te constateren. Daarom zijn ook -andere
doorlatendheidsmetingen, uitgevoerd in het kader van het
steenzettingen-onderzoek nog eens vergeleken.

De resultaten worden weergegeven in tabel C.2.

Materiaal k. gemeten k berekend
(m/s) (m/s)

Grind 8 - 23 0,057 0,098

"o 11 - 32 0,0754 0,11

"4 - 6 0,0266 0,047

Silex 0,0577 0,096

Mijnsteen {6] 0,0077 0,0217

Tabel C.2: gemeten en berekende doorlatendheden

Duidelijk blijken alle berekende waarden hoger. Toch is er geen reden
om de doorlatendheids formule aan te passen, omdat die het gemiddelde
is van een nog groter aantal metingen. De spreiding in de
verschillende doorlatendheidsmetingen is gewoon erg groot. Er zit niet
veel anders op dan daarmee rekening te houden, ook in stabiliteits
berekeningen voor steenzettingen.

Voor het afsluitend Deltagoot onderzoek blijken gemeten en berekende
filterdoorlatendheid wel goed overeen te stemmen. Metingen zijn
uitgevoerd in "Giganta", de opstelling voor het meten van
grofkorrelige materialen van Grondmechanica Delft. De meetresultaten
zijn uitgewerkt zoals is voorgesteld in [5]. De resultaten zijn
gegeven in de bijlagen C.1 en C.2. In deze figuren geeft de doorsnede
van de lijn door de meetpunten met de y-as de coéfficiént a en de
helling van de lijn de coéfficiént b in de Forchheimer relatie.

Deze kunnen worden vergeleken met de coéfficiénten a en b zoals die
berekend kunnen worden uit de d;5 en de porositeit, zoals ook in [5]

beschreven.
Het resultaat is gegeven in tabel C.3.
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gemeten berekend

n a b k(i=0,32) a b k(i=0,32)
% s/m (s/m)? m/s s/m (s/m)?2 m/s
Fijn grind (d15 = 3.3 mm)

34 11,2 959 0,043 23,7 885 0,031
40 8,96 449 0,059 12,0 392,5 0,054
Grof grind (d;s = 8.5 mm)

3,7 2,91 401 0,079 3,69 359 0,081

30 1,59 210 8,11 2,01 173 0,12

Tabel C.3: Vergelijking gemeten en berekende doorlatendheden
afsluitend Deltagoot onderzoek.

De in tabel C.3 genoemde (volgens [5] gevonden) waarden voor de
doorlatendheid verschillen iets van de in tabel C.l gevonden waarden
omdat de korrel-diameter iets af bleek te wijken van de eerdere opgave
en ook de porositeit voor het grove grind tijdens de proeven 1% lager
was dan geschat voor de goot.

Voor serie twee van de Deltagootproeven is de porositeit ook in-situ
gemeten, deze bleek lager dan de gebruikelijke schatting (gemeten 0,34
en 0,38; schatting 0,4).

Omdat de wijze van aanbrengen van de filterlaag niet principiéel
verschillend was bij de verschillende proeven zal bij alle proeven de
porositeit waarschijnlijk lager geweest zijn dan 0,4. Dit,
gecombineerd met de gevonden goede overeenkomst tussen de gemeten en
berekende doorlatendheid, leidt tot de conclusie dat bij deze proeven
de bepaling van de toplaagdoorlatendheid niet correct was. De met de
formules uit "Doorlatendheid van de toplaag" [4] bepaalde
doorlatendheid was soms zeker een factor 2 te hoog.

Wel blijkt uit bovenstaande duidelijk dat de bepaling van de
doorlatendheden nog niet erg nauwkeurig is. In ontwerpberekeningen
moet met deze onnauwkeurigheid rekening worden gehouden, omdat anders
het ontwerp onveilig kan zijn.
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APPENDIX D

Invlioced type stroming

In de in dit rapport uitgevoerde evaluatie is gebleken dat de in de
Deltagoot gemeten en berekenende waterspanningen alleen dan maar met
elkaar overeenstemmen, wanneer de doorlatendheden worden aangepast.
In een vergadering van de begeleidingsgroep steenzettingen is de
gedachte geopperd, dat dit wordt veroorzaakt door de manier waarop de
waterspanningen worden uitgerekend.

In de analytische rekenmethode wordt zowel de doorlatendheid van de
toplaag als de filterlaag gelineariseerd en in STEENZET/1 de
doorlatendheid van de filterlaag.

In het uitgevoerde Deltagootonderzoek waren deze beide doorlatendheden
gedeeltelijk turbulent. Een turbulente doorlatendheid in de
rekenmethoden betekent dat de doorlatendheid een functie is van het
verhang. Voor linearisatie wordt dan één verhang als maatgevend
beschouwd en bij dat verhang worden de doorlatendheden berekend. Voor
de filterlaag is het gebruikelijk het verhang te nemen gelijk aan
sin(a) met a de taludhelling. Voor de toplaag wordt een verhang 1
genomen.

De werkelijke verhangen wijken natuurlijk af van de gelineariseerde
waarden en daarom ook de doorlatendheden. De invloed hiervan op de
resultaten is onderzocht door berekeningen uit te voeren met een
programma waarin turbulentie wel in rekening kan worden gebracht.

Hiervoor is gebruik gemaakt van het programma STEENZET/CAD geschreven
voor Atari ST computers.
In dit programma wordt voor gegeven d,g en porositeit (n) van het

filtermateriaal de coéfficiénten a en b in de Forchheimer relatie
berekend, met behulp van de spleetbreedte en de dikte van de blokken
worden ook de coéfficiénten a’ en b’ voor de toplaagdoorlatendheid
berekend, zoals beschreven in [4]. Deze coéfficiénten worden gebruikt
in eenzelfde differentie-schema als STEENZET/1. Om de rekentijd te
beperken wordt slechts 1 tijdstap doorgerekend.

De golfrandvoorwaarde voor de berekening wordt met de muis van de
computer ingevoerd.

Om de invloed van de linearisatie van de doorlatendheden op de
resultaten te kunnen onderzoeken is het programma iets gewijzigd. Voor
een gegeven golfrandvoorwaarde wordt een berekening 3 maal uitgevoerd.
Eerst de berekening zoals boven beschreven met turbulente
doorlatendheden. Dan een berekening, die te vergelijken is met een
STEENZET/1 berekening. De doorlatendheid van de toplaag is nog steeds
turbulent, maar de doorlatendheid van de filterlaag is gelineariseerd,
waarbij de doorlatendheid is berekend uit de Forchheimer relatie voor
i = sin(a). In de derde berekening is ook de doorlatendheid van de
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toplaag gelineariseerd. In de Forchheimer relatie voor de toplaag is i
= 1 ingevoerd.

De resultaten van een dergelijke berekening zijn gegeven in figuur
D.1. Hier is de glooiing 2 aan de oostzijde gesimuleerd. Het zwarte
gebied zijn de opgegeven golfdrukken op het talud (in m water kolom).
Het gebied met puntjes boven de steenzetting geeft de berekende
waterspanning aan, eveneens in meters waterkolom. De opgegeven
verdeling van de golfdruk berust niet op metingen, maar is verzonnen.
De drukverdeling zal ruwweg vergelijkbaar zijn met de maatgevende
verdeling bij proef SZ 208. Mogelijk is het golffront wat steiler.
Alle resultaten die in de figuur worden genoemd zijn voor de eerste,
volledig turbulente berekening.

De bovenkant van het gebied dat de waterspanningen aangeeft bestaat
uit 3 liinen. De bovenste is de volledig turbulente som.

De middelste de "STEENZET/1" benadering, (de doorlatendheid van de
filterlaag gelineariseerd) de onderste de benadering van het
analytische model (de doorlatendheid van filter en toplaag
gelineariseerd. De verschillen zijn niet erg groot, maar ook niet
verwaarloosbaar. In figuur D.2 is de berekening herhaald met dezelfde
parameters, behalve de spleetbreedte, die is teruggebracht van 2 naar
1,5 mm. De gelineariseerde oplossing van het analytisch model komt
overeen met de turbulente oplossing voor 2 mm spleetbreedte. -

De verschillen die zijn gevonden tussen de drie oplossing zijn heel
begrijpelijk. Uit de resultaten blijkt dat de verhangen altijd kleiner
zijn dan het verhang sin(a). Linearisering van de doorlatendheid van
de filterlaag rond i = sin(a) geeft daarom een te lage doorlatendheid
van de filterlaag, met als gevolg een te kleine leklengte en te lage
verschildrukken. Op de plaats waar de maximale verschildruk optreedt,
is het verhang over de blokken veel groter dan 1. Linearisatie met

i = 1 geeft dus een te hoge doorlatendheid van de toplaag en, omdat
deze in de noemer staat van de leklengte formule, een te lage
leklengte.

De verschillen tussen de oplossingen zijn ook afhankelijk van de vorm
van de golfbelasting en de leklengte van de constructie. Bij vlakke
golffronten zijn de verschillen tussen de oplossingen vaak klein, zie
figuur D.3. De lijnen liggen nu over elkaar heen en alleen uit het
feit, dat de lijn die de bovenkant van de waterspanning aangeeft
dikker is dan de andere, kan worden opgemaakt dat de oplossingen toch
iets verschillen.

Voor een zetting met kleine leklengte zijn de verschillen tussen de
oplossingen vaak ook slechts klein (zie figuur D.4). Het verhang in de
filterlaag is nu voor een groot gedeelte van de zetting gelijk aan
sin(a) en het verhang over de toplaag is in de meest aangevallen zdne
ongeveer 1, zodat de goede overeenkomst tussen de verschillende
berekeningen heel begrijpelijk is. De lineaire oplossing geeft nu de
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de hoogste verschildruk, omdat het verhang bij het golffront groter
wordt dan sin(a). De STEENZET/1 oplossing volgt de turbulente
oplossing.

De combinatie kleine leklengte en zeer steil golffront geeft wel een
grote afwijking wanneer zowel toplaag als filterlaag worden
gelineariseerd. Zie figuur D.5. De met die linearisatie gevonden
oplossing geeft nu hogere waterspanningen en dus ook verschildrukken
dan de turbulente oplossing.

Geconcludeerd kan worden dat de linearisatie wel van invloed is op de
resultaten, maar dat hierdoor niet het gehele verschil tussen de
berekende doorlatendheden en de doorlatendheden verkregen door
"fitten" van de STEENZET/1 resultaten met de metingen, kan verklaren.
Het verschil tussen de analytische oplossing en de resultaten van
STEENZET/1 was in deze evaluatie klein. Met de hier gepresenteerde
resultaten moet dan worden geconcludeerd, dat ook een zuiver
turbulente berekening niet veel andere resultaten zou hebben gegeven.

Wel is duidelijk geworden dat voor de constructies met langere
leklengte volledig turbulent rekenen iets grotere verschildrukken
oplevert. Met de onzekerheden in de doorlatendheden, is de manier wvan
lineariseren van de doorlatendheid dus wel een gedeeltelijke
verklaring voor de afwijking tussen berekende en "gefitte"
doorlatendheid, maar zoals boven uiteengezet, zeker geen volledige.
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SECTIE 13

Reststerkte van een steenzetting met enkele losse stenen,

Probleemverkenning en modelvorming
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Reststerkte van een steenzetting met enkele losse blokken

Probleemverkenning en modelvorming
door: M.B. de Groot en J. Wouters
1. Inleiding

Een goed ontwerp kenmerkt zich o.a. door dé volgende eigenschappen:

- de ontworpen constructie voldoet aan de in de doelstelling geformuleerde
funktie eisen,

- de last, die voortvloeit uit de kosten voor de bouw en voor het beheer van
de constructie, moet minimaal zijn. (N.B. Doordat de genoemde kosten niet
altijd uit dezelfde pot komen, wordt deze kosten 6ptimalisatie in de prak-
tijk niet altijd nagestreefd). '

Om tot een optimaal ontwerp te kunnen komen 1is het noodzakelijk, dat er vol-

doende kennis bestaat over alle mechanismen, die tot het bezwi jken van de con-

structie kunnen leiden.

De volgende ingredienten zijn nodig om een ontwerp te kunnen maken:

- ontwerp randvoorwaarden,

stabiliteitsmodel,

formulering van het toelaatbare schade niveau bij de genoemde randvoorwaar-

den,

kwantificering van de benodigde velligheidsmarge.

Bij een dijkverdediging, waarbij de taludbescherming bestaat uit koud tegen
elkaar geplaatste stenen, zonder interlocking, zullen altijd wel enkele stenen
los zitten. Voor die losse blokken zijn de eerste twee ontwerpingredienten
vrij goed te beschrijven. Voor bijvoorbeeld primaire zeeweringen in ons land,
geldt dat deze volledige veiligheid tegen overstroming moeten bieden bij om-
standigheden, die een overschrijdingskans hebben van 2,5 * 10—4/jaar. (1].
Door extrapolatie van waterstandsregistraties en gemeten golfkarakteristieken
zi jn de ontwerprandvoorwaarden voor kustverdedigingswerken goed te bepalen. De
randvoorwaarden voor onderdelen van de constructie (bijv. een taludbescher-
ming) zijn afgeleiden van de randvoorwaarden voor de totale constructie.

In het kader van het onderzoek "Steenzettingen” wordt een stabiliteitsmodel

voor het "losse” blok ontwikkeld [2]. Dit stabiliteitsmodel houdt o.a. reke-




ning met de invloed van:

- het eigen gewicht van het blok,

- de onderlinge wrijving,

- het toestromende water als het blok beweegt,

- de traagheid van het blok.

Het houdt echter geen rekening met de invloed van de inklemming tussen de
blokken onderling.

Veelal wordt het uitlichten van é&n blok als maatgevend schade niveau voor het
ontwerp van de hele taludbekleding, gehanteerd. Deze veilige keuze wordt veel-
al ingegeven door de afwezigheid van kennis t.a.v. het effect van een kleine
schade op het funktioneren van de totale taludverdediging. De ervaring leert
echter dat een kleine schade (bijv. &&n blok weg) zelden tot het bezwijken van
de totale taludverdediging leidt. Bij de formulering van de bezwi jkrandvoor-
waarden (lees de veiligheidscoéfficient) zal deze ervaring veelal bewust [1,
3) of onbewust een rol kunnen spelen (N.B. bezwi jkrandvoorwaarde=ontwerprand-

voorwaarde * veiligheidscoéfficient).



2. Definitie en doelstelling

In de voorliggende notitie zal worden ingegaan op de z.g.n. "reststerkte” van

een taludbekleding met losse blokken.

Onder de reststerkte van de taludverdediging wordt de verhoging van de be-

zwil jkbelasting verstaan, die nodig is om er voor te zorgen, dat de taludverde-
diging niet meer aan zijn funktie eisen (het beschermen van de kern tegen ero-
sie) voldoet als het ontwerpschade criterium (bfjv. &&n blok weg) is bereikt.
De funktie eis voor de taludverdediging is veelal het beschermen van de kern
van de dijk tegen erosie. Deze verhoging van de bezwi jkbelasting zal veelal

een funktie zijn van de expositie duur.

Onder_een taludverdediging bestaande uit losse blokken wordt hier een bekle-
ding verstaan waar de blokken in principe los zijn neer gelegd; dus geen in-
terlocking e.d. Inklemming daar en tegen is wel mogeli jk en zelfs zeer aanne-

melijk [4].

Onder de filterlaag wordt hier de laag loskorrelig materiaal bedoeld, dat zich
tussen de taludbekleding en de kern van de dijk bevindt.

Het doel van de bureaustudie is het verkrijgen van inzicht (kwalitatief en zo
mogeli jk kwantitatief) in de invloed, die het verdwijnen van &&n blok uit de
verdediging heeft op de stabiliteit van de overgebleven taludverdediging.

Hiertoe zal een overzicht worden gegeven van de mechanismen, die tot het be-
zwi jken van een taludverdediging kunnen leiden. De mogelijke invloed van het

ontbreken van &&n blok op deze mechanismen zal worden afgeschat.



3. Bezwi jkverloop

In Figuur 1 is schematisch het mogeli jke bezwi jkverloop weergegeven van een

taludbescherming, nadat &&n blok hieruit 1is verdwenen. Hierbij is van de vol-

gende twee veronderstellingen uitgegaan n.l.

- het losse blok is uit de zetting verdwenen, doordat de kritieke belasting
voor het losse blok 1is bereikt,

- de stabiliteit van de individuele onbeschermde onderdelen van de filterlaag

is kleiner dan die van het losse blok.

In het hierna volgende zal op de omstandigheden worden ingegaan, die de uit-

eindeli jke "keuze” bij de in Figuur 1 aangegeven beslissingspunten bepalen.

1. Voor het grootste deel van de blokken geldt dat hun stabiliteit meer wordt
bepaald door inklemming dan door het eigengewicht tesamen met de andere

stabiliteitsfactoren(ya...yd uit M1881-04 [2]). Het verdwenen blok zat los

en kon daardoor uit de zetting worden gelicht; de stabiliteit van de omrin-
gende wel ingeklemde blokken 1is hoger.

Door de veelal geringe grootte van het ontstane gat in de toplaag wordt de
filterlaag slechts in een gereduceerde mate belast; tevens is de afstand,
die een korrel uit de filterlaag moet afleggen voordat deze uit de con-
structie verdwi jnt relatief groot. Deze beide effecten kunnen ervoor zor-
gen, dat potentieel Instabiel materiaal niet uit de constructie verdwi jnt.
E.e.a. zal natuurlijk sterk afhangen van de gatgrootte en van de grootte

van de korrels van het filter materiaal.

2. Indien de constructie voor het merendeel uit echte losse blokken bestaat en
er dus geen of amper inklemming aanwezig is, kan worden gesteld dat het
eerste blok, dat bezwijkt, direkt door meerdere zal worden gevolgd. Hier-
door zal een groot deel van de filterlaag bloot komen te liggen; waardoor

zeker erosie aan de filterlaag op zal treden.

3. Was het echter toch alleen het incidenteel losliggende blok, dat verdwenen
is en wordt de rest van de blokken niet door de waterbeweging bedreigd dan
is het zeer wel denkbaar dat de korrels van de filterlaag wel uit de con-
structie kunnen worden gespoeld. Dit kan een stoppend dan wel een doorgaand

proces zijn. Het erosie proces kan stoppen doordat het filtermateriaal door



de erosie steeds verder van de bepalende waterbeweging af komt te liggen en
de direkte belasting dus afneemt. Als het proces stopt voordat kritieke on-
dermi jning van de rest van de constructie is opgetreden dan is e.e.a. geen
aanleiding'tot volledig bezwl jken van de constructie. Treedt echter wel
doorgaande ondermi jning van de taludbescherming op dan 1s het nog slechts

een kwestie van tijd voordat grote delen van de taludbescherming bezwi jken.

Uit het "Grindstranden onderzoek” [5] is bekend, dat een grindtalud onder
invloed van golven kan vervormen tot een vorm, waarbij de stabiliteit aan-
merkell jk hoger is dan in de uitgangspositie. Het 1is hiervoor echter wel
noodzakell jk, dat de constructie voldoende vervormingscapaciteit heeft. Het
is dus aannemelijk dat het mengsel toplaag materiaal (blokken) plus filter-
materiaal een grotere stabiliteit heeft dan alleen het filtermateriaal op
een recht talud; indien dit hoger is dan de ontwerpstabiliteit zou dit als
reststerkte kunnen worden aangemerkt. .

Als dit niet het geval is zal na kortere of langere tijd de gehele filter-
laag verdwi jnen en kdm; de eventueel aanwezige kleilaag of de kern van de
di jk bloot te liggen. Het eroderen van de eventuele kleilaag is een kwestie
van tiljd. Mogelijk lang genoeg om totaal bezwl jken van de constructie te

voorkomen.

Samenvattend kan worden gesteld, dat de afwezigheid van &&n blok uit de.zet-
ting invloed kan hebben op de stabiliteit van de reét van de steenzetting en
op de stabiliteit van het filtermateriaal. In de volgende hoofdstukken zal

worden ingegaan op mogelijke aspekten, die bepalend zijn in de verschillende

beslissingspunten van het bovenstaande proces.




4. Bezwi jkmechanismen

In het rapport [6] wordt ingegaan op een achttal te onderscheiden schade

mechanismen voor een blok in een taludbescherming. Op een overeenkomstige wi j-
ze zal 1in dit hoofdstuk worden aangegeven hoe de afwezigheild van &&n blok de

verschillende mechanismen beInvloedt. Deze invloed zal afzonderlijk worden be-
handeld voor de stabiliteit van de omringende nog aanwezige blokken (paragraaf

4.1) en voor het filter t.p.v. het uitgelichte blok (paragraaf 4.2).

4.1 Blokken

De benaming van de te onderscheiden bezwi jkmechanismen staat in de figuren 2

en 3 weergegeven.

a en h: krachten t.g.v. respektievelijk terug en oplopend water

De waterbeweging op het talud zal niet of nauwell jks worden beinvloed door de
afwezigheld van &&n blok. Het aangestroomde oppervlak van het bovenstrooms van
het gat gelegen blok 1s daar en tegen groter geworden, zodat de stroombelas-
ting ook toeneemt. (dit geldt bij oplopend water voor blok C en bij teruglo-
pend water voor blok B; zie ook bijlage 3).

st

R
= filter

De belasting op het benedenstrooms van het gat gelegen blok zal weliswaar niet
toenemen, de stabiliteit daar en tegen zal wel afnemen door de aanwezigheid

van het gat. De wrijvingskracht zal nameli jk minder zijn.

b en c: opwaartse drukken t.g.v. respektievelijk het water in het filter en

het steile golffront

Door de afwezigheid van &&n blok zal (zeker lokaal) de doorlatendheid van de
toplaag toenemen. De drukopbouw onder de blokken zal hierdoor afnemen, zodat
dit bezwi jkmechanisme minder maatgevend zal worden voor de resterende blokken

van de taludverdediging.



d: drukken t.g.v. het snel veranderende snelheidsprofiel

Deze drukken worden geheel bepaald door de waterbeweging op het talud. Er van-
uit gaande dat deze waterbeweging niet of nauweli jks zal veranderen door de

afwezigheid van é&n blok zal dit bezwi jkmechanisme ook niet worden beinvloed.

e, g en f: invloed golfklap

Indien de golfklap in de buurt van het gat het talud raakt dan is de invloed
van het gat positief te noemen op de stabiliteit van de constructie. Dit is
een gevolg van het feit dat de toplaag doorlatendheid 1s toegenomen.

Komt het water daarentegen precies in het gat op het talud dan is de invloed
moelli jker te voorspellen. De transmissie van de druk naar de filterlaag is in
dat geval beter, zodat de belasting zich vrijwel ongedempt kan voortplanten.
Dit kan mogelijk tot hogere opwaartse drukken onder de omringende blokken lei-
den (zie bijlage 2).

Tot zover de beschouwing over de invloed van een kleine schade op de stapili-
teit van de resterende blokken van het talud. Het kwantificeren van deze in-
vloed zal niet meevallen, maar dat is in dit kader ook niet nodig. Want m.b.t.
de stabiliteit van de blokken in een steenzetting kan het volgende worden ge-
zegd: . '

1. Er van uitgaande, dat de taludbekleding uitsluitend uit echte losse blokken
bestaat (dus geen inklemming) is het niet verantwoord om enige waarde aan
de reststerkte van de taludbekleding toe te kennen (uitgesloten het effect
van een eventueel aanwezige kleilaag).

2. Is er wel inklemming aanwezig en lag nu net dat ene schade blok los in de
bekleding dan is de stabiliteit van de resterende wel ingeklemde blokken
veel groter dan dat van het losse blok [4]. De nadelige invloed door de af-
wezligheid van &&n blok op de belasting c.q. de stabiliteit van de rest van
de blokken mag dan ver&aarloosbaar worden geacht. Het bezwijken van het

filter zal in zo'n geval vrijwel zeker maatgevend zijn.

4.2 Filter

Door de afwezigheid van &&n blok ligt een deel van het filtermateriaal bloot.
Er mag van worden uitgegaan, dat onbeschermd filtermateriaal niet stabiel is
bij ontwerpomstandigheden. De afwezigheid van &&n blok echter kan niet geheel

als onbeschermd worden betiteld. Ook voor het filtermateriaal zal worden nage-




gaan in hoeverre de in de figuren 2 en 3 weergegeven bezwijkmechanismen worden

beinvloed door de afwezigheid van &&n blok.

a en h: krachten t.g.v. oplopend en teruglopend water

In het rapport M1809 [5] wordt een uitvoerig literatuuroverzicht gegeven
t.a.v. de stabiliteit van loskorrelig materiaal op een door golven aangevallen
talud. De krachten, die t.g.v. de evenwijdig aan het talud lopende waterbewe-

ging op een korrel werken zijn de volgende:

- de sleepkracht Fw = Cw p p2u?
- de traagheidskracht F = C p D3du/dt
- de liftkracht F o=C p D2u?

De kracht die t.g.v. het uittredende water op een korrel werkt

ig F = C_p D?v2
[o] [o]

hierin 1is:

(v C C, en C
o

@ C1 CL empirisch bepaalde stabiliteitscodfficienten

D = karakteristieke diameter van de korrel
u, Vv = watersnelheid
p = goortell jke massa van water

In de bekende stabiliteitsformules (zoals die van Hudson en Irribarren) worden
Eén of meerdere van deze krachten expliciet meegenomen terwijl de invloed van
de niet expliciet beschouwde termen in een soort van "vullnisvatco¥fficient”

worden weggewerkt. De omvorming van de golfparameters naar een snelheid op het
talud wordt veelal aangegeven in de vorm van u = Cv/gH [11]; hierin is C, een

codfficient en H de golfhoogte [in 1lit. 5, 12, 13 wordt meer of minder diep-

gaand op dit onderwerp ingegaan].

Bij al deze beschouwingen wordt ervan uitgegaan dat het oppervlakte groot is.
In het geval dat een deel van het filter bloot komt te liggen door het ver-
dwijnen van é&n blok is dit niet het geval. Vooral de belasting op de korrels
zal sterk door de direkte omgeving worden beInvlioced. In [7] wordt de bescher-
mende werking van de randen van het gat als volgt ingedeeld:

1. Het "cell” mechanisme houdt de stenen op z'n plaats situatie D (de sterkte

neemt dus toe).
2. De schuifspanning op het aangevallen oppervlak van het filter materiaal is

door de aanwezigheid van de randen aanzienlijk gereduceerd.



Boundar
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ACTION OF CELL IN BANK STABILIZATION (7]

Dat de belasting kleiner wordt kan als volgt worden beredeneerd. Er van uit-
gaande dat de verhouding tussen de diepte van het gat en de grootte dusdanig
is dat de stroom niet zal gaan aanliggen dan zal er een neer in het gat ont-
staan. De snelheid hiérvan is ca 1/3 van die van de hoofdstroom. Indien de
verhouding D/L nog groter wordt zodat en zelfs twee neren zullen ontstaan dan
is de erosie snelheid vrijwel verwaarloosbaar. In [8a] beschrijft Brown de
proefresultaten, die door Page en Keats zijn verkregen bij hun onderzoek naar
de stabiliteit van filtermateriaal onder open blokken. Brown geeft in zijn ar-
tikel weinig informatie over de proefopstelling en het proefverloop, wel geeft
hij de volgende stabiliteitsrelatie:

v=c, (0/1)?

De in te vullen waarden voor C2, b en a blijken afhankelijk te zijn van de te

onderscheliden bezwi jkstadia.

Niet geheel duidelijk uit de presentatie van de proefresultaten is het of hier
alleen de invloed van de overtrekkende stroom wordt meegenomen of ook die van

het uittredende water. Wel 1s ‘duidelijk te zien dat de D/L verhouding belang-

rijk is. Als &&nmaal de erosie In het gat is begonnen dan wordt D groter en

neemt de invloed van de D/L verhouding dus toe.

N.B. Het verdient zeker aanbeveling om meer over de onderzoeken van Brown te
weten te komen. Hoewel er theoretisch discussie over zijn aanpak mogelijk is
{9], is het wel een aanpak van “"grote passen, snel thuis”, wat, mits het toe-

passingsgebled goed gedefinieerd wordt, zijn charme heeft.
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Nader onderzoek naar het in deze paragraaf behandelde bezwi jkmechanisme zou

goed inpasbaar zijn in het in [10] voorgestelde onderzoek.

b, ¢, d opwaartse drukken

In [l14] wordt uitvoerig ingegaan op de “"sterkte"” van het blootliggende filter-
materiaal, vandaar dat het hoofdstuk 2 "Samenvatting en conclusies” integraal
in bijlage 1 is opgenomen. Er worden twee bezwi jkstadia onderscheiden t.w.

— de korrels in de toplaag fluTdiseren,

- de korrels worden uit het gat gespoeld (NB door het uittredende water).

In werkelijkheid 18 er echter niet alleen het uittredende water doch ook het
overstromende water (golfop— en afloop), wat de belastingcomponent erg complex
maakt.

Nader onderzoek hierna zou een antwoord moeten geven op de volgende vragen:

1. Wat 1is de invloed van het gat op de waterbeweging in het filter?

2. Wat 1s de stabiliteit van de korrels m.b.t. het uittredende water?

3. Wat is de stabiliteit van de korrels m.b.t. het overtrekkende water?

4. Indien niet &&n van beide bezwi jkmechanismen dominant is, dan moet ook ge-

keken worden naar de combinatie van overstromend- en uittredend water.

f invloed golfklap

De invloed van een golfklap op de stabiliteit van het blootliggende filterma-

teriaal kan als volgt worden verdeeld:

1. de golfklap komt naast het gat terecht, hierdoor ontstaat er in het filter
lokaal een water overspanning (deze situatie sluit nauw aan bij het hierbo-
ven behandelde)

2. de golfklap komt in het gat terecht.

De eerst genoemde mogeli jkheid kan ernstige gevolgen hebben voor de stabili-

teit van het filtermateriaal. Kortstondig worden de korrels n.l. ilets opge-

licht door de overdruk waarna zij eenvoudig te transporteren zijn door de
hoofdstroom op het talud. Vooral deze combinatie van oplichten plus overtrek-
kende stroom is erg gevaarlijk. Een voordeel is echter dat &&n en ander
slechts kortstondig is en dat te verwachten is dat dit slechts enige malen ge-
durende een storm op &&n plaats op zal treden. De golfklap, die recht in het

gat terecht komt zal amper schade kunnen veroorzaken.
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De erosie bestendigheld van het filter materiaal kan belangrijk vergroot wor-
den, door de aanwezigheid van een geotextiel. de invloed van een geotextiel op

de reststerkte van een taludbekleding moet bij nadere studie zeker niet worden
verwaarloosd.
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Conclusies

De onderhavige bureaustudie is noodgedwongen nogal kwalitatief gebleven. Het

bleek dat er nogal weinig bekend is over dit onderwerp. Wel kunnen uit het on-

derzoek de nodige afbakeningen voor vervolg onderzoek worden gedefinieerd n.l.

1.

Er is alleen sprake van noemenswaardige reststerkte als er een zekere mate
van inklemming tussen de blokken aanwezig 1Is, het losse blok is dus wel
maatgevend voor het ontwerp, maar tevens een incident. Indien dit niet het
geval 1s dan kan de reststerkte alleen worden ontleend aan de eventueel
aanwezige kleilaag.

De reststerkte als gevolg van een eventuele kleilaag is veelal maatgevend
voor de gehele reststerkte [3]. Indien in een constructie dus een kleilaag
aanwezig 1s, heeft de kwantificering van dit deel van de reststerkte prio-
riteit. Hiertoe is het zeer aanbevelenswaardig om de bestaande kennis over
klei (deze is vooral bij R.W.S. aanwezig) beter algemeen toegankelijk te
maken; mogelijk dat dit leidt tot wat gericht onderzoek.

Nadere studie van de reststerkte in de taludbekleding zal zich verder moe-
ten richten op de stabiliteit van het filtermateriaal bij een gat in de be-
kleding en wel naar de volgende mechanismen:

stabiliteit filtermateriaal onderin het gat bij naderen golffront,
stabiliteit filtermateriaal onder in gat als de golfklap vlak naast het gat
terecht komt,

stabiliteit filtermateriaal onder de resterende talud bekleding,

en de invloed van eventueel aanwezig geotextiel hierop.

Hiertoe zijn twee benaderingen denkbaar n.l.:

1.

Black-box achtige benadering: bij verschillende golfomstandigheden naar
het erosie proces in een gat in de bekledirg kijken; variabelen zijn:

£, gatdimensie en korrelgrootte.

Alleen omstandigheden, waarbij een los blok instabiel is behoeven te
worden bekeken.

Het voordeel van deze benadering is dat vrij snel duidelijk is of rest-
sterkte een belangrijk onderdeel van de totale sterkte is; nadeel is dat
het kwantificeren van de reststerkte de nodige voorzichtigheid vereist.
De andere benadering is om alle van belang zijnde mechanismen nader te

leren kennen, t.w.:
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- de waterbeweging in het filter,
- de stabiliteit van de korrels t.g.v. uittredende stroom,
- de stabiliteit van de korrels t.g.v. overtrekkende stroom,

- de stabilitelt van de korrels t.g.v. een combinatie van beide.

Aanbevolen wordt om in het kader van [10] en van het Deltagoot onderzoek aan

deze aspekten aandacht te besteden.
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Bi jlage 1: Hoofdstuk 2 uit [14]

2. Samenvatting en konklusies

Door een taludbekleding van gezette steen, belast door golven, zal water in en

uit het talud stromen. Deze stroming is in staat filterkorrels door de bekle-

ding (toplaag) heen te voeren als de gaten in de toplaag en de belasting vol-

doende groot zijn.

De grootte van de belasting tijdens het begin van uitspoelen van filterkorrels

is af te schatten door aan te nemen dat op moment ook de toplaag maximaal be-

last is. Op basis van deze veronderstelling kan afgeleid worden dat:

Vomax " ké/7323§i
3D, 11-2 D \-2 24D~21-0,5
ki = ((9Dg log (72))7" + (nv §7)7° + (kv 55) )7
nik
vg max = watersnelheld in gat zonder korrel op dat moment dat de
toplaag wil gaan bezwi jken
ké = totale gatdoorlatenheid
Y = koefficient die bijzondere invloeden op de toplaagsterkte
zoals wrijving, inklemming, interlocking etc. bevat
A = relatieve soortelijke massa van steen
a = taludhelling
Dg = gatdiameter
knik = gatruwheild volgens Nikuradse
D = dikte toplaag
n = porositeit van filter
g = gravitatie
k = doorlatendheid van filter (turbulent)

(1)

(2)

(m/s)
(m/s)

=)
)
*)
(m)
(m)
(m)
(=)
(m/s?)
(m/s)

De korrels recht onder een gat in de toplaag fluldiseren al bij een relatief

lage belasting. Daarom kan een snelle druktoename als gevolg van een golfklap

de belasting nlet zodanig vergroten dat een korrel zoveel impuls meekrijgt dat

hij door de toplaag schiet.

Uitspoeling van een individuele korrel treedt pas op als aan de volgende twee

voorwaarden wordt voldaan:
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- de korrel is kleiner dan het gat

- de belasting bedraagt minimaal vg o’

Ve er™ Y an * L1 (1—A/Ag)1’2 /(8 g Dcosa) (3)
vg or = watersnelheid in gat zonder korrel waarbij de korrels gaan

uitspoelen (m/s)
Yk oin = minimaal benodigde korrelsnelheid om gedurende de

overbelaste situatie een afstand D af te leggen (m/s)

= aanstroomoppervlak korrel (mz)

Ag = oppervlak gatdoorsnede (mz)
D¢ = karakteristieke diameter filterkorrel ) (m)
Met bovenstaande formules voor vg max en vg or kan het grensvlak toplaag/fil-

terlaag gedimensioneerd worden. Het grensvlak is stabiel als voor een voldoen-

de groot aantal korrels geldt:

A>A ofv >v
g g cr g max

Als het ontwerp aan geen van belde eisen voldoet, dan zijn er de volgende mo-

geli jkheden ter verbetering van de situatie:
- kleiner gat of grotere filterkorrels kiezen, zodat A > Ag wordt

—~ groter gat kiezen, zodat v toeneemt en V afneemt en V >V
g cr g max g cr g max
wordt
- als A/Ag > 0,7: korrels kleiner kiezen, zodat v toeneemt en V af-
cr g max
neemt en v > v wordt
g cr g max
- groter gat en grotere korrels kiezen, zodat vg or toeneemt
en v > v wordt.
g cr g max

Bij deze ontwerpregel is uitgegaan van de els dat er geen korrels mogen uit-
spoelen. Als er meer inzicht is verkregen iIn het proces van voortschri jdende

erosie, dan is deze eis wellicht te versoepelen.

Verwacht mag worden dat de afgeleide formules de tendenzen goed weergeven. De
basis 1Is echter te smal om in dit stadium van het onderzoek te kunnen zeggen
of de absolute grootte van vg or julst is. Daarnaast is nog te weinig bekend
over de gevolgen van een overschrijving van vg or en de invloed van gatblokke-
ring door grote korrels. Modelonderzoek zou antwoord kunnen geven op de open-

staande vragen.
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Bi jlage 2

In deze bijlage zal worden getracht om met een simpel rekenvoorbeeld de vol-

gende stelling te onderbouwen:

"Bij een taludbekleding waarvoor geldt:

* dat er inklemming tussen de blokken onderling aanwezig 1is,

* en dat er schade is opgetreden t.g.v. het uitlichten van &én losliggend
blok,

is het niet te verwachten dat rond het schade punt gelegen blokken door golf-

klappen zullen worden uitgelicht.

Gebruikmakend van de relatie H/AD = ca. 3,5 (voor £ = 1,1 3 1,2; zie M1795 VI)
is het mogelijk om de golfomstandigheden waarbij het losliggende blok is uit-

gelicht te berekenen nl.:
H = 3,5 AD voor A = 1,2 wordt dit H = 4,2 D (1)

Bij een F waarde van 1,1 3 1,2 geldt dat de maximale golfdruk (quasi-statisch
plus dynamisch) is:

pmax

= 1,5 (zie "Wave impact on uniform steep slopes at approximately pro-

totype scale: R.J.H. Stive WL).

Stel nu dat de golfklap precies in het gat in de taludbeklediﬁg terecht komt
en dat deze druk zich gelijkmatig over de aangrenzende blokken zal verdelen;

dan 1is de 6pwaartse druk onder de beide aangrenzende blokken gelijk aan:

1/2 p =1/2 x 1,5 H tesamen met (1) is dit p =3,2D
max max

(p in meter water kolom)
Uit trekproeven blijkt dat de kracht, die nodig is om een blok uit het talud
te trekken wel vijftien maal groter is dan het eigen gewicht van zo'n blok.

(dit geldt zowel in prototype als model).

Per eenheld van oppervlakte levert dit dus een (stabiliserende) druk van;
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p
p =15 * BE-D (p in meter waterkolom)

w

15 * 2,2 D = 33 D.

©
1

De opwaartse druk als gevolg van de golfklap is dus een factor 10 te klein om

het ingeklemde blok in beweging te brengen.
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Bi jlage 3

DRUKVERSCHIL OVER BLOK AAN RAND VAN GAT BIJ GOLFOPLOOP

1. Situatie

hoe groot gemiddelde
drukverschil over dit biok?

2. Stroomsnelheid

Volgens het "Experimenteel onderzoek naar het gedrag van tegen taluds oplopen-

de regelmatige golven” van A. Roos. TH.D., Vlceistofmech. R/1972/6/H geldt
(formules 5.9 en 5.12, figuren 17 en 18):

opwaartse of neerwaartse stroom 7235 = 0,6 4 0,9 £ (inclusief onnauwkeurigheid)

met 0,5 < £ < 2,2 volgt /‘;‘:x =0,33 2,0

3. Gemiddeld drukverschil over gat-rand

Volgens "Prediction of Mattress Stability in Turbulent Flow” van M.B. de Groot
en J.L.M. konter, IAHR-symposium on Scale Effects in Modelling Hydraulic
Structures, Esslinger/Stuttgart, September 1984, zal de grens van stabiliteit

van een slappe, ondoorlatende matrand bij rechte doorstroming ongeveer het

volgende bedragen

\Y
kritiek _ , ¢ 32
7Agd ’
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Aangenomen dat die grens bereikt wordt als het drukverschil over de matrand
(gemiddeld over bijvoorbeeld 1 4 3 d) julst gelijk is aan het eigen gewicht

volgt:

kritieke gem. drukverschil pAgd

1, 1 2
2 37,5 °Upresek)

0,5 a 0,7 p v2

Dus gem. drukverschil

Deze formule zal alleen gelden als de gatdiameter veel groter is dan de blok-
dikte d. Dan zal de gemiddelde druk over het hele blok echter kleiner zijn.
Zie het drukverloop boven op het blok zoals geschetst in Fig. 6 van
"Prediction of Mattress Stability”..

Dan geldt wellicht:

gatdiameter

) >5 gem. drukverschil = 0,2 3 0,5 pv?

Dus, met bovenstaande relatie tussen stroomsnelheid en golfhoogte:

gatdiameter
d

0,5<¢g <2,2

> 5 gem. drukverschil = 0,02 3 2,0 pgH

Waarschi jnl1jk geldt voor meer normale gatdiameter/blokdikte verhoudingen:

gatdiameter
d

0,5 < & < 2,2

<5 gem. drukverschil < 1,0 pgH

N.B. zou stabiliteit alleen van het eigen gewicht moeten komen, dan zou als

stabiliteitsgrens gelden:

De ondergrens daarvam is 2 3 3 maal zo klein als die voor een los blok.
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4. Conclusie

Het drukverschil over een blok aan de rand van een gat bij golfoploop (of te-
rugloop) 1is aanzienlijk kleiner dan het drukverschil dat kan onstaan als de
brekende golf juist in het gat terecht komt (maximaal 2,5 pgH). Overigens kan

het drukverschil wel 2 of 3 maal zo groot zijn als zonder gat.
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Analyse schade Oterdum
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ANALYSE SCHADE OOSTELIJKE HAVENDAM OTERDUM

1.

Inleiding

Goed gedocumenteerde schadegevallen aan taludbekledingen zijn schaars. E&n van

deze schaarse uitzonderingen is de schade die tijdens de storm van 2 en 3

april 1973 is ontstaan aan de binnenzijde van de Oosteli jke havendam te Oter-

dum (zie figuren 1 en 2). Deze schade onderscheidt zich van de meeste van deze

schaden doordat:

de schade zich over een breed front op een bepaald damvak heeft

voorgedaan, zodat gevoeglijk kan worden aangenomen dat de belasting over

een breed front de sterkte heeft overschreden.

de schade voor het grootste deel beperkt is gebleven tot het omhoog komen

van blokken, terwijl maar een beperkt aantal blokken volledig uit het

talud is gekomen (20 stuks van de in totaal 302 verplaatste blokken).

Hierdoor 1is op het talud niet de gebruikeli jke ravage ontstaan waardoor

het bij andere schade gevallen veelal onmogelijk is om te achterhale& waar

op het talud, d.w.z. op welke hoogte, de schade het eerst 1s ontstaan.

de schade zich heeft voorgedaan op een splinternieuw damvak dat zich van

oude damvakken onderscheidt doordat,

° relatief goed bekend is hoe de constructie eruit ziet.

L) de glooiingstafels lang zijn, met weinig overgangskonstructies.

er relatief veel kennis is verzameld over de opgetreden hydraulische

randvoorwaarden. Dit is het gevolg van de omstandigheden dat;

® er een gedetailleerd ooggetuigenverslag is opgesteld door dhr. F.H.
Lenseling voor de periode rondom hoogwater tijdens de piek van de
storm.

° er een getijregistratie voor Oterdum aanwezig is.

) het gebied waarbinnen de golven worden opgewekt duidelljk begrensd en
goed gedefinie®rd is.

Hierdoor 1is het mogelijk om met een eenvoudige golfvoorspellingsmodel

een schatting voor de golfhoogte te maken.

Op basis van bovengenoemde overwegingen is het schadegeval van Oterdum gekozen

voor een nadere analyse. Hierbij zal worden getracht de schade te verklaren en

de genomen maatregelen op hun effectiviteit te beoordelen.




2. Beschrijving van de constructie

In bovenaanzicht is de Oostdam te Oterdum weergegeven in figuur 3. Vermoede-
1lijk betreft het hier een ontwerptekening van de havendam. De constructie die
door dhr. Lenselink wordt beschreven wijkt hier op details vanaf. Waarschijn-
11jk is voorafgaand aan de bouw het ontwerp enigszins gemodificeerd. In figuur
4 1s de constructie weergegeven zoals beschreven door Lenselink. De steen-
zetting is hier doorgetrokken tot NAP + 2,93 m en de kruin van de havendam
ligt op ca. 4,30 m. Aangezien dhr. Lenselink zeer nauw bij de bouw betrokken
is geweest en het schaderapport tameli jk kort na gereedkomen van de havendam
is opgesteld wordt verondersteld dat de havendam hierin correct beschreven is.
De constructie bestaat uit een kern van zand, waarop tussen NAP - 0,20 m en
NAP + 2,93 m een zetting van betonblokken

(0,50 x 0,50 x 0,20 m3) is aangebracht. Als onderlaag is een laag mi jnsteen
van 0,60 m dikte aangebracht (grootste brokafmetingen 5 a3 15 cm). Hierover is
als uitvullaag een laagje grind van 0,10 m dikte aangebracht. Exacte specifi-
katies van deze materialen zijn niet voorhanden.

Aan de onderzijde wordt de comnstructie begrensd door een profielbalk, een
damwand en een kraagstuk. Boven NAP + 2,93 m is het talud verdedigd met een

een dikte vari&rende laag asfaltbeton.

Er moet worden opgemerkt dat de hier beschreven constructie zowel in de
Zeeuwse Delta (QOosterschelde, Westerschelde) als in Friesland en Groningen
langs de Waddenzee veelvuldig wordt toegepast. Het uitgevoerde onderzoek naar
het ontstaan van schade is dus ook in breder verband relevant.

Ten aanzien van de bouwwijze van de constructie, die wordt beschreven in het

schaderapport zijn geen bl jzondere opmerkingen te maken.

3. Hydraulische randvoorwaarden

3.1 Het waterstandsverloop tijdens de storm van 2 en 3 april 1973

Het geregistreerde verloop van de waterstand te Oterdum en Delfzijl, op 3
april 1973 is weergegeven in figuur 5. De maximale waterstand is

N.A.P + 2,94 m. De periode van hoogwater viel samen met het ooggetuigeverslag
van dhr. Lenselink. Door de aanwezigheid van banken in het gebied waar de

golven worden opgewekt, en in het gebied juist voor de havenmond, in combina-



tie met een ondiepe vdbroever voor de havendam (zie figuur 4), wordt de golf-
hoogte in belangrijke mate beInvloed door de actuele waterstand. De hoogste
golven zijn tijdens de storm van 1973 vrijwel zeker samengevallen met de
hoogste waterstand. Daarom wordt in het vervolg van deze analyse slechts ge-
rekend met een waterstand van N.A.P. + 2,94 m.

Op de berekening van de golfhoogte wordt in paragraaf 3.2 teruggekomen.

3.2 De golfkondities tijdens de storm van 2 en 3 april 1973

In de omgeving van de havendam zijn geen metingen verricht van de golfkondi-
ties. Wel is het mogelijk om aan de hand van het ooggetuige verslag over de
periode van 10.00 u tot 12.00 u op 3 april 1973 een goede schatting te maken
van de golfkondities (zie [1}]).

Golfrichting en windrichting:

De dichtstbijzijnde officiéle windregistratie, op Lauwersoog geeft aan>(zie
figuur  6) dat tijdens de periode van 10.00 u tot 12.00 u.de windrichti;g
tussen 320° en 340° was. Volgens het ooggetuige verslag was de windrichting
t.p.v. de havendam 340 2 345°. Aangezien het hier een schatting betrof, en
geen meting, is het verschil volkomen verklaarbaar.

Volgens het ooggetuige verslag vielen de windrichting en de golfvoortplan-
tingsrichting samen. Gezien de zeer konstante windrichting gedurende de
periode voorafgaand aan de periode van waarneming, en de beperkte afmetingen
van het water, is deze waarneming vobr de hand liggend. De as van de Oostdam
(zie figuur 3), nabij de monding is gedri&nteerd op 337,5°. Dat betekent dat
dat de golfvoortplantingsrichting vrijwel, of volledig, samenviel met de as
van de dam. Hlerdoor konden de golven vrijwel ongehinderd de haven binnen-

lopen.

Golfhoogte en golflengte

De golfhoogte bij de kop van de Oostdam wordt door de ooggetuige geschat
op “s = 1,0 2 1,5 m. Met behulp van een eenvoudige golfgroeiberekening is te

verifigren of deze schatting redel is.

In figuur 1 is het deel van de Waddenzee weergegeven waar de golven die Delf-
z1jl kunnen bereiken worden opgewekt. Wanneer wordt verondersteld dat nauwe-

11jks golfenergie tussen de eilanden Borkum en Juist de Waddenzee binnendringt




is de strijklengte van de wind beperkt tot ca 30 km. Ook de gemiddelde water-
diepte moet worden geschat. Tijdens hoogwater (NAP + 2,50 2 3,00 m) is een
re¥le schatting d = 52 7 m. In de geul is de waterdiepte geschat op ca 10 m.
De golfhoogte berekening volgens de in [9] beschreven methode van Bretschneider

en Munk, levert het volgende resultaat.

Strijklengte Windsnelheid Diepte HS Tb
(m) (m/s) (m) (m) (sec)
30.000 17 5 1,08 4,2
30.000 17 7 1,28 4,4
30.000 17 10 1,46 4,6

Uit bovenstaande tabel volgt, dat ten gevolge van de bodemwrijving de

golfgroei in belangrijke mate wordt belnvloed door de waterdiepte. Zonder
uitgebreid golfgroei en golfvoorplantingsberekeningen is geen goede keuze te
maken voor de te hanteren waterdiepte. In het vervolg van deze analyse wordt
daarom uitgegaan van een berekende golfhoogte Hs = 1,08 2 1,46 m.

De golfhoogte (en de golflengte) worden rondom de kop van de havendam, bij een
waterdiepte > 7 m, nog nauweli jks belnvloed door "schoaling". Dat betekent dat
voor de berekende golfperioden de golflengte tussen 20 en 30 meter zal bedragen.
De door de ooggetuige geschatte waarde van 25 3 40 meter sluit dus heel goed
aan bij de berekende golflengte.

3.3 Vergelijking van de storm van 2 en 3 april 1973 met andere stormen

In paragraaf 4 wordt de opgetreden schade tijdens de storm van 2 en 3 april
geanalyseerd. Een dergell jke schade heeft zich nadien niet meer voorgedaan. De
vraag 1s nu of de storm van 1973 zo uniek was, of dat de constructieve aanpas-
singen en veranderingen tot een hogere sterkte hebben geleid. Om hierover een
uitspraak te kunnen doen zijn een aantal stormen uit noordelijke richting van
na 1973 vergeleken met de schade-storm.

In de figuren 2 en 3 is zichtbaar gemaakt dat alleen golven uit richtingen
tussen 330° en ongeveer 345° de havenmond van Oterdam ongehinderd kunnen
bereiken. Gezien de orientatie van de geul is de meest ongunstige richting
335°. In tabel 1 is een overzicht gegeven van noordelijke stormen sinds 1973.
Voor de stormen t/m 1978 is in de figuren 6 en 7 een overzicht gegeven van de

windsnelheid en de windrichting op Lauwersoog. Tevens 1is het tijdstip van



hoogwater aangegeven. Dit is van belang omdat bij lagere waterstanden de

golven die het beschadigde deel van de dam naderen door de ondiepe bodemlig-

ging in hoogte worden beperkt. De fasering van het getij t.o.v. de wind is dus
van groot belang,

Bestudering van de 5 stormen die in de figuren 6 en 7 zijn weergegeven leert

dat:

- gedurende de volledige storm van 2 en 3 april 1973 de windrichting onver-~
anderlijk tussen 320° en 340° was (in totaal meer dat 27 uur aan &én stuk).

- een dergelijke lange periode van windrichting tussen 320° en 340° zich
eveneens heeft voorgedaan tijdens de storm van 3 en 4 januari 1976. (19 uur
aan een stuk). Bij deze storm waren de windsnelheden voorafgaand aan het
Hoogwater zelfs hoger dan bij de storm van 1973.

- ook tijdens de storm van 11 en 12 december 1974 is de windrichting gedurende
een aanzienlijke periode van 6 uur voorafgaand aan hoogwater, aaneengesloten
tussen 340° en 320° geweest. De windsnelheden waren slechts een fractie
lager dan bij de storm van 2 en 3 april 1973. .

- de andere beschouwde stormen, van november 1975 en november 1978 een.meer
vari¥rende windrichting hebben, en een minder hoge windsnelheid.et is daarom
uitgesloten dat tijdens deze stormen de golven bij Oterdum een vergeli jkbare
hoogte hebben bereikt als in april 1973.

De conclusie kan dan ook zijn dat de stormomstandigheden op 2 en 3 april, voor

zover op basis van de beschikbare gegevens valt te beoordelen, niet uniek zijn

geweest., Hoewel de periode met constante windrichting tussen 320° en 340° uit-
zonderli jk lang is zijn er ook andere stormen voorgekomen waarbij deze periode
voldoende langs was om binnen het afgebakende zeegebied een volgroeide zeegang
op te wekken. Qok de fasering van het tijdstip van Hoogwater tijdens de storm

is niet uniek voor de storm van 1973.

4. Analyse van de schade tijdens de storm van 2 en 3 april 1973

4.1 Beschrijving van de schade

Voor de beschrijving van de schade wordt gebrulk gemaakt van het ooggetuige-
verslag van dhr. Lenselink [1] en van later door hem verstrekte aanvullende
informatie.

Tijdens de storm is de schade niet waargenomen, of althans niet gemeld. Dit is

niet zo verwonderli jk als het wel 1ijkt. Het ooggetuige verslag betreft de




periode rondom hoogwater, tijdens de piek van de storm. In de schuimende massa
water op het talud is het voor ilemand die er niet op bedacht is niet eenvoudig
om het omhoog komen van blokken waar te nemen. Volgens dhr. Lenselink (in
1985) 1s het zeer goed mogelijk dat na zijn bezoek van 3 april er gedurende
enkele dagen niemand op de afgelegen Qostdam is geweest. Het 1is dus niet te
achterhalen in welke fase van de storm de schade is ontstaan. Het is echter
waarschijnlijk dat de schade omstreek hoogwater is ontstaan (= 11.00 u op 3
april)

De schade laat zich als volgt beschrijven:

Door tellingen van verplaatste blokken op foto's van de schade zone's 1is
komen vast te staan dat ca. 300 blokken waarneembaar zijn verplaatst. Er
wordt verondersteld dat verplaatsingen van meer dan 1 cm, omhoog of omlaag

op de foto's kunnen worden waargenomen.

Van bovengenoemde ca 300 blokken zijn er 20 volledig uit het talud gekomen.
Al deze blokken werden na de storm, onbeschadigd op de overgang van talud

naar vb6roever teruggevonden.

In figuur 4 is het aantal verplaatste blokken uitgezet als functie van de
plaats op het talud. Daarbij is geen onderscheid gemaakt tussen blokken die
omhoog en blokken die omlaag zijn gekomen. Onder meer daardoor is het niet
mogelijk om het aantal op zichzelf staande plaatsen van schade te bepalen en
aldus onderscheid te maken tussen initi8le schade en vervolgschade.

- In de omgeving van de plaatsen waar een blok volledig uit het talud was
gekomen 1is uitspoeling van mijnsteen en grind uit de onderlagen opgetreden.
In "horizontale" zin strekte zo'n gebied van uitspoeling zich uit over ca 2
3 3 m breedte in de zone tussen het gat en de overgang van de blokken glooi-
ing en het asfalt. Op enkele plaatsen was ook het asfalt ondermijnd. Vanaf
de plaats van schade het talud afgaand is geen uitspoeling opgetreden.

In "vertikale" zin was de uitspoeling beperkt tot een diepte van 5 3 10 cm.
In het algemeen is het ondermi jnde talud verzakt, echter in enkele gevallen
zijn vrije overspanningen opgetreden.

Het is opvallend hoe gedetailleerd de opgetreden vervolgschade overeenkomt met
de in bijlage ] gepresenteerde schade die 1s opgetreden tijdens een recent
Deltagoot onderzoek bij het Waterloopkundig Laboratorium, op een geli jksoor-

tige talud-verdedigingsconstructie onder loodrechte golfaanval.



4.2 Verklaring van de schade

4.2.1 Vvia H/AD v.s. E-diagram

Op basis van modelonderzoek is het mogelijk gebleken om voor glooiingen met
"losse blokken" een relatie te bepalen tussen de sterkte parameter Hs/AD en de
brekerparameter £. Vooral het gebied 1 < £ < 2,5 is goed onderzocht, op grote
schaal, voor constructies bestaande uit een toplaag van betonblokken op een
onderlaag van grind of soortgelijk granulair materiaal.
figuur & is de gevonden schadeiijn voor een talud i : 3 {3] weergegeven. Al
het uitgevoerde onderzoek had betrekking op loodrechte golfaanval. Voor scheve
golfaanval is de belasting op het talud waarschijnlijk anders dan bij lood—
rechte aanval. Recent is door R. Stive [4]) een bureaustudie uitgevoerd naar de
invloed van scheve golfaanval op de belasting. Voor golfoploop en golfterug-
loop vond Stive een reductie-factor cosy, waarin § de hoek is tussen de
golfkam en de as van het talud. In de beschouwde situatie naderen de goélven de
dam onder een hoek § = 45°, waardoor de reductiefactor wordt cos 45° = 0,71.
Deze theorie 1is echter nog niet afdoende geverifiBerd en is ook nog niet
uitgeschreven voor de quasistatische uitwendige golfdruk. Daarom zal deze
theorie hier niet zonder meer worden toegepast.
Om de invloed van het scheef invallen van de golven te verdisconteren kan ook
worden aangenomen dat de golven die onder een hoek y = 45° de beschouwde
sectie van de havendam naderen volledig refracteren. Hierdoor neemt de golf-

/ cos

Hi 0 "
hoogte af met een factor Ho = " cos vi - Ycos 45° = 0,84

Bij gebrek aan een betere oplossing wordt aangenomen dat de golfhoogte reduc-~

tiefactor tussen beide waarden 1in zal l.iggenr d.w.z. =~ 0,78.

Met de in het ooggetuigenverslag genoemde waarde voor de golfhoogte van
Hs = 1,0 2 1,5 m en de in paragraaf 3.2 berekende waarden van HS = 1,08 a
1,46 m wordt de herleide loodrechte golfbelasting op het beschouwde di jkvak:

H

S
Hs (m) Tp (s) 2D - Eo,1 (-)
0,85 4,2 3,15 1,72
1,15 4,6 4,25 1,74




Uit fig. 8 blijkt dat bij de golf Hs = 0,85 m de constructie op de rand van
schade zit, terwijl bij Hs = 1,15 m er een duidelijke overschreiding van de
schadell jn optreedt.

4.2.2 Vvia vergelijking met drukmetingen PROVO-onderzoek

In 1984 is in de Deltagoot van het Waterloopkundig Laboratorium een onderzoek
uitgevoerd op schaal 1:1! ter bepaling van de sterkte van de dijken rondom de
Qosterschelde [5]. Daarbij is onder meer een glooiing van betonblokken op een
uitvullaagje op mijnsteen beproefd. Het talud was geInstrumenteerd met drukop-
nemers ter bepaling van de belasting aan boven en onderzijde van de betonblok-
ken.

In figuur 9 is de drukregistratie weergegeven van een proef waarvan de golf-
kondities sterk overeenkomen met die tijdens de schadestorm in Oterdum. (Proef
PO7).

Een dwarsdoorsnede van de beproefde constructie en de posities van de druk-
opnemers DRO 1 tm DRO 24 zijn weergegeve in figuur 10.

Uit de drukregistraties is af te leiden dat het maximale verschil in de druk
van DRO 1 en DRO 7 juist voldoende is om een los blok te laten bewegen. Het-
zelfde geldt voor het verschil tussen DRO 5 en DRO 1ll. De tussen gelegen paren
drukopnemers geven aan dat ter plaatse de glooiing potentisel instabiel was,
d.w.z. dat het drukverschil voldoende is om het blok in beweging te brengen.
Op basis van deze meetgegevens kan worden gekonkludeerd dat in Oterdum de
glooiing tussen ca 1 m en ca 0,50 m onder het stilwaterniveau potentidéel
instablel is geweest.

Tijdens de maximale waterstand (NAP + 2,94 m) liggen in dit interval de rijen
3, 4 en 5 en 6 (zle figuur 4) Dit zijn exact de rijen waar de grootste schade
is opgetreden., De schade die hoger op het talud, op de rijen 1 en 2 is opge-
treden moet worden aangemerkt als vervolgschade. De schade op lagere niveau's,
rij 7, zal zijn opgetreden bij een wat lagere waterstand.

Het 1s verrassend om te zien hoe exact de model metingen en de waarnemingen in

Oterdum bij elkaar aansluiten.

4.2.3 Vvia analytische stabiliteits berekeningen

Met behulp van een analytische berekeningsmethode kan voor de beschouwde

situatie vrij eenvoudig de stabiliteit van de konstruktie worden geverifiserd.



Gezien het betrekkelijk grote aantal konstructie-parameters en belastings-
parameters dat niet exact bekend is, en die dus alleen bij benadering bekend
zijn, is het niet te verwachten dat de resultaten van een numerieke berekening
met het mathematische model STEENZET tot een betrouwbaarder resultaat leidt

dan de hier gepresenteerde analytische berekening.

Volgens de analytische methode van Wolsink [6]) is een steenzetting in het

gebied rondom het golfteruglooppuht potentieél instabiel als:

(tga.tgB.H.) N
A P A (=2,21)
[2.tga.th (-e A +1) +'_] . (-e A +1) > A «d . cosa @)

2

De in deze formule gebruikte parameters worden in het navolgende besproken en

de waarde ervan zal worden afgeschat.

a = taludhelling = 16° (tana = 1/3,5)
8 = hoek tussen het front van de drukkenfiguur juist voor breken en de
vertikaal.,

Vanzelfsprekend wordt voor de schatting van deze hoek gebrulk gemaakt van
de drukregistraties van proef 07 uit het PROVO onderzoek. In figuur 9 zijn
de geregistreerde drukken gepresenteerd. In figuur 10 is voor het meest

ongunstige tijdstip de drukkenfiguur getekend. Dan blijkt dat B = 45°.

Hb = het verschil tussen de maximale (quasi-statische) stijghoogte onder de
brekende golf en het niveau waarop het drukfront het talud snijdt. (zie
figuur 10). In dit geval geldt Hb = 1,0 m.

z; = (volgens de definities van Wolsink [6]) het verschil tussen het frea-
tisch niveau in het filter en het niveau waarop het drukfront het talud
snijdt. In dit geval geldt z; = 0,5 m.

.b.d
A = leklengte = sinu./-jijzr- waarin, (2)
k' = doorlatendheid van de toplaag.
=5 (BHL) (-2 4 g -2 4 g -2)” /2
iu A

B.L TA

spleetbreedte = 0,001l m

7]
]
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B =L=0,50m
Vraras 9,81 . 0,20 _
Kiw = ™" 0,725 = 04 - ~ 0,725 0,66
k=18 log (22—) . /725 = 18 log (2202, | /177.5,000T = 0,43
nik 0,5.10 3
/3 R
kTA T Voo . v/lo.g.n .D10f

= _0520 A S -3\_
" /2.0,001 . /4.981.0,45.5.1073 = 1,461

de berekening, van de turbulente doorlatendheid van de toplaagte leidt hiermee
tot k = 0,0014

k

b

doorlatenheid van de onderlaag. Hier doet zich het probleem voor dat de
onderlaag bestaat uilt mi jnsteen waarover een laag grind van 0,10 m 1is
aangebracht. Voor de doorlatendheid (en ook voor de dikte) van de onder-
laag moet dus een keuze worden gemaakt tussen een beschouwing waarin
alleen het grind een rol speelt en een beschouwing waarin de rol van de
mi jnsteen wordt betrokken.

Van de toegepaste mijnsteen is weinig bekend; daarom wordt voor de door-
latendheid aangehouden de doorlatendheid van de mijnsteen uit het PROVO
onderzoek k mijnsteen = 7.10"3 m/s.

De turbulente doorlatendheid van grind wordt berekend met k grindq =

4 A.g.ns.Di8;‘= 4,5.1072 m/s. Voor de bepaling van de leklengte moet deze

doorlatendheid worden gelineariseerd via klam = kturb//I' Voor een

geschatte optredende 1 = 0,30 wordt de gelineariseerde laminaire door-
= . -3 -
latendheid van grind brekend als kgrindL 82.10"3 m/s
De doorlatendheid van het grind is dus veel groter dan die van mijnsteen.
De mijnsteen wordt daarom ondoorlatend verondersteld.

Dus k = 8,2.10"2 w/s.

dikte van de onderlaag = dikte grindlaag = 0,10 m.

De leklengte A wordt nu met (2) berekend als

A=0,30 m
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met A = 1,35 wordt nu met vergelijking (1) de stabiliteit bepaald.
linkerlid wvgl (1) = 0,46 m
rechterlid vgl (1) = 0,26 m

Het 1is duidelijk dat de grens voor potenti8le instabiliteit ruimschoots door
de belasting wordt overschreden. Voordat, en nadat onder invloed van deze
belasting een steen met een bepaalde snelheid géat bewegen worden er krachten
gemobiliseerd die deze beweging belemmeren. Door Kleiner Breteler [7] zijn
voor deze tegenwerkende krachten analytische uitdrukkingen afgeleid. Voor het
itrair, vanuit gegaan dat het
beschouwde blok in 1/2 sec over 0,2.d omhoog moet komen. De afgeleide sterkte

factoren worden dan:

- voor wrijving Yya = 1,12
voor toestroming Yb = 1,40 (Hierbij wordt de doorlatendheid van
mi jnsteen wél betrokken; bij alleen een
grindlaagje van 0,1 m zou gelden yb =~ 4,
hetgeen irregel is).
- voor traagheid ye = 1,15
- voor aanstroming yd = 1,0

- voor de invloed van twee-dimensionale stroming in het filter, bij een

bewegend blok vye = 1,0

Door deze factoren wordt de sterkte een factor 1,67 hoger dan de sterkte door

alleen eigen gewicht.

Onder de veronderstelling dat er geen klemkrachten tussen de blokken aanwezig
zijn geldt dat de geschematiseerde belasting ook de berekende verhoogte sterk-

te overschreidt.

Beschouwing van de verschildruk tussen DRO 4 en DRO 7 tijdens proef 07 het
PROVO onderzoek leert dat de daar gemeten belasting waximaal ca 1,5 maal de
benodigde belasting voor potentiele instabiliteit bedraagt. Dit betekent dat
de geschematiseerde belasting (golffront onder 45°) in combinatie met de
analytische berekening van de verschildruk tot vrijwel hetzelfde resultaat

leidt als de metingen uit het PROVO onderzoek.
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De meest belaste blokken tijdens Hoogwater bevinden zich op de rijen 3 en 4.
pit sluit goed aan bij het waargenomen schadebeeld (figuur 4).

Opmerking

Zoals uit vergelijking (1) blijkt is de belasting van een zetting afhankeli jk

van de leklengte A. In het PROVO onderzoek is op een directe wijze de lek-

lengte van de constructie bepaald. De gemeten leklengte varieerde tussen 0,5 < A
< 1,0. Wanneer in vgl (1) een gemiddelde waarde van A = 0,75 wordt ge-

substitueerd wordt de belasting volgens het linkerlid berekend op 0,58 m. Deze

situatie is dus ongunstiger dan voor de eerder berekende leklengte.

5. Genomen maatregelen en beoordeling van de effectiviteit

Om in de toekomst soortgelijke schade te voorkomen zijn na het herstel van de
schade gaten ¢ 32 mm geboord in het hart van de blokken in de meest aangeval-
len zone.

Volgens de berekeningsmethode uit [8] wordt hierdoor de doorlatendheid
verhoogd tot k' = 0,0020 m/s.

Zonder gaten met Met gaten 6 0,032 m
spleten s = 0,001 m met spleten s = 0,001l m

kw = 0,43 kw = 0,53

kiu = 0,66 kiu = 0,66

Ko = 1,41 ke, = 1,26

k'tot = 0,0014 k'tot = 00,0020

A = 0,30 A = 0,25

Ah = 0,46 mwk Ah = 0,41 nmwk

De leklengte wordt hierdoor kleiner A = 0,25 m en de maximale belasting onder

0,41 mwk.
Het is zonder meer duidelijk dat de overdrukken door het boren van gaten

de gegeven omstandigheden loopt terug tot Ah

worden gereduceerd. De berekende reductie is echter niet spectaculair. Het
boren van gaten is in de beschouwde situatie dan ook zeker geen afdoende

middel ter voorkoming van schade in de toekouwst.
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Conclusies

In het onderstaande worden een aantal conclusies geformuleerd op basis van de

uitgevoerde schade—-analyse.

1)

2)

3)

4)

5)

De geobserveerde en de berekende golfkondities stemmen goed overeen. Er
kan worden aangenomen dat rond het tijdstip van hoogwater op 3 april 1973
golven met Hs = 1,0 2 1,5 m, uit een richting 337,5° N vrijwel ongehinderd

door diffractie in de haven zijn binnengedrongen.

Voor zover valt af te leiden uit de wind- en waterstandsgegevens was de
storm van april 1973 niet uniek. Zeker nog &&nmaal daarna is een storm
opgetreden met grotere windsnelheden uit dezelfde richtingsector bij een
meer extreme waterstand. Het is mogelijk dat zich tijdens deze storm
dezelfde of hogere golfkondities hebben voorgedaan op het beschouwde
damvak. Zeker is dit echter niet. Het binnendringen van golven in de
havenmond, zonder diffractie effect van de Qostdam in combinatie met een
minimaal diffractie effect van de Westdam doet zich slechts voor binnen

een zeer nauw golfrichtings interval.

De oriéntatie van de havenmond, juist in de richting waaruit de grootste

golven kunnen‘komen moet als ongelukkig worden beoordeeld.

Bij de berekende hydraulische randvoorwaarden kan de opgetreden schade
zowel op basis van de gangbare H/Ad - £ relaties, als op basis van meting-
en in grootschalig modelonderzoek, evenals op basis van een analytische
stabiliteitsberekening volledig worden verklaard. .

Er is dan ook geen reden om te veronderstellen dat constructiefouten
verantwoordeli jk z1ijn geweest voor de schade. De analyse toont aan dat
over een breed front de belasting de (losse blok) sterkte heeft over-

schreden.

Het beschouwde constructietype wordt veelvuldig in Nederland toegepast op
di jken met vergeli jkbare of zwaardere hydraulische randvoorwaarden. De
beschreven uitgebreide schade is echter uniek. Blijkbaar onderscheid het
beschouwde damvak zich van ogenschijnlijk gell jkwaardige constructies.

Het ligt voor de hand om het unieke van dit schadegeval te relateren aan
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het feit dat de constructie nog slechts enkele maanden oud was toen hij
belast werd door extreme golfaanval. Een toename van de sterkte in de loop
der tijd zou verklaren waarom in het algemeen betrekkelijk weinig schade
optreed aan dit type constructie. Een toename van de sterkte kan worden
veroorzaakt door:

- Mobiliseren van klemkrachten in de toplaag.

- Verwering, of vermenging van de onderlagen waardoor de doorlatendheid
daarvan afneemt.
Een onderzoek naar deze processen voor de dam te Oterdum kan hierover duide-

11 jkheid verschaffen.

6) Het boren van gaten (¢ 32 mm) in de betonblokken reduceert de belasting
van de toplaag met ca 10 2 157. In de beschouwde situatie 1is dit echter

onvoldoende om de stabiliteit van de constructie te garanderen.

7) Het feit dat door de geboorde gaten bli jkbaar geen grote hoeveelheden
granulair materiaal uit de onderlagen zijn uitgespoeld geeft een verifi-

catiemogeli jkheid voor het op dit proces gerichte onderzoek.
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Datum en tijd windrichting windsnelheid hoog-water

(° t.o.v. Noord) (m/s) tiid stand (cm t.o.v. NAP)
02/04/'73 18h - 3/4/'73 2lh 330° 18 m/s (00 tot 13h) 00.54 + 272
10.50 + 286
11/12/'74 13h - 21h (23h) | 010° + 340° (330°)|19 + 17 m/s (15 m/s) 22.18 + 285
21/11/'75 23h - 22/11/'75 Olh 350° a 360° 14 2 16 w/s 01.07 + 265
03/01/'76 18h - 4/1/'76 O05h 320° - 330° - 340°|22 » 16 * 15 m/s 00.05 + 435
27/11/'78 20h - 28/11/'78 08h 350° + 020° 14 - 16 m/s 22.10 + 182
19/04/'80 10h - 19/4/'80 12h (24h)| 350° - 330° (330°)| 16 + 14 m/s (14 m/s) | 19/4 14.30 + 281
20/4 02.55 + 307
03/12/'80 03h - 07h 340° + 020° 15 + 17 n/s 07.50 + 230
19/01/'83 12h - 17h 340° 2 360° 18 - 17 - 16 m/s 14.42 + 238
27/11/'83 13h - 18h 340° 2 350° 15 =17 - 16 n/s 17.39 + 228
10/12/'83 03h - 08h 10° - 360° 16 - 17 - 14 m/s 03.34 + 220

Bron [2]

tabel 1 Noorder-stormen gecombineerd met

hoge vloedstanden nabij Delfzijl sinds 1973.
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Bijlage 1 Uitspoeling van mijnsteen tijdens de schadeproef van het PROVO-

onderzoek

Voor de uitgevoerde destructieproef 1is er een blok uit de zetting genomen op
ca. 0,5 m onder het stil water niveau. Vervolgens is 155 minuten gegolfd met
een golfhoogte van Hs = 1,50 m. Door uitspoeling van mijnsteen door het gat
ontstond een vrije overspanning in het talud (foto Cl18). Het oppervlak van het
vrij hangende deel van het talud is in figuur 4.10 gepresenteerd als functie
van de tijd. De vrije overspanning is na 130 minuten bezweken.

was dan ca. 0,10 m. Ten aanzien van de schade ontwikkeling bij een Haringman-

blokken glooling kan geconcludeerd worden dat:

- er steeds gerekend moet worden met voortschrijdende schade, waardoor in een
tijdsbestek van &&n of enkele uren ernstige schade kan ontstaan. Bij een
dijlichaam dat is opgebouwd uit zand is dan ook direct de stabiliteit van
het dijklichaam in het geding.

- door de klemkrachten tussen de blokken is het mogelijk dat vrij ernstige

ondermi jning van de glooiing uitwendig niet waarneembaar is.
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Destructie proef; voortgang van ondermijning
Haringmanblokken door uitspoeling van mijnsteen.

( lijnen voor 5, 15, 35, en 75 minuten golfaanval )
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1. Inleiding.

In de weekenden van 23~25 november 1984, U4-7 januari 1985 en

8-10 februari 1985 is er enige schade ontstaan aan de steenzetting van

de havendammen bij Goessche Sas.

De schade bestond uit:

-blokken die wat omhoog gekomen waren maar overigens nog op hun plaats
zaten.

-blokken die verdwenen waren.

Daar de beschadigingen in het weekend zijn opgetreden, is het tijdstip

van het ontstaan van de schade niet bekend. Dit houdt in dat, hoewel

waterstanden en windgegevens uit de weekenden aanwezig zijn, de

waterétand, wind en golven die de schade veroorzaakt hebben onbekend
zijn.

Hoogstens kunnen grenzen aangegeven worden waartussen de waterstand en
de windkracht gevarieerd hebben.

De data; Laagwaters, Hoogwaters, wind(kracht + richting) en de schade
is verzameld in tabel I.

De schade is ook schematisch weergeven in bijlage 1.

Aan het LGM is de opdracht verstrekt om een doorsnede van de Havendam
bij Goessche SAS door te rekenen met het eindige elementen programma
Steenzet/2. Dit om mogelijke mechanismen aan te geven die de schade
veroorzaakt zouden kunnen hebben en tevens te bekijken of de genomen
maatregelen een gunstige uitwerking hebben.

Gezien de grote variatie van waterstanden en windkrachten, waarbij de
schade kan zijn ontstaan, 1is afgesproken een of meer ongunstige

combinaties van waterstanden en golven te kiezen.



2. De situatie

2.1 De_Dammen.

De evenwijdige havendammen lopen van zuidwest naar noordoost (zie
figuur 1).

Het basismateriaal van de dam is fosforslak "Tout venant".

Deze slakken zijn afgedekt door een 5-10 cm dikke filterlaag van
slakken 20-40. Over deze filterlaag zijn blokken van het type
Haringman gelegd (op de kop van de dammen zijn dit bazalt zuilen).
Deze blokken hebben een afmeting van 0.5 * 0.5 ¥* 0.2m met een
geschatte spleetbreedte van ongeveer 2mm.

De dam heeft een helling van 1:3 en een kruinbreedte van 2.5 m op

2.00 m + N.A.P. Van bodem tot 0.50 m + N.A.P. is de dam afgedekt met
stortsteen 10-60. Dit is de situatie ter plaatse waar de berekeningen

uitgevoerd worden.

et e e e e e e e e s o e e B e T 2 e e s o s o s ot e e o —

In het weekend van 23-25 november 1984 varieerde de wind tussen kracht
4 en 8 met richtingen =zuid tot west. Het hoogste hoogwater in dat
weekend was 3.37 m + N.A.P. (1.37 m boven de kruin van de havendammen)
terwijl het laagste laagwater 1.35 m - N,A.P. was. In dat weekend zijn
op de noordpier aan de zuidzijde 3 Haringmanblokken opgetild (zie
tabel 1). ]

In het weekend van 4-7 januari 1985 was de windkracht 0-1 uit oost-
zuidoostelijke richting in het begin van het weekend overgaand in
kracht 5 uit zuidelijke richting, terwijl tegen het einde van het
weekend de windkracht 6 uit noordelijke richting was.

Hoogste hoogwater was 2.15 m + N.A.P., terwijl laagste laagwater

1.93 m - N.A.P. was. De schade was aanzienlijk: 8 blokken aan de
noordzi jde van de Noorderpier waren verdwenen, terwijl aan de

noordzijde van de zuiderpier 11 blokken verwijderd waren.



In het weekend van 8-10 februari was de wind gedurende het hele
weekend oost, met een kracht van 6-7.

Het hoogste hoogwater was 1.80 m + N.A.P. terwijl het laagste
laagwater 2.70 m - N.A.P. was. Op de zuidhelling van de noorderpier
waren 11 blokken verdwenen, terwijl eveneens 11 blokken omhoog gekomen
waren. Op de Zuidpier aan de zuidzijde was 1 blok opgetild.

Als maatregel zijn de verdwenen Haringman blokken vervangen door
geperforeerde betonblokken. In elk blok =zitten 5 gaten met een

diameter van 40 mm (zie bijlage 2).

3. Schematisering en randvoorwaarden

Ten behoeve van de berekening met het eindige elementenprogramma
Steenzet/2 is een havendam met vier materiaalgebieden geschematiseerd
(bijlage 3).

I. Het basismateriaal is in de 1le laag opgenomen.

ITI. De filterlaag onder de steenzetting is ook in de schematisering
opgenomen.

II1.Schade aan de Haringmanblokken trad voornamelijk op inrij 3 t/m 8
(rij 1 begint boven bij de kruin). Deze rijen plus rij 1 en 2 zijn
daadwerkelijk met spleten in de mesh opgenomen.

IV. De overige afdekstenen en spleten zijn in een laag

geschematiseerd.



I.

met

Basismateriaal.

Voor granulaire materialen 1is experimenteel vastgesteld dat de
doorlatendheid te berekenen is uit de maatgevende korreldiameter
en de porositeit.

In het algemeen is voor niet lineaire stroming de vergelijking van
Forchheimer goed toepasbaar.

Deze drukt het verhang i uit in het specifieke debiet volgens:

i = (a + bq)q
(1 - n)? N
meta=2-8*10-5W—[s/mJ
- 1 2 2
b = 0.014 m [S /m ]
n = porositeit
d = maatgevende korreldiameter

Van het materiaal is een zeefcurve gegeven (bijlage 5). Deze curve
is bij benadering een Fullercurve. -
De porositeit van het materiaal is niet bekend, maar is geschat op
0.30.

De maatgevende diameter is de gemiddelde diameter van de deeltjes
van het granulair materiaal. Bij materiaal dat niet sterk
gegradeerd 1is kan hiervoor wel de d50 genomen worden, maar dit
bli jft een benadering.

De gemiddelde diameter kan volgens [3] worden bepaald met de

formule:

: 3,2
-0 Sh

~ 5 a

d=‘§dl di
_Llys,2
1 (d ys/

a

Deze formule is geldig voor fullercurves

gemiddelde diameter

minimale diameter

Qa Qa Af
]

maximale diameter



d.
de — is eveneens volgens [3] te bepalen uit de p (= D°°/D,,):

d
a

v dig = (0.%/p - 0.9) /7 (0.1 - 0.9/p) (Lit.3)
a

Uit de gegeven zeefband zijn de waarden voor de’ D,, en de D ,
9

geschat
12 mm

dgo = 220 mm.

Q
-]
"

Dit geeft een dg, /d,, = p = 18

dan is:
== = 0,01637

Indien da = 355 wordt di = 5.8 mm.

1 - 0.016373%/2

q-2 i,
d = 3 * 5-8 {1 — 0.01637Y/T} = 9-65 mm.

Dit geeft de volgende waarden voor a en b

_ 2
a=2.8*%10-3 ilafagl- =5 (s/m)
_ 1 i 2, 2
b = 0.01’4 Hgd— = 600 (S /m )
n = 0.3 =)

0.00965 (m)



II.

Het filtermateriaal

Het filtermateriaal bestaat wuit materiaal van 20 mm - 40 mm.
Hierbij wordt voor de zeefkromme een min of meer rechte lijn op
logaritmisch papier aangenomen.

Bij 2zo'n kromme is de ondergrens van de porositeit te bepalen als
de d,, en dy, bekend zijn. Dit verband tussen dg,/d,, en de
porositeit staat weergegeven in bijlage 4 en is afkomstig uit 1lit.
2.

Bij dit filtermateriaal is de d,, geschat op 21.8, terwijl de dg,
op 38 geschat is.

Dit geeft een p = 50 " 578 - 1.74.
Uit figuur 4 blijkt dat de minimaal mogelijke porositeit 0.33 is.
Met niet al te goede verdichting zal de porositeit wat hoger zijn.
De porositeit is geschat op 0.U40.
Voor dit soort =zeefkrommen geldt volgens den Adel [3] een iets
andere benadering van de gemiddelde diameter:
2

iszd )

a

. - ‘r
i (di/d )
a

1 - (d

S _ 3«
d = > d

De resultaten zijn verzameld in tabel II.

I1I.Doorlatendheden toplaag

De doorlatendheid van een steenzetting blijkt bepaald te worden
door de volgende factoren:
-de wrijvingsweerstand in de spleten van de zetting
-de in en uitstroom weerstand die ontstaat omdat water in de
spleet moet versnellen en buiten de spleet weer moet vertragen.
~De aanstroomweerstand.
Een methode (die hier toegepast wordt) om de doorlatendheid van

een steenzetting te berekenen is:




De doorlatendheid wordt volgens de bovengenoemde mechanismen
afzonderlijk bepaald.
Indien een van deze doorlatendheden veel kleiner 1is dan de
andere, wordt deze als maatgevend beschouwd.
Indien de doorlatendheden vergeli jkbaar zijn, wordt een
combinatie van de doorlatendheden genomen.

-De aanstroomweerstand blijkt verwaarloosbaar.

-De wrijvingsweerstand 1is afhankelijk van het stromingstype
hetgeen bij zettingen met spleten groter dan 1 mm nagenoeg altijd
turbulent is.

Dan geldt volgens [5]

k = 18 /2/s log (92 ) met:
W K .
nik
kw = doorlatendheid t.g.v. de wrijvingsweerstand

in de spleet (m/s)

18 = Coefficient (V¥ m/s)

K .. = nikuradse ruwheid (m)
nik

s = spleet breedte (m)

Voor beton 1is een redelijke aanname voor de Knik een waarde van
0.5 * 10-* [m].

De spleetbreedte is geschat op 2 mm.

Dit geeft een waarde van Kw van 0.785 m/s.

-De in— en uitstroom weerstand.

Deze weerstand is alleen een functie van de dikte van de zetting
en de porositeit van de onder de =zetting gelegen laag (als

tenminste het spleetoppervlak kleiner is dan 25% van de zetting).



De weerstand wordt dan:

K, = n (Bmmyos

Kiu = de doorlatendheid t.g.v. de in- en uitstroom weerstand
g = de versnelling van de zwaartekracht

D = de dikte van de zetting

n = de porositeit van de filterlaag onder de zetting

Invullen geeft:

Kiy = 0-% (55733

0,5
9.81 ¥ 0.2,°% _ | .o

De totale turbulentie weerstand wordt gevonden door:

1

1 T "
/;wz M
iu

Kstot

= =—.= 0.50

T T
/8.7852 * 0.6587

Er is hierbij aangenomen dat de stroming volledig turbulent is.
IV. Combinatie afdeklaag en spleten.

Gebied IV bestaat uit een laag waarbij spleten en stenen in een
homogene laag zijn geschematiseerd.

Als eis voor zo'n laag kan gesteld worden dat bij een bepaald
verhang, door de geschematiseerde laag een even groot debiet gaat

als door de werkelijke spleten het geval zou zijn geweest.



Dus ¢schema B ¢spleet

¢ = specifiete debiet * breedte

= *
oschema Qschema 0.5
= *
¢spleet qSpleet 0.002
2

Qschema ~ 500 qspleet

Uit i = (a + bqg)q volgt nu

*
aschema 230 aspleet

[

2 ¥
bschema 250 bspleet

-Om de invloed van de spleetbreedte te schatten zijn er een aantal
berekeningen gemaakt, waarbij de doorlatendheid van de spleten U
keer vergroot 1is. Indien gesteld wordt dat de doorlatendheid U4
keer zo groot 1is, betekent dit dat het debiet (bij eenzelfde
verhang) U4 keer zo groot wordt, de a zal nu U4 keer zo klein en de
b 16 keer zo klein worden.

-Als maatregel zijn Haringmanblokken die verdwenen zijn, vervangen
door blokken met gaten (fig.2). Deze gaten kunnen gesimuleerd
worden door de doorlatendheid van de spleten van de blokken met
gaten te vergroten. Eerst wordt de doorlatendheid van de gaten
bepaald. De gaten hebben een diameter van 4 cm. De steendikte is
12 em bij 2 van de gaten, 16.5 cm bij 1 gat en 18.5 cm bij de
overige 2 gaten. In gaten van dergelijke afmetingen zal de
wrijvingsweerstand verwaarloosbaar zijn. Dat betekent dat alleen

de in- en uitstroomweerstand de doorlatendheid bepalen.
g*D
0.7

Met behulp van K, = n ( )°*® wordt gevonden:

25

) 9.8 % 0.14,,.,
Kiw = 0% g5

0.55 bij twee gaten
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9.81*0-1-65)005

Kiw = 0-% (55735
= 0.60 bij een gat
_ 9.81%0.183, 5.4
Kiy = 0-% (T35
= 0.63 bij twee gaten

Met de relatie voor turbulentie stroming van q = kiu /i zal bij
een verhang van i = 1 door de gaten een debiet stromen van:
® = M * (0.02)% {2 * 0.55 + 1 * 0,60 + 2 * 0.63} /1
= 12.6 * 10-* {2.96} V1 [m*/s]

steen wordt dit
) 12.6. * 10-"

q = 6.5x0.5 - 0.5%0.5 t2.96}
= 0.0149 [m/s]

Indien twee naast elkaar gelegen Haringmanblokken vervangen
zouden worden door 2 Dblokken met gaten dan is de aangepaste

spleet doorlatendheid als volgt te berekenen:

Nieuwe debiet = oude debiet door 3 spleten + debiet door gaten

©
[

3 % 0,002 * 0.5/1 + 2 % (0,5 ¥ 0.0149/1
0.003 + 0.015 = 0.018.

i

Het nieuwe debiet wordt geacht alleen door de spleten te gaan.

Dus ¢ = 3 ¥ 0.002 * K _, V1
nieuw
0.018
Knieuw T 3%0,002 3
dit geeft b = E“L" - 0.33.
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Tijdens de stormen zijn er geen golfmetingen gedaan. Het is dus nodig
om voor de bezwijkgolf een aanname te doen en deze golf vervolgens te
schematiseren. De steenzet/2 berekening wordt met behulp van de
bepaalde doorlatendheden en de geschematiseerde golf uitgevoerd.

Eventueel worden meerdere golven bekeken.

De geschematiseerde golf:

De gedachte achter golfschematisatie is deze.

Indien de maatgevende belastingsgevallen die tijdens het breken van
een - golf optreden bepaald kunnen worden, dan kan met dit
belastingsgeval de taludbekleding doorgerekend worden. Voldoet de
sterkte van de bekledingen dit stationaire geval, dan zal hij ook
tijdens een berekening in de tijd, waarbij het volledige

brekingsproces meegenomen wordt, voldoen.

De uitgangspunten voor zo'n schematisatie zijn dan:

-Er wordt een onder een hoek B invallende brekende golf beschouwd.
-Deze golf geeft een maatgevende belastingssituatie weer.

-De Dberekening die gedaan wordt is stationair, d.w.z. dat de golf als

het ware stilstaat.

De keuze die gemaakt moet worden betreft het gemiddeld waterniveau, de
golfhoogte in diep water en de golfperiode T.

Heeft men een keuze gemaakt, dan is het mogelijk de brekerdiepte db'
de brekerhoogte hb en de steilheid van de golf, weergegeven door een

hoek B te bepalen.

by | Ho o /
1—-—-

Gesciemat iseerde o

B is inva'saoek van act colffront
u. 1s arescrdlepte

0

] 15 wescrnoostoe
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Een belangrijke waarde voor de golfschematisering is de golfbrekings
parameter §.

tga
E: —_——
Ho
v /Lo

[

taludhelling
golfhoogte in diep water

o om R
I

o golflengte in diep water
= 1.56 T2.

De brekerdiepte d ., de brekerhoogte hb, de steilheid van de brekende
golf B en de golfoploop hebben een grootte die onder andere van g

afhankelijk is.

De brekerdiepte db'
Voor de verhouding van brekerdiepte en diep watergolf 1is een

empirische formule bekend:
d

H
d

I

0.63 £ (Pilarczyk)

dus 0.63 Ho

o O

De brekerhoogte hb
Experimenteel 2zijn waarden gevonden voor de verhouding brekerhoogte-
brekerdiepte, afhankelijk van de taludhelling (Ayyar).
Voor een taludhelling van 1:3 is deze waarde 1.27 dus

- * * *
hb 0.63 13 Ho 1.27.
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De steilheid van de Golf B.

B is de hoek die de brekende golf maakt met de vertikaal.

Bij een golfbrekingsparameter £ die tussen de 1 en de 3 is, zal de
hoek B 50 A 60 graden zijn, terwijl voor £ > 3 deze B 80 a 90 graden
is [6].

Een fenomeen dat buiten de schematisering van de golf valt, maar toch
invlioed kan hebben bij het Dbepalen van de randvoorwaarde, is de
golfoploop. 1Indien namelijk golfoploop tot over de kruin plaatsvindt,
dan l1lijkt het redelijk te veronderstellen dat de dam vol water zit.

Ook de golfoploop kan als een functie van & geschreven worden, nl.:

— = g indien £ < 2.6

= =-1,5 £ + 6.5 indien 2.6< £ < 3

= 2.0 voor £ > 3

Hierin is

= golfoploop
= golfhoogte 1inkomende golf (voor de inkomende golf is de

golf in diep water (Ho) gekozen).

Een parameter die bij afdeklagen met eenzelfde gewicht enig inzicht
geeft in de kwaliteit van constructies is de leklengte. De leklengte
is goed gedefinieerd in het geval van een doorlatende laag tussen een

ondoorlatende bodem en een slecht doorlatende afdeklaag.

De leklengte is dan A =V 5%? en heeft de dimensie van lengte
k = doorlatendheid laag
H = dikte laag
k'= doorlatendheid afdeklaag

D

dikte afdeklaag.
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De fysische betekenis van de leklengte 1is dat de druk over de

leklengte met een factor % afneemt.

In het geval van een steenzetting met een doorlatende filterlaag wordt
voor de leklengte wel

A = sina vV 5%2 genomen, waarbij a de taludhelling is.

Bij Goessche Sas is de exacte leklengte wat lastig te bepalen, omdat
de grond onder de filterlaag zeker niet ondoorlatend is. Wel kan de

minimale 1leklengte bepaald worden; hierbij wordt de kern toch als

ondoorlatend beschouwd.
H=0.075m
D =0.2 m
Toplaag i = 250%10%q? turbulent
Filter = 0.25 q hoofdzakelijk laminair
(kleine q)
* *
A = 0.31623 v 220:07580.2 _ 4 73

2%10-
Wanneer alle stenen van gaten voorzien zouden zijn, dan wordt de

leklengte 0.93 m.
Indien bij de berekening van de 1leklengte nog 25 c¢m van het
basismateriaal in de berekening wordt meegenomen, dan wordt de

leklengte bij benadering

/ (4%0.075 + 0.2%0.25)* 0.2

6.975%10-7 =1.00 m.

X = 0.31623
Een 1leklengte van ca. 0.25 m wordt bij een helling van 1:3 als goed
beschouwd, terwijl een leklengte van ca. 2 m als slecht aangemerkt kan
worden, maar nogmaals de leklengte is geen absoluut kriterium voor de

sterkte van een konstruktie.
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4, De berekening.

Berekening 1.

Bij de eerste berekening is er uitgegaan van een stilwaterlijn op 1.50
+ NAP en een golfhoogte Ho van 1m. Dit betekent dat de top van de golf
in diep water dezelfde hoogte heeft als de havendam en een periode van
3.18 sec. De golflengte is dan 1.56 T? = 15.8 m (in diep water).

Aangezien het talud een helling van 1:3 heeft, is de golfbrekenings-
tga

parameter § =
v/ Ho/Lo

= 1.325

3
1
' 1578

0.63 £ = 0.835 m
0.834 * 1,27 = 1.06 m.
1 % 1,325 = 1.35m

Bij een gemiddeld waterniveau van 1.50 m + NAP zal het water dus zeker

De brekerdiepte db

De brekerhoogte hb

En de golfoploop Ru

over de kruin van de dam op 2.0 m+ komen. Er is dan ook aangenomen dat
de dam vol water zit. Dit hoge niveau zal gedurende enige tijd in
stand gehouden kunnen worden door plassen op de kruin., Aan de lijzijde
wordt een waterhoogte aangenomen die overeenkomt met het gemiddeld
water niveau. De potentiaal op het talud en de berekende potentiaal
onder de steenzetting is weergegeven in bijlage 6 (de stippellijn is
de berekende potentiaal).

In bijlage 7 is dezelfde figuur nog een keer uitgezet alleen is hier
het (onder water) gewicht van de stenen bij de belasting opgeteld. Het
gebied waar de stippellijn boven de getrokken lijn komt duidt op
potentiéle instabiliteit. De maximale grootte van deze overdruk

= 0.50 cm. (De belasting en drukken zijn uitgedrukt in potentialen).
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Berekening 2.

Een tweede berekening 1is gedaan waarbij de spleten U4 keer zo
doorlatend zijn aangenomen. De overdruk blijkt dan te zakken van 50 cm
water naar 42 ocm water. Dus zelfs indien de spleten veel meer
doorlatend zijn, ontstaat er een aanzienlijke potentiéle instabiliteit

(bijlage 8 en 9).

Berekening 3.

Een derde berekening 1is gedaan metl e€en gol
gemiddeld waterniveau 2.00m + NAP en een £ van 3; dit is de maximale
£ waarbij de hoek 8 nog 50 a 60° kan zijn.

De golfbrekerdiepte db = 0,63 x 3 = 1.89m.

1.27 x 1.89 = 2.5m.

De golfoploop is hier niet relevant, want bij een gemiddeld

1]

De golfbrekerhoogte hb

waterniveau dat overeenkomst met de kruin van de havendam, zal de dam
zeker vol water staan. Ook bij deze derde berekening is potentiéle
instabiliteit gevonden met een maximumoverdruk van 80cm (bijlage 10 en

11).
Berekening U4.

Eenzelfde berekening, waarbij de doorlatendheid van de spleten wederom
vier keer zo groot is, leverde een overdruk van 72cm op (bijlage 12 en

13).
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Berekening 5.

Naar aanleiding van het ontstaan van schade aan de lijzijde is er een
vijfde berekening uitgevoerd. |
Hierbij is de kant waar de spleten gesimuleerd zijn de 1ijzi jde.
Op de lijzijde staat eenzelfde golf als v.b. 1.

db 0.83m

hb 1.06m
Gemiddeld waterniveau is nu 2.83m, hetgeen betekent dat de golf breekt

ter plaatse van de overgang van het talud naar de kruin.

Aan de lijzijde is door reflectie tegen de andere dam, of door andere
waterbewegingen om de kop van de dam, het water teruggetrokken tot

im + NAP, oplopend tot 2m +NAP. Dit is een aangenomen situatie waarvan
niet bekend is of hij bestaat. Bij deze berekening blijkt de overdruk

het grootst, namelijk 84cm (bijlage 14 en 15).

Berekening 6.

Het effect van een U4 keer zo grote doorlatendheid is nu wel vrij

groot. De overdruk daalt van 84 naar 58cm (bijl. 16 en 17).

Berekening 7.

Verder zijn in de onderste twee rijen stenen gaten gesimuleerd.

Dit zijn de rijen 7 en 8.
De belasting is dezelfde als de belasting in berekening 5. De maximum

overdruk is nu 67cm (bijlage 18 en 19).

Berekening 8.

Een laatste som is gedaan, waarbij de doorlatendheid van de gaten 2.5

maal zo groot is (bijlage 20 en 21).

Nu blijkt de maximale overdruk te dalen tot Skcm.
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5. De resultaten.

De resultaten van de berekeningen zijn verzameld in tabel III.

Hieruit blijkt dat een vierkeer 2zo grote doorlatendheid slechts
geringe daling van de overdruk laat zien (20% bij berekening 1 en 10%
bij berekening 2). Indien ook een golf aan de andere zijde van de
havendam meebeschouwd wordt, dan kan de invloed van die golf afgeschat
worden door de wuitkomsten te vergelijken met de golf uit de eerste

twee berekeningen.
Het blijkt nu dat bij een normale doorlatendheid de extra overdruk
h

S Y
v

n anl
© SpuTLri

is dit nog maar de helft (ca. 15cm) o.a. veroorzaakt door de snelle

drukafname bij de kruin.

Het aanbrengen van gaten heeft ook een duidelijke invloed op de
maximale overdruk.

Bij normale gaten vermindert de maximale overdruk met 17cm (van 8Y4
naar 67 cm, bijlage 22). Indien de gaten nog 2.5 keer zo doorlatend

zouden zijn, is de vermindering zelfs 30cm (bijlage 23).
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6. Conclusie.

Zodra er sprake 1is van overdruk ten opzichte van de belastingdruk
(inclusief het steengewicht), 1is er ook sprake van potentiéle
instabiliteit. Of de steen o0k daadwerkelijk omhoog zal komen zal
afhangen van de wrijving tussen de stenen.

Bij alle uitgevoerde berekeningen bleek deze potentiéle instabiliteit
op te treden. Ook belastingen aan de andere kant van de havendam

hebben zij het in mindere mate, invloed op de maximale overdruk.

De genomen maatregel heeft, voorwat de wateroverspanning betreft, een
gunstige zij het beperkte uitwerking.

De potenti&le instabiliteit wordt minder, maar blijft bestaan (bijlage
22 en 23).

Verwacht mag worden dat de wrijving in de spleten tussen de stenen
groter zal worden, of al groter geworden is, ten gevolgen van het
nazakken van de zetting. Het nazakken van een zetting ontstaat bij
hoge verschildrukken. Op zo'n moment komt de steen nagenoeg los van de
ondergrond. De steen drukt dan tegen een lager gelegen steen aan [7].
Op deze manier worden als het ware voorspankrachten geintroduceerd. De
krachten zorgen voor meer wrijving. Bij de hoger gelegen stenen zal
deze voorspanning gering of zelfs afwezig zijn, maar als regel is op

deze plaatsen geen of geringe potentiBle instabiliteit te verwachten.



_20_

Literatuur.

K. den Boer, A. Bezuijen

Taludbekleding van gezette steen overzicht onderzoek 1980-1984
Samenvattend verslag

M1795/M1881 deel XV WL

€0272500/7 L GM

oktober 1984,

G.P. Korfiatis, C.N. Manikopoulos

Maximum dry density for a continuous grain size distribution
Civil Engineering for practising and design

engineers Vol. 3 pp 1139-1158, 1984,

H. den Adel
Literatuurstudie filters
C0-258901/88, LGM-rapport

M.A. Koenders
Hydraulic criteria for filters

Estuary Physics, july 1985 London

Kenter, C.J et al

Doorlatendheid van steenzetting en filterlaag uit Oesterdam onder-
zoek, Basalton-onderzoek, Armorflex-onderzoek en Gids—-onderzoek.

M 1795/m 1881 deel VII, WL;:

C0-258901/118 LGM mei 1984,

Verslag onderzoek.

Te Duits

Mondeling overleg.

Hoogeveen, R.
Notitie over de afschuiving van een toplaag door een golfaanval

Co-416641/17




_21_

Datum Getij Wind Schade Noorderdam Schade Zuiderdam
Datum LW HW kracht richting rij afst. zijde opm rij afst.zijde opm.
P3-11-84 +0.70 | 7 Z.W.
-2.30
tot +1.37 8 W 8 13.0 Z T
-2.70 5 W 7 17.0 T
P6-11-84 +0.65 7 W 8 .0 T
-3.35
+0.50 4 Z.W.
~0.30 8 9.0 N 7 8.0 N
4—-1-85 -3.55 1 20 7 15.0 N 7.9 13.0 N
-0.40 7 17.0 N 7 16.0 N
tot -3.60 5 yA 7 22.0 N 7.10 19.0 N
+0.15 8 28.0 N 9 25.0 N
B-1-85 -3.93 6 NO 7 31.0 N 6 32.0 N
-0.60 8 47.0 N 6 35.0 N
7 17.0 Z 6 43.0 N
6 50.0 N
-4.30 6 0 3-7 0.0. Z
9.10 2.0 yA
8-2-85 -0.20 6 0 5 9.0 YA
7 9.0 Z T
tot -4.,55 7 0 8 10.0 Z
6 11.0 Z T
8 4.0 A
11-2-85 -0.20 T 0 5 12.0 Z Tl 5 12.0 Z T
8 13.0 Z T
-4,78 7 0 7 17.0 Z T
y 20.0 Z T
-0.65 7 0 6 25.0 Z T
6 28.0 Z
6 37.0 Z T
7 39.0 Z T
6 50.0 z T
y 58.0 Z T
Tabel I.

De Getijden zijn t.o.v. de kruin van de dam. (2m + NAP).

De rijen worden geteld vanaf de kruin van de dam.

Afstand geeft de afstand tot de kop van de dam aan.

T betekent

steen eruit.

dat de

steen opgetild is. In de overige gevallen is de



-22-

Materiaal porositeit a b

Basis materiaal 0.30 5 600

Filter materiaal 0.40 0.25 55

Spleten 1.0 - 4.0

Gesimuleerde homogene

laag steenzettingen 0.4 - 250x10°3

Spleten U4 keer zo

doorlatend 1.0 - 0.25

Doorlatendheid van de

gaten meegenomen 1.0 - 0.33

2.5 maal de doorlatendheid

van gaten meegenomen 1.0 - 0.13
Tabel II.

De doorlatendheid van de materialen.




-23-

Berek. gemiddeld breker brekerél doorlatend- max.over- opm.
nivequ diepte hoogte heid druk
1 1.50 0.83 1.05 n 0.50
2 1.50 0.83 1.06 v 0.42
3 2.00 1.89 2.40 n 0.80
y 2.00 1.89 2.40 v 0.72
5 2.83 0.83 1.06 n 0.84 |Golf aan andere kant
6 2.83 0.83 1.06 v 0.58 |Golf aan andere kant
7 2.83 0.83 1.06 n+ G 0.67 |Golf aan andere kant
8 2.83 0.83 1.06 n + 25G 0.54 }Golf aan andere kant
n = berekende doorlatendheid

1]

Tabel III.

De spleten vierkeer zo doorlatend als n

Gaten als opgegeven zijn mee geschematiseerd
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SECTIE 16

Praktijkervaring betreffende taludbekledingen op zeedijken,

Intern verslag werkbezoeken in de maanden mei, juni en juli 1984




Praktijkervaringen betreffende
taludbekledingen zeedijken

Intern verslag:

Werkbezoeken in de maanden

mei,juni en juli 1984,

B-84,028

1 november 1984

Bezoeken door: ir E.H Ebbens
J.C.P Johanson
P.I Papilaja



- Inhoud -

Bezoeken:

- S?roe—Normerven,d.d 20 mei 1984 &« .+ . . 0 0 0 0 . e .
- Waterschap Hulster Ambacht,d.d juni 1984 . . . & . .
- Waterschap Walcheren: Zuidwatering,d.d 17 juli 1984 . .
- Waterschap Noord-en Zuid Beveland,d.d 10 juli 1984 . .
- Waterschap Schouwen Duiveland,d.d 3 juli 1984 . . . . .
- Provinciale Waterstaat Zeeland:district Goes,d.d 3 juli
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Bezoek aan Stroe-Normerven (noordzijde Wieringen) d.d. 30 mei 1984
door: dhr. ir. E.H. Ebbens

dhr. J.C.P. Johanson

dhr. P.1. Papilaja

Gesproken met: dhr.ing. J.C. v. Beek (voorbereiding en uitvoering natte
werken, directie Noord-Holland, RKWS).

Ervaring met Basalton.

Het gebruik van basaltzuilen is te prefereren boven het gebruik van basalton.
Door het gebruik van basaltonzuilen die nog niet zijn uitgehard als ze worden

hAa+ mAauAaAm an l/-\r\’\t [VERE AN Fou Unad+ ma k-\r-‘

~ ok
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i

kt, on ch
lange basaltonzuilen is problematisch, de pakketten kunnen uit de grijper
vallen. ‘

Bovendien is de tijdwinst nihil vanwege het feit dat in verband met de aan-
voer extra voorzieningen moeten worden getroffen. Er dient een rijbaan van
platen te worden aangelegd en de pallets waarop de pakketten worden aange-
voerd moeten weer worden verzameld.

Als gevolg van bovenstaande moeilijkheden is men weer overgegaan tot het
zetten met de hand, waarbij overigens veel bredere spleten werden toegestaan.
Vierkante blokken zijn niet toegepast omdat deze niet in de gevraagde‘dikte
(0,35 m) verkrijgbaar waren.

Tijdens het bezoek aan de dijk viel de wijze van zetten van basalt op.

De basalt ..erd aangebracht op een filterlaag van zandasfalt. Om de basalt

op hoogte te stellen werd gebruik gemaakt van puin. Het puin, dat uit vrij
grote brokken bestond, werd gestapeld waarbij grote openingen in deze puinlaag
ontstonden. Naderhand werd de glooiing nagewassen met steenslag waarbij het

de bedoeling was dat ook steenslag langs de zuilen tot tussen de puinstape-
lingen zou doordringen.

Aanvullingen betreffende deze basaltonglooiing d.d. 11 oktober 1984 tijdens
het symposium "cementbetonnen dijkbekledingen".

De heer Van Viegen (firma de Hoorn):

Het mechanisch zetten van lange zuilen was inderdaad een moeilijkheid. Door de
tapse vorm -van de blokken en het hoge aangrijpingspunt van de kiem vielen de
blokken uit de klem. Nadat het aangrijpingspunt was verlaagd van 5 tot 7 cm
van de bovenzijde van het blok bleek het wel mogelijk mechanisch te zetten.




De heer A. Roos (RWS Noord-Holland) tijdens zijn voordracht:

In verband met de extra voorzieningen, nodig t.b.v. het transport bleek
mechanisch zetten slechts enige procenten goedkoper te zijn dan het zetten

met de hand.

Als een aannemer, die de betonzuilen per gewicht koopt,de blokken met de

hand verwerkt en deze blokken worden met wijdere spleten gezet, zal dit snel
voordeliger zijn dan het mechanisch zetten. )

De hoeveelheid spleetvulling bij het met de hand gezette glooiinggedeelte

is merkbaar meer dan die bij het gedeelte dat mechanisch is gezet.

Een voordeel van met de hand gezette basalton is het volgende: kapotte blokken

kunnen direct worden verwijderd.



Bezoek aan Waterschap Hulster Ambacht d.d.
door: dhr.ir. E.H. Ebbens

dhr. J.C.P. Johanson

dhr. P.I. Papilaja

Gesproken met: dhr. Kroon (Waterschap Hulster Ambacht)
dhr. Kameraad (PW Zeeland)

I Gesprek met de heer Kroon Waterschap Hulster Ambacht.
II  Bezoek met de heer Kroon, aan diverse dijkvakken.
III Gesprek met de heer Kameraad PW Zeeland in het plaatsje "Paal".

A Y D

1y DT oUuch

aan dijkverbetering; in Paal en Emmadorp (dijk langs het ver-
dronken land van Saeftinge).
v Bezoek aan dijk Molenpolder.

I. Gesprek met de heer Kroon (+ 9.30 uur).

Overzichten

Overzicht van dijkbekledingen vastgelegd op glooiingskaarten (archief
zeewaterkeringen).
M.b.v. de glooiingskaart wordt een planning opgesteld voor de komende jaren.

Daardoor kan een regelmatig onderhoud worden gepleegd.

. Toepassing materiaal

[+1)

- Werkt veel met zetsteen afkomstig uit andere werken. In 1985 is de
voorraad pools graniet op, in plaats hiervan is men van plan basalton
te gaan gebruiken.

- Toepassing van basalton bermen op gem. HW niveau (om uitlichten tegen
te gaan).

- Toepassing van asfalt boven de NAP + 3,00 m (voorkeur)

- Toepassing van basalt beneden de NAP + 3,00 m (voorkeur)

Indien basaltglooiingen niet gestopt worden, worden ze op de volgende

wijze vastgelegd.

- Steenslag van Doornikse steen bovenaan de glooiing strooien, de steen-
slag m.b.v. water inwassen (gebruikmakend van eb en vloed). Doornikse
steenslag is beter dan Nederlandse.

Indien een basaltglooiing op ronde steenslag niet stabiel is, kan het
grind naar beneden rollen waardoor zuilen kunnen verzakken.




Glooiingen van vlakke betonblokken zijn moeilijk te inspecteren, door
alggroei worden ze bijzonder glad en gevaarlijk.

Bij dijkverbeteringen zijn de glooiingen altijd vlak gemaakt, voor de
begaanbaarheid zou het beter zijn geweest de nieuwe glooiing tegen

de oude aan te sluiten.

inspectie weg

oud- nieuw werk nieuw werk

Vroeger werden overgangsconstructies ingegoten met een teersteenslag-
mengsel. De duurzaamheid was echter beperkt. Tegenwoordig wordt giet-
asfalt gebruikt (zie II b)

Het star maken van een overgangsconstructie heeft het volgende nadeel:
Indien uit de betonglooiing enige blokken worden uitgelicht kan de
betonband niet meer naar beneden worden geduwd om de blokken weer op
hun plaats te leggen. Het gevolg is dat een gedeelte van de overgangs-
constructie moet worden gesloopt om de schade te herstellen.

. Schaden

- Schade bestaat uit uitstromen van klei vanachter de betonband met
als gevolg zakking van de betonblokken.
Zo is laatst schade ontstaan aan de dijk van de Perkpolder ten westen
van de veerhaven. Het uitspoelen van de klei geschiedt langzaam, vaak
door haalgolven en kan dan tijdens een betrekkelijk lichte storm, zoals
op 3 maart 1984 openbaar worden. Het is eigenlijk onterecht dit soort
schade als "stormschade" aan te merken.
Herstel van dergelijke schade met nieuwe klei is gedoemd tot mislukken,
evenals het gebruik van mijnsteen. De reparatie kan het best worden
uitgevoerd met Doornikse steenslag. '
Om dit soort schade te voorkomen is de gedachte geopperd, het kleipakket
van een filterdoek te voorzien.



Indien de betonband op puin staat zal de kans op uitspoeling aanzien-
11 jk toenemen.

Uitvoering herstelwerkzaamheden door het Waterschap, door een aannemer.

Maakt gebruik van eigen steenzetters; maken geen grote

Waterschap -
gaten tijdens reparaties ("stenen worden uitgepeuterd").
- Steenzetters zijn autochtonen, grotere betrokkenheid,
bekend met de omgeving (vnl. zeedijken). 3
Aannemer - Werkt grover; grote oude stukken bekleding worden wegge-
haald om nieuwe bekleding aan te kunnen brengen.
- Kwaliteit minder (voorop staat: produktie maken).
Algemeen

Aan het eind van het gesprek is samen met de beheerders een pakket
met overgangsconstructies doorgenomen.

Bekeken zijn overgangsconstructies uit de provincies:

Dollard dijk, Emmapolder, Ormelanderzeedi jk.

Groningen met name .

Friesland met name Holwerder nolder

- Noord Holland met name - Helderse Zeewering, Wieringer Zeewering, Texel.

Waterschap Noord- en Zuid Beveland, Waterschap
Hulster Ambacht:

Zeeland met name

Het commentaar van de beheerders op deze overgangsconstructies wordt los
van deze rapportage verwerkt.

De gegevens hierover worden bewaard in het archief van het COVW onder
nr. $-84.002.




I11. Bezoek aan stukken dijk met de heer Kroon

Bezochte plaatsen (aangehouden dijkpaalnummers Hulster Ambacht).
a. gemaal Kampen; ter hoogte van dijkpaal 351-352

b. ter hoogte van dijkpaal 330.

c. ter hoogte van dijkpaal 274.

a. Gemaal Kampen ter hoogte van dijkpaal 351-352

Plaats van een oude schade.
(De schade is al gerepareerd).

b. Ter hoogte van dijkpaal 330

De overgangsconstructie betontegels-diaboolglooiing is ter plaatse
van de perkoenen rij ingegoten met bitumen.

De uitvoering: m.b.v. een glijgoot door het Waterschap ontwikkeld.
Voordeel van een glijgoot: materieel, waarmee de asfalt wordt aan-
gevoerd, blijft op de buitenberm staan waardoor geen schade kan
ontstaan aan het talud.

c. Ter hoogte van dijkpaal 274

Hier werd de plek bezocht waar kortgeleden schade aan de beton-
blokken is opgetreden (zie I b).

III. Gesprek met de heer Kameraad: uitleg over de werkzaamheden

Opbouw - taludbekleding blokken op "klei" (machinaal gezet)
50x50x15 cm.
- over de verdichte klei wordt een laag korrelige klei aange-
bracht waar de blokken in worden gezet.

Deze werkwijze geeft de glooiing een strak uiterlijk.

De klei die is gebruikt als taludbekleding is afkomstig van het verdronken
land. Deze ongerijpte klei is in twee lagen aangebracht met een wachttijd

van 3 maanden. Op deze wijze is een klei ontstaan die goed bewerkbaar is.

IV. Bezoek aan dijkverbetering met de heer Kameraad

Bezochte plaatsen: (aangehouden hectometering top-kaart)
- plaatsje Paal, ter hoogte van hectometerpaal O.
- plaatsje Emmadorp, ter hoogte van hectometerpaal 30.



Bezoek aan dijk Molenpolder

De dijk is aangelegd op een zandondergrond, bestaande uit jong zeezand.
Om welvorming te voorkomen heeft men de teensloot bij aanleg voorzien
van een bekleding van terrafixblokken op filterdoek. De bodem van de
teensloot is over een lengte van + 25 m aanzienlijk omhoog gekomen.
Echte wellen konden niet ontstaan dankzij de bekleding.




Bezoek aan Zuid Watering (Waterschap Walcheren) d.d. 17 juli 1984
door: dhr. J.C.P. Johanson
dhr. R.P. v.d. Laag

Gespppken met: dhr. Roelse

Betonblokken kleven zodanig op klei dat ze niet zijn op te lichten, bij mijn-
steen is dit niet het geval, ook niet indien ze reeds enige jaren liggen.

Bij de Zuidwatering wordt een buitenberm aangelegd met een toplaag van 6 cm
asfalt, hieronder is 20 cm bestaande uit fosforslakken en slakkenzand. Dit
geheel ligt op 80 cm mijnsteen. Beneden deze berm liggen blokken op klei.
Sinds 1976 is er ervaring met deze constructie, schade is niet opgetreden.
Vroeger was -de buitenberm bekleed met betonblokken op klei. De berm werd
kapot gereden door vrachtwagens bij herstel van schades aan buitentalud en
vooroever (diep water).

De huidige constructie bevalt prima. De fosforslakken vormen een koek (hydrau-
l1ische werking).

6cm asfait.

doorgroeisieen  / [Znsnlﬁnﬂn:skﬁs
; . ( // 80 cm mijnsteen

r [ 1
PP =:: 4

YA 7 betonbiokken

(___betonband ;{ e

/

geen betonband

Tussen doorgroeisteen en asfalt is een betonband geplaatst.
Deze dient om: 1. wortelgroei tegen te gaan
2. zorgen dat schade aan aras niet onder asfalt komt.
3. zorgen dat er geen water en veronfreiniging onder het
asfalt komt.

Bij de Zuidwatering wordt ongesorteerde Belgische mijnsteen toegepast, hetgeen
inhoudt dat nogal veel fijn materiaal aanwezig is, hetgeen de verwerkbaarheid
niet ten goede komt.

Indien het materiaal wordt bereden wordt het nogal snel papperig.



van de haringmanglooiing beneden de berm, die ter plaatse nog niet met fosfor-
slakken en asfalt was afgewerkt moet de bovenste rij worden hersteld omdat ze

omhoog waren gedrukt.

e herzetten betontlok.

wielspoor

IR A ' (ongesorteerde Jmijnsteen
: IPERENESE ngEs )

'
B

Blokken op klei:

1. klei aanbrengen met overhoogte

2. verdichten met bulldozer

3. afschrapen met bak

4. afwerken met rij, onderzijde op betonband, bovenzijde op stalen ge]%ider.
5. eventueel aanvullen met klei

6. blokken leggen.

Het gevolg van deze werkwijze is dat het nieuwe werk er iets hobbeliger uitziet,
dan bij toepassing van een laag strooigrond.
De reden om toch deze werkwijze toe te passen is de volgende:

De kleefkracht tussen blokken en klei is groter dan die tussen blokken en
strooigrond.
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Bezoek aan Waterschap Noord en Zuid Beveland d.d. 10 juli 1984
door: dhr.ir. E.H. Ebbens

dhr. J.C.P. Johanson

dhr. P.I. Papilaja

Gesproken met: dhr.ing. P.v.d. Maas
dhr. v.d. Leijs

Reparatie van een glooiing van betonblokken die in elkaar grijpen (Streefkerk)
kost veel geld omdat een groot stuk van de glooiing moet worden opengebroken.

Bij de overgang tussen een glooiing van natuursteen, basalt met betonblokken
wordt een betonband toegepast om de betonblokken tegen te plaatsen. Om deze
betonband te stellen worden perkoenpalen gebruikt. Deze dienen bij schade
aan de natuursteenglooiing om de betonbekleding op te vangen.

\
: 5 perkoenpaal

Als de basalt enigszins zakt, zal de benodigde verklemming t.p.v. de over-
gangsconstructie afnemen. Het is dan nuttig het bovenste gedeelte van de

glooiing (+ 1 m) met asfalt in te gieten.
Vroeger werd ook wel beton toegepast, het nadeel hiervan was dat de beton

&één massa vormde met palen en betonband, waardoor zettingen van het dijk-
lichaam niet meer konden worden gevolgd. Gietasfalt blijft plastisch en vol-
doet derhalve beter.

Het onderhouden van groene dijken (op hoogte die regelmatia wordt aangevallen)
kost veel tijd. Jaarlijks moeten gaten gevuld worden, zwakke jonge zoden met
krammatten, eventueel jute, worden beschermd.

Door relatieve zeespiegelrijzing wordt het steeds moeilijker.

Op p1aatsen'waar eenmaal begonnen is met de aanleg van harde bekledingen ont-
staat bij reparatie van schade aan die bekleding veel schade aan de boven-
liggende grastaluds, omdat tegenwoordig schade wordt hersteld met aroot

materieel.
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Vers werk is zwakker dan oud werk.
1. het moet zich nog zetten.
2. begroeiing is nog niet tot stand gekomen (klappers, schelpjes e.d.)

Een teenconstructie dient zo laag mogelijk te worden aangelegd. Het is echter
niet mogelijk de bovenzijde van de teen lager aan te leggen dan + 1/2 m

boven laagwaterstand.

Vroeger werd bij de aanleg van een teenconstructie getracht het schor zoveel
mogelijk in tact te laten. Men groef een sleuf waarin het teenschot kon worden
geplaatst. Deze wijze van werken is met het gebruik van draglines niet mogelijk,
hetgeen grote verstoringen van het schor meebrengt.

Aanbevolen wordt om ook funderingsmateriaal (mijnsteen) in de opening zeewaarts
van de teen te deponeren. '

_______ ontgraven vroeger
ontgraven nu

Bij de overgang tussen betonblokken op mijnsteen en doorgroeisteen kan het
zetten van de betonband worden vereenvoudigd door de mijnsteen die blijft
wegrollen, zodat holle ruimten kunnen ontstaan, te vervangen door klei, deze
goed te verdichten en vervolgens af te steken, zodat de band tegen de klei
komt te rusten.

betonband

betonblok ken

Indien deze overgang zodanig hoog is aangebracht dat geen ontgrondingen kunnen
worden verwacht is de betonband niet noodzakelijk.

Indien wel voor ontgronding van betekenis gevreesd wordt, kan de betonband met
perkoenen worden opgesloten.
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Als deze perkoenpaaltjes tot de bovenzijde van de glooiing worden geslagen
kunnen de doorgroeistenen niet aansluiten tegen de betonband. Tussen de
perkoenen dienen dan betonklinkers te worden aangebracht.

IOXOOONOOK
- CN L

| _ betonblokken

Een andere mogelijkheid is de volgende; men slaat de perkoenpaaltjes zo diep
weg dat de doorgroeistenen hierop komen te liggen. Een nadeel van deze variant
is dat door verschil in zakking holle ruimten kunnen ontstaan onder de door-
groeistenen.

Beter is het echter de glooiing op te trekken tot een hoogte waarbij geen
schade kan worden verwacht.

Na uitgebreide stormschade, + 15 jaar geleden, is men begonnen met het in-
gieten van overgangsconstructies.

In plaats van palenrijen die dienen om schade te beperken giet men hoh + 20 m
stroken natuursteenglooiing in met asfalt. Tegenwoordig worden natuursteen-
glooiingen waaraan schade wordt verwacht, incegoten met gietasfalt, waarbij
het onderste gedeelte open gehouden wordt om het uittreden van water te be-
vorderen, beneden NAP of NAP - 0,5 m.

In vroeger jaren werden basaltglooiingen jaarlijks gestopt.
“Snorders"” zochten de losgewerkte stopstenen beneden aan het talud en brachten
ze in "puinmanden" terug op het talud.

Grind tussen betonblokken en mijnsteen moet slechts dienen om een vlakke onder-
grond te verkrijgen. Bij het gebruik van grove mijnsteen zal de grindlaag snel

te dik worden.

Vroeger werden betonblokken ook op puin gezet, deze bekleding was moeilijk vlak

af te werken.

Nadeel van basait op steenslag: de steenslag rolt weg waardoor holle ruimten

kunnen ontstaan.
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holle ryimten

holie ruimten

Nadeel puin: bij aanleg worden torentjes puin gebouwd.
Vroeger werden deze holle ruimten gestopt met puin.

Ervaring beter basalt op puin (zonder doek).

Tijdens -herzetwerkzaamheden is het volgende aan het 1icht gekomen:

Ter plaatse van verzakkingen (zuigers) bevond zich in de puinlaag een groot
stuk natuursteen.

Hellingen van glooiingen kunnen beter niet steiler dan 1:3 worden aangelegd. ’

Bij het doorbladeren van de tekeningen blijkt dat in noord-Nederland de stort-
steen vaak onder het zand wordt verwerkt, terwijl in het zuiden de stortsteen
op het zand wordt gestort.

Zuid-Nederiand noord-Nederiand

Mijnsteen en klei dient met overhoogte te worden aangebracht, te worden ver-
dicht met bulldozer of bak, afgeschraapt, afgewerkt met de rij.

Indien klei onbegaanbaar is, wordt een werkvloer van 25 cm mijnsteen aangebracht.

Een zo dunne laag kan niet met de bulldozer worden verdicht, verdichten met
de bak.

Bij de Reigersbergsche polder en de Emmanuel polder was het de bedoeling de

oude bekleding te gebruiken inclusief de pasblokken t.p.v. de vroegere berm.
Er was een opsluitband ceconstrueerd waartegen de nieuwe haringmanglooiing

kon worden geplaatst op onderstaande wijze.
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aasblok

pcsblok T)C ‘ggdrecht atsteken

' 180°gedrcaid

In de praktijk bleek het echter niet mogelijk de onderliggende kleilaag
zodanig af te werken dat de band naar behoren kon worden geplaatst.

Om dit probleem op te lossen is men overgegaan tot de volgende constructie
waarbij de band andersom werd aangebracht.

(Bij het afwerken van de klei konden brokken klei onder het pasblok wegvallen,
waardoor holle ruimte kon ontstaan, dhr. Buijs: zie schade 5310).

Omdat aan deze overgangsconstructie schade ontstond is de constructie ver-
anderd. Het pasblok is op zijn kant geplaatst en de ontstane sleuf is aan-
gevuld met betonmortel.

Mijnsteen wordt soms gebruikt als aanvul materiaal op klei bij dijkverzwaring.
Men heeft het idee dat de blokken kleven op mijnsteen. Goede klei kan beter
toegepast worden als ondergrond, maar niet beneden gemiddeld hoogwater. Omdat
er vaak moeilijk te werken is op klei (en de klei zelf ook moeilijk te ver-
werken is) wordt er b.v. volgend jaar voor Baarland gekozen voor blokken op

gesorteerde mijnsteen.

gekanteid nasbiok

aangevuld met beronmortel
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Algemeen

Aan het eind van het gesprek is samen met de beheerders een pakket met over-
gangsconstructies doorgenomen.

Bekeken zijn overgangsconstructies in de provincies:

Groningen : Dollard dijk, Emmapolder, Ommelanderzeedi jk

Friesland : Holwerder polder, Fryslan

Noord-Holland : Wieringer zeewering, Helderse zeewering, Pettemer
zeewering.

Zeeland (Noord-Beveland) : Jacoba polder, Anna polder, Maria polder, Thoorn
polder.
- (Zuid-Beveland) : Kruiningen polder, Waardepolder, Emanuela polder,
Calamiteuze Zimmerman polder, Reigersbergsche
polder.

Het commentaar van de beheerders, op deze overgangsconstructies wordt los
van deze rapportage verwerkt. ' '
Een map met gegevens hierover wordt bewaard in het archief van het COW onder
nr. S-84.002.

Bezochte locaties

1. De locatie die is beschreven in notitie nr. 83-9 punt E (zie schadegeval
nr. 33).
Het betreft Haringmanblokken op 25 cm mijnsteen, aangelegd + 1975.
2. Locatie ten nocrden van de haven van Hoedekenskerke.
Haringman op klei, aangelegd in 1962.
Het vermoeden bestaat dat plaatselijk de klei is uitgespoeld.
3. Nieuw werk te Ellewoudsdi jk.

330~

haringmenrblokken

\ /
\
X_max 2cm strociqrond

S . ,
; / {droog verwerkt)

// l\. ’ Y, /" )
e /steenslcg

' ~:///i/////// S
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In een bocht i.p.v. Haringmanblokken:
Basalton op 10 cm steenslag op 25 cm mijnsteen op klei.
De mijnsteen was tamelijk verontreinigd met klei.



- 17 -

Bezoek aan Waterschap Schouwen-Duiveland d.d. 3 juli 1984
door: dhr.ir. E.H. Ebbens

dhr. J.C.P. Johanson

dhr. P.I. Papilaja

Gesproken met: dhr. ing. Scheele
dhr. de Witte

Bij de rapportage zal aandacht moeten worden besteed aan de overgang tussen
natuursteen en basalt. Over grote lengten komt deze constructie (met een

rij perkoenpalen) voor. Vaak is de verklemming t.p.v. de overgang minder dan
in het midden van een glooiing.

Overgangsconstructies dienen kwalitatief beter te worden vastgelegd, om een

evengrote sterkte te verkrijgen ter plaatse van de overgang en in het midden
van een vak.

Het vastieggen kan geschieden met beton, dit kan bij gezeten werk, bij nieuw
werk is de kans op holle ruimte groter.

Bitumen houdt langer (Westkapelle v.a. '44-'46).

Ook bij de schade in nov. 1983 was veel schade aan overgangsconstructies.

Oude paalrijen worden niet verwijderd om kans op schade niet te vergroten.
Er worden geen nieuwe paalrijen meer aangebracht.

De overgang tussen betonblokken en natuursteen moet worden uitgevoerd met
een betonband.

Een basaltglooiing van goede kwaliteit werd vroeger aangelegd op een stortlaag
van geklopt puin, op 2 vlijlagen op klei. De zuilen werden afgestopt, aan de
onderzijde met puin, aan de bovenzijde met basaltsplinters. Natuurlijk vul-
materiaal als zand, schelpen, zeepokken e.d. is zeer gunstig voor de stabiliteit.

basalt splinters
puin

Tegenwoordig wordt basalt aangebracht op gebroken steenslag, soms staalslakken,

soms op mijnsteen + silex.
Ook scheipen kunnen gebruikt worden om een goede constructie te verkrijoen,
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Indien bij een overgangsconstructie een naad of iets dergelijks ontstaat,
die men wil dichten met asfalt of betonmortel, moet men ervoor zorgen,
deze naad breed te houden, smalle naden zijn niet goed te vullen.

De keuze van de overgangsconstructie is afhankelijk van de wijze van aanleg,
de constructiehoogte, de aanwezigheid van bestaande bekleding, de strijk-
lengte en de hoogte voorland. R

Indien goede klei aangewend, is het mogelijk deze constructie uit te voeren

zonder filterdoek toe te passen.

Hoe lager op het buitenbeloop klei wordt toegepast, des ter hogere eisen moeten
aan de kwaliteit van de klei worden gesteld.

In oude kleidijken en schorgronden is klei te vinden, meer dan 40% afslibbaar.

Indien een teenschot wordt geplaatst, is de kans aanwezig dat water gaat uit-
treden uit de glooiing, een rij perkoenen verdient de voorkeur.

Op Zuid-Beveland komen aan de bovenzijde van de bekleding vaak rijen perkoenen

voor.

Aan het eind van het gesprek is samen met de beheerder een pakket met over-

gangsconstructies doorgenomen.

Bekeken zijn overgangsconstructies in de provincies:

Groningen : Dollard dijk, Emmapolder, Ommelanderzeedi jk
Friesland : Holwerder polder, Fryslan
Noord Holland : Wieringer zeewerina, Helderse zeewering, Pettemer zeewering

Zeeland (Noord Beveland): Jacoba polder, Anna polder, Maria polder, Thoorn polder,
(Zuid-Beveland), Calamiteuze Zimmermanpolder, Reigersbergsche

polder.

Het cormentaar van de beheerder, op deze overgangsconstructies, wordt los van
deze rapportage verwerkt.

Een map met gegevens wordt bij het COW in het archief bewaard onder

nr. S-84.002.
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Na het gesprek zijn enige dijken bezocht.

Getoond wordt: 1. schade aan natuursteengliooiingen
2. schade aan asfaltglooiing

Bij de overgang tussen oude natuursteenglooiingen ontbraken hier en daar
één of enige perkoenpalen of een stuk natuursteen. Hier kan schade ont-
staan indien geen onderhoud wordt gepleegd. Ontbrekende perkoenpalen dienen
te worden geplaatst en ontbrekende stenen herzet en vastgelegd m.b.v. beton.

Ter plaatse van de vluchthaven aan de Flauwersinlaag werd een asfaltbekleding
getoond.

Deze bekleding bestaat uit 2 1 schuift af t.o.v. de

ed aa agen. De bovenste laag
onderste (door verschillend holle-ruimte-percentage).
Regelmatig wordt dit talud met zulke slappe asfalt afgewerkt, dat bij warm

weer de naden weer dichtvloeien.
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Bezoek aan Provinciale Waterstaat Zeeland, district Goes d.d. 3 juli 1984
door: dhr.ir. E.H. Ebbens

dhr. J.C.P. Johanson

dhr. P.I. Papilaja

Gesproken met: dhr. ing. T.J. Leenknegt

De oorzaak van schade kan inderdaad liggen bij een overgangsconstructie.

Het is ook mogelijk dat schade bij een overgangsconstructie wordt gestopt.

Zo worden op de Oesterdam plaatselijk de betonblokken tot stroken aan elkaar
gestort, waardoor schade beperkt wordt. Bij basalt kan men een strook ingieten

met beton of asfalt.

Overgangsconstructie natuursteen-betonblokken.

Natuursteen is alleen goed aan te sluiten tegen een rij perkoenpa]en (6/m').
Eerst worden de palen geslagen, vervolgens de natuursteen ingeklemd. Beton-
blokken dienen tegen een rechte band te worden verwerkt.

De constructie zal het meest succesvol zijn indien hij uit beide onderdelen
wordt opgebouwd. |

Het vastleggen van overgangsconstructies met beton, of beter nog met asfalt
dat plastisch blijft, wordt zinvol geacht.

betonband { ' etonbl

perkoenpalen

Foto's van bekledingen/overgangen zijn aanwezig in archief PW Zeeland, bij
dhr. Kotvis (dir. secr. PW Zeeland), evt. dhr. Koelmans (advies QOoster-
scheldewerken) en bij Documentatiecentrum Zeeland (dhr. M.P. de Bruin).

De Atlas van Hoogerwaard betr. Zuid-Beveland wordt getoond waarin situatie,
lengte en dwarsprofielen van zeedijken voorkomen, en de wijzigingen die in
de loop van de tijd zijn aangebracht.

Mijnsteen, vooral ongesorteerde waar grote brokken in voorkomen, is niet uit

te vlakken met de rij. Daarom wordt na verdichten met de bulldozer een laagje
steenslag toegepast.

Zonder dit laagje steenslag liggen de blokken beter aan op de mijnsteen, terwijl
de verdichte mijnsteen-een lagere wateroverspanning aan de onderzijde van de
blokken tot gevolg zal hebben dan een steenslaglaagje.
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Om de hoeveelheid steenslag te beperken wordt het in de bestekken vaak als
volgt omschreven:

De aannemer mag bij het afwerken van een mijnsteenlaag Nederlandse steenslag
gebruiken met een maximale dikte van 5 c¢m en voor eigen rekening.

Bij de overgang tussen betonblokken en doorgroeistenen-dient een band en een
rij perkoenpalen te worden verwerkt (hoh 0,3/0,4 m). Indien de kwetsbare
doorgroeisteen schade oploopt zal deze zich dan niet kunnen uitbreiden tot

in de betonblokken. A

De perkoenen kunnen tot de bovenzijde van de glooiing worden weggeslagen. De
opening tussen betonband en doorgroeistenen dient met klinkerstenen te worden
gevuld.

De palen kunnen ook, met meer moeite, verder worden weggedrukt, zodat de door-
groeistenen tegen de betonband kunnen worden gelegd, met het risico dat de con-
structie wordt aangetast door ongelijke zettingen.

Volgens Van Goor is de palenrij overbodig.

Als alternatief kan gedacht worden aan het plaatsen van de perkoenpaaltjes aan
de bovenzijde van de doorgroei-tegels.

Een teenconstructie moet zo stevig zijn dat hij niet verzakt ondanks het gewicht
van de glooiing die er tegenaan  rust.

Zodra de glooiing verzakt, komt er ruimte in de naden, waar klei e.d. kan uit-
treden.

Men kan denken aan een damwandconstructie of een band met perkoenpalen.

Bij hoge teen: betonband

Bij Tage teen: houten rib.

Houten ribben zijn in grotere lengten aan te brengen dan betonbanden.

Schade in mijnsteen wordt hersteld met (fosfor)slakken.

Indien klei uitspoelt onder basaltglooiing (op puin) dient de klei met een
doek te worden bedekt.

Indien bij oude natuursteenglooiingen de hoeveelheid blaasjeswier afneemt,
ontstaat sneller schade aan de glooiing.

Open steenasfalt is goed aan te sluiten aan een natuursteenglooiing.

Open steenasfalt is een goedkoop materiaal dat gemakkelijk op hoogte is te
brengen.

Bij overgangen is het moeilijk te verdichten.

Indien op de glooiing wordt gebarbecued ontstaat schade ("belgisch barbecuen").
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Bij een oude bekleding van basalt op vlijlagen liggen onder de vlijlagen
grote blokken vette schorklei (Kloetelingen).
Na de ramp kwamen deze blokken te voorschijn.

Om wateroverspanning tegen te gaan kan men, naast het gebruik van basalton,
betonblokken toepassen met vellingkanten (Colijnsplaat, west Zeeuws-Vlaanderen)
of blokken met gaten (onrustpolder).

Bij een overgangsconstructie waarbij verschillende materialen in de onderlagen
zijn verwerkt, moet de constructie zo diep in het talud worden verwerkt dat
uitwisseling van die materialen wordt voorkomen.

Bij betonblokken op klei wordt de klei boven HW afgestrooid met rulle klei,
beneden HW wordt ook wel steenslag aangewend.

Tekeningen Qosterscheldewerken bij

1. bureau dijkversterkingen
2. districten PW Zeeland
3. waterschappen.

Inventarisatie glooiingen bij PW Zeeland (afdeling nat, ir. Hengst).

- b - - —-

Aan het eind van het gesprek is gezamenlijk een pakket met over-

gangsconstructies doorgenomen.

Bekeken zijn overgangsconstructies in de provincies:

Groningen : Dollarddijk, Emmapolder, Ommelanderzeedi jk-

Friesland : Holwerder polder, Fryslan.

Noord-Holland : Wieringer zeewering, Helderse zeewering, Pettemer zeewering.
Zeeland : Jacoba polder, Anna polder, Maria polder, Thoorn polder,

Calamiteuze Zimmermanpolder, Reigersbergsche polder.

Het commentaar van de beheerders op deze cvergangsconstructies wordt los van

deze rapportage verwerkt.
Een map met gegevens wordt bij het COW in het archief bewaard onder nr. S-84.002.
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- Foto lijst -

- Bezoek Stroe-Normerven d.d 30 mei 1984

foto nummers 336-22 t/m 336-37,

- Bezoek Waterschap Hulster Ambacht d.d juni 1984;
foto nummers 337-2 t/m 337-19.

- Bezoek Provinciale Waterstaat van Zeeland Goes d.d 3 juli 1984,

geen foto's gemaakt

- Bezoek Waterschap Noord en Zuid Beveland d.d 10 juli 1984
foto nummers 340-17 t/m 340-36.

- Bezoek Waterschap Walcheren: Zuid Watering d.d 17 juli 198#;
foto nummers 342-1 t/m 342-10.

Bovenvermelde foto's zijn oogeborgen in het werknumrmer-archief
onder nummer B-84.028 en in het foto archief,van het C.0.W in

DenHaag.




SECTIE 17

Notitie over bezoek aan proefvakken met steenzettingen

op kribben aan de Waal nabij Opijnen
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NOTITIE WB- N %6.ouy

Aan : Werkgroep steenzettingen, Ir. M.B. de Groot, Ir. R. Hoogeveen
- Van : K.J. Bakker
Datunm : 25 april 198¢

Onderwerp : Bezoek aan proefvakken met verschillende typen steenzettingen op
kribben aan de Waal nabij Opiinen

e - -

Naar aanleiding van een discussie gevoerd tijdens Pato-cursus Dever en Dijkbe-
kledingen inhakend op de voordracht van Ir. M.B. de Broot van het L.6.M. over
blokkenmatten, is een be2oek gebracht aan een aantal proefvakken met blokken-
matten langs de Waal.

Tijdens deze eerder genoeade discussie werd door Ing. Ploegemakers, van dir.
Boven-rivieren een opmerking gemaakt over deze proefvakken, welke de strekking
had, dat gezien de ervaring met, en de kosten van, blokkenmatten bij toepas-
sing op de rivier niet concurrerend zouden zijn met de "klassieke® bouwwijze
van een gezette steenkap, (vroeger van basalt, en tegenwoording van beton
(Basalton)).

2. Inleiding.

Voordat op de betreffende uitvoering met blokkenmatten wordt ingegaan, eerst
iets over de meer klassieke bouwwijze van kribben op de Waal. We gaan hierbij
uit van een gedesintegreerde krib, welke door achterstallig onderhoud opnieuw
opgebouwd moet worden. In deze situatie zal zich ter plaatse van de krib een

- verondieping hebben voorgedaan, waarmee in die zin rekening dient te worden
gehouden, dat de taludbescherming dient te worden doorgetrokken op de bodem van
de rivier tot op een niveau dat overeenkomt met een diepte van ca 3.5 m ~ MRS,
dus een diepte van 3.5 meter beneden de middelbare rivierstand.

Dit kan inhouden, dat ter plaatse van de te maken bekleding eerst een uitspa-
ring in de rivierbodem dient te worden gemaakt. De taluds worden opgetrokken
onder een helling van 1:3.5 doorlopend tot aan de bovenkant van de krib, met
die uitzondering, dat op een niveau overeenkomend met de de siddelbare rivier-
stand een tussenberm van ca 1.0 m breed wordt aangelegd, welke tevens als steun
moet fungeren voor de daarboven gelegen steenzetting.

Het onderwaterbeloop wordt hierbij uitgevoerd met een kraagstuk bestaande uit
geotextiel S@@ gr/a? met daarop stro wiepen # 1.0 m, dit om deze mat drijvend
te kunnen aanvoeren. De mat wordt daarna afgezonken, door ze af te storten met
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tig.1  Normale opbouw van een krib

stenen 108/60, tot een totaal gewicht van 580 kg/m® gemiddeld, waarbij een
dusdanige verdeling wordt gekozen, dat op de kop, waar de meeste stroombelas-
ting zal optreden 100@ kg/m? terecht komt, terwijl op de minder aangevallen
flanken misschien 480 kg/e2,

Teneinde dit kraagstuk te kunnen aanbrengen, wordt ter plaatse van de tussen-
berm (zie fig 1) een rij perkoenen geplaatst. lZo spoedig mogelijk daarna worden
de kraagstukken afgezonken, vanwege het feit, dat dit het cruciale tijdstip
voor het talud is.

Er wordt hierbij zo mogelijk in den droge gewerkt, d.w.z. dat het talud met een
dragline wordt afgewerkt. Daarna wordt zo spoedig mogelijk het talud bescherad,
onmdat in dit stadium het talud erg weinig hydraulische belasting kan verdragen.
Zijn eenmaal de kraagstukken geplaatst, dan is er ameestal voldoende tijd om de
kap van de krib in gezette steen af te werken. Soms als er weinig tijd is, in
verband met het opkomen van de rivier, werkt een het zetwerk in lagen omhoog,
zodat men het rijzende water voor blijft. Is dit ainder van belang dan wordt
het zetwerk gewoon van voor naar achteren afgewerkt.

Bij het maken van de kap van de krib wordt eerst een geotextiel aangebracht van
polypropyleen 225 gr/m2, waarna een filterlaag van 25 cm gebroken materiaal
wordt aangebracht en in profiel afgewerkt. Als deze filterlaag van gebroken
materiaal is aangebracht is al enige weerstand tegen het water aanwezig.
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Fig 2. Situatie ter plaatse van de proefvakken.

Vervolgens enige algemene informatie over de wijze waarop de kribben op de
rivier worden ontworpen.

Op de rivier de Waal wordt ernaar gestreefd een bevaarbare breedte van 260 a.
te handhaven. Hierbij behoort een "optimale kribafstand van 200 a 225 ». weet
een kribdiepte van 100 m. Maak je de afstand tussen de kribben groter, dan
functioneert de krib niet optimaal, terwijl als je de diepte van de krib groter
maakt, het water tussen de kribben gaat ronddraaien, met als gevolg een veron- -
dieping midden tussen de kribben, zie o.a. fig. 2 en fig. 3.
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Fig 3. Verondieping bij een ongunstiqge verhouding tussen kribafstand, en
kriblengte.

Bijkomstige werd opgeaerkt, dat voor het beheer en onderhoud, een rechte oever
het meest ideaal zou zijn, echter met de kanttekening, dat dit landschappelijk
niet aanvaardbaar werd geacht. Hierbij moet opgemerkt worden, dat bij een
trapezium profiel van 268 = breed, de berging van de rivier ontzettend terug-
loopt, zodat de hoogwatergolven welke nu al ontzettend snel over de rivier
-komen, dan nog sneller, en hoger kunnen komen. Uit oogpunt van berging is dat
dus 2eker niet aan te bevelen.

De proefvakken liggen op een strekdam evenwijdig aan de rivier, en dienen ter
bescherming van de uiterwaard. Ter plaatse bevind zich een natuurgebied, dat
0.a. dient als vogelbroedgebied, dat tijdens de lagere rivierstanden tegen het
water dient te worden beschermd. .

Men is ook tot deze oplossing gekomen, ter veraindering van het onderhoud van
de kribben. In het geval er geen strekdam zou zijn geweest, dan zouden veel
langere kribben moeten worden gemaakt en onderhouden. De keuze om de proefvak-
ken niet op de kribben zelf te maken, doch op de strekdae evenwi jdig aan de
rivier, komt voort uit het feit, dat de hydraulische aanval! op deze plaats
minder groot zal zijn; het is dus een minder kwetsbare plaats. Tijdens het
passeren van een hoogwatergolf over de rivier verdwijnen zowel kribben, als



strekdam onder water. In dat geval kan de waterstand wel rijzen, tot twee meter
bovern de kruin van deze dammen.

Bij deze proefvakken, zijn een vijftal verschillende typen bekledingen gemaakt,
te weten.

Betonzuilen (Basalton)

- Armorflex (zowel open als gesloten type)
- Betonmat

- V.0.B. blokkenmat

- Fixtone

De proefvakken zijn op dit moment ongeveer twee jaar oud. Op eern aantal plaat-
sen is lichte schade opgetreden welke wel zou kunnen worden aangeduid als.S-
profielen. In het verslag van Ir, M.B. de Groot in appendix A over het bezoek
te Opijnen geeft hij een eventuele verklaring voor het ontstaan van deze
schade., In Appendix B 2ijn afdrukken van een aantal foto’'s gegeven, welke een
indruk geven van de lokaties.

De foto's nr. 34 en nr. 35 geven een indruk van deze S5-profiel vorsige schade.
De gegeven verklaring waarbij van een verhang everwijdig aan het talud wordt
uitgegaan, lijkt heel aannnemelijk. Bij een onverdedigd talud, kan in een
dergelijk geval een stabiel talud worden verkregen, met een helling globaal
overeenkomend met de helft van de hoek van inwendige wrijving van het basisma-
teriaal. In dat geval, zou een helling van 1:3 dus net stabiel geweest zijn.
Het verschijnsel, dat in dit geval bij een blokkenmat wel schade optreedt en
bij Basalton niet, kan misschien worden geweten, aan het feit dat in het
laatste geval een dikkere steen is gebruikt, 8.15 a. dik i.p.v. 0.11 m. bij de
Betomat en bij de V.0.B. blokkenmat, en B.12 @ bij Armorflex. In het geval van
een dikkere steen, verhoogt dat het niveau van de gemiddelde korrelspanning, en
kan een grotere schuifspanning worden opgencmen. De praktijksituatie spreekt
deze filosofie niet tegen, want zoals misschien uit foto 34 en foto 35 is te
zien, treedt het fenomeen het sterkst op bij de Beto-mat en de V.0.B. proefmat.
Een tweede vorm van schade betreft het feit dat op de aansluiting tussen
blokkenmat en kraagstuk, de breuksteen gedeeltelijk weggeslagen was, zoals is
te zien op de foto's 3B, 32 en 33. Op zich was deze schade niet ernstig, omdat
bij de aansluiting van het geotextiel van het kraagstuk, en dat onder de
blokkenmatten voldoende overlap was genomen, zodat in dit geval, geen uitspoe-
len van het zand uit de ondergrond had plaatsgevonden.
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Deze constatering onderstreept echter wel het belang or al deze oeverbescher-
mingen ainstens jaarlijks te laten inspecteren, en dergelijke schade te
laten herstellen, 2oals volgens dhr Floegmakers ook gebruikelijk is.

Een derde schade welke ik nog wil noemen, betreft breuk in blokken. Op foto 31
is te zien, dat een aantal blokken hierbij schade door breuk heeft. Het is in
dit geval niet na te gaan, door welke oorzaak deze schade is ontstaan. Mis-
schien was deze schade er al bij aanleg, en betreft het transport schade. Als
dit niet het geval is, dan moet toch ook onderstreept worden, dat het belang-
rijk is, om garanties te zoeken voor de betonkwaliteit van de blokken zelf. Het
zou een betontechnologische zaak kunnen zijn. Bij breuk van blokken zou ook
draadbreuk van de kabels in het geding kunnen komen.

Ran de Fixtone bekleding was geen schade te constateren. Hierkij wil ik opmer-
ken, dat Fixtone toch als een relatief starre bekleding moet worden beschouwd,
en dat eventuele erosie onde de bekleding niet direct geconstateerd wordt. Dit
vanwege de mogelijkheid van het materiaal, om eventuele holten te overbruggen.
Hierbij wil ik ook de ervaring van dhr Ploegmakers betreffende kribben uitge-
voerd in asfalt verselden. Het is voorgekomen, dat een krib in asfalt, welke
voor een hoogwater geen schade vertoonde na een hoogwatergol$ geheel verdwenen
was. Het blijft bij een dergelijke zaken riskant om starre constructies te
maken.

Een laatste opmerking wil ik nog maken ten aanzien van geotextiel direct onder
de blokken. Op een tweetal plaatsen was vermoedelijk door een plaatselijke boer
een provisorisch hek geplaats over de kop van de strekdam. Dit ter voorkoaming,
dat zijn vee over de dijk zou gaan dwalen. Hij had dit gedaan, door enkele
paaltjes tussen de blokken in de grond te slaan. In een dergelijk geval amoet
sterk gevreesd worden voor schade aan het geotextiel. Het is de vraag of een
dergelijk gedrag, als men geen begrip heeft over de functie van dat geotextiel
te voorkomen is. Men beseft dan niet wat een dergelijke beschadiging tot gevolg
kan hebben. Ook vissers die hengelsteunen tussen de stenen kleamen kunnen op
die manier schade initieren.

Uitgaande van deze constatering moet de vraag gesteld worden, of constructief
geotextiel direct onder de toplaag gewenst is. Misschien moet toch overwogen
worden om in dergelijke gevallen ook een vora van granulair filter te plaatsen.




In het geval van hydraulische belastingen tegen en over een daa of dijk moet
rekening worden gehouden met grondwaterstromingen evenwijdig aan de helling van
het talud. In dat geval msoet men heel voorzichtig 2ijn om taludhellingen te
kiezen welke stejler zijn, dan de helft van de hoek van inwendige wrijving.

Met name, als men bekledingsdikten gaat toepassen welke dunner zijn dan gebrui-
kelijk is.

Extra aandacht aoet worden gegeven aan de overgang tussen kraagstuk en blokken-
bekleding. Zorg voor een voldoend overlap, zodat de kans op uitspoelen van het

basismateriaal klein is. In het onderhavige geval was hier voldoende naar
gekeken.

lorg voor.periodieke inspectie en daarop volgend periodiek onderhoud, zodat
aanvang van schade tijdig hersteld, kan worden.

In het geval van betonblokken, moet ook breuk van de blokken zelf in be-
schouwing worden genomsen.

Appendix A. Rapportage Ir. M.B, de G6root LGHM

Appendix B. Foto's
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TOEPASBAARHEID BETONBLOKKENMATTEN
CONCLUSIES BEZOEK PROEFVAKKEN BIJ OPIJNEN

M.B. de Groot,
1986~-03-07
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Inleiding

Tijdens de discussie over de lezing over betonblokkenmatten, OD 18 van de
PATO-cursus Oever- en Dijkbekledingen, werden door ing. P.H. Ploegmakers
(RWS, direktie Bovenrivieren) een aantal belangrijke apmerkingen gemaakt
over de bruikbaarheid van betonblokken matten. Zijns inziens zijn bij
kribben en strekdammen in rivieren blokkenmatten niet beter dan meer tra-
ditionele constructies. Hij baseert zijn mening, behalve op jarenlange
ervaring, op de voorlopige resultaten van proefvakken langs de Waal bij
Opijnen.

Naar aanleiding hiervan brachten K.J. Bakker (RWS-DWW), A. Bezuijen (LGM)
en M.B. de Groot (LGM) op uitnodiging van de heer Ploegmakers een bezoek
aan de proefvakken op 1986-03-04.

Hier volgen enige opmerkingen over de proefvakken en over de toepasbaar-
heid van Dbetonblokkenmatten onder omstandigheden met zware golfaanval in

het algemeen.

Proefvakken Opijnen

De proefvakken 1liggen op een strekdam. De strekdam ligt ca. 70 m oever-
waarts van de koppen van de kribben ter plaatse. De waterstand kan varié-
ren van meters onder de kruim tot meters er boven. Onder bepaalde omstan-
digheden kan er een waterstandsverschil over de strekdam staan van zeker
1 meter. Het gaat om proefvakken van gesloten en open Armorflex, van
Betomat, van VOB-mat, van Fixtone en van Basalton (laatste constructie kan

als "traditioneel" beschouwd worden).
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De constructies met blokkenmatten zien er globaal als volgt uit:
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De proefvakken 1liggen er nu twee jaar. Er 15 hier en daar lichte schade

zichtbaar in de vorm van vervormingen van het talud: S—-vormig profiel met

amplitudes van orde 0,1 m.
Deze vervormingen treden vooral op aan het binnentalud. Deze schade treedt

wellicht op bij de hieronder geschetste hydraulische belasting:

Deze zorgt voor een hydraulisch verhang op en in het talud dat gelijk is

aan de taludhelling. En aangezien deze tamelijk steil is, kan het zand
vrij gemakkelijk zijn grondmechanische stabiliteit verliezen, als er niet
voldoende bovenbelasting in de vorm van blokken en steenslag op ligt.
Misschien worden mat en geotextiel ook iets opgelicht, waardoor erosie van

zand kan optreden,



Een tweede vorm van lichte schade betreft niet de blokkenmatten zelf, doch

de aansluiting met de kraagstukken. Hier en daar wordt het geotextiel van

de Dblokkenmat niet meer bedekt door breuksteen. Dank zij de grote overlap
van de geotextielen van blokkenmat en kraagstuk is geen zandverlies te
vrezen, zeker gezien de verwachting dat die schade binnenkort hersteld zal

worden.

Diverse nadelen

Behalve genoemde schade, kunnen de volgende nadelen genoemd worden van de

toepassing van blokkenmatten voor strekdammen O

- Geen aanmerkelijk prijsvoordeel, ondanks afwezigheld rij perkoenen, af-
wezigheid gebroken natuursteen onder de toplaag en ondanks de bespa-
ring op beton. Oorzaak mede het zware materieel dat nodig is om deze,
toch niet geweldig grote matten aan te brengen. ;

~ Risico van vernielingen door sportvissers en anderen.

- Problemen bij herstel van schade (bv. door aanvaring).




Toepassing blokkenmatten in het algemeen

1.

Zodra de externe hydraulische belasting redelijk zwaar is, treden al
gauw situaties op waarbij het hydraulische verhang in en op het talud
gelijk is aan de taludhelling. Bij taludhellingen steiler dan 1:3 & 1:4
kan zand alleen stabiel blijven

-~ als het goed verdicht is;

- als —het voldoende bovenbelasting heeft in de vorm van breuksteen en

blokken.

Blokkenmatten kunnen Jjuist dan voordelig zijn als bespaard kan worden
op beton en/of breuksteen. Bij steile hellingen zal dat om deze reden

veelal niet mogelijk zijn.

Aan de aansluiting met andere constructie-onderdelen moet grote zorg
worden besteed. De grote overlap van de geotextielen zoals bij de
proefvakken toegepast, is daar beslist niet overbodig. Vanwege aanleg
en inspectie kan zo'n aansluiting moeilijk aangebracht worden op een zo
laag niveau dat de aansluiting permanent onder water ligt. ﬁ;t blokken-
matten ook onder water aangebracht kunnen worden, zal dus meestal al-
leen da&r een voordeel zijn waar ook de constructie onder water geheel

uit blokkenmatten bestaat.
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SECTIE 18

Zuidwal (Maasvlakte), analyse schade en ontwerp taludbekleding



Voorwoord

In deze sectie is de schade aan de Zuidwal (Maasvlakte) nader geanalyseerd.
Deze analyse is uitgevoerd met de in 1988 beschikbare kennis. Met name op
het gebied van de belasting op het talud zijn er inmiddels nieuwe inzichten,
die aangeven dat de belasting tijdens de storm in 1988 minder zwaar is

geweest dan is weergeven in deze sectie. Onderstaand is dit toegelicht.

In bijgaande figuur is de bodemgeometrie voor de Zuidwal weergegeven,
kijkend in de voortplantingsrichting van de maatgevende golven. Vlak v66r de
coﬂstructie neemt het bodemniveau snel toe van NAP-6,5 m tot NAP+0,0 m.

In de figuur 1is tevens de golfhoogte gegeven, zoals die is berekend met
ENDEC. Het is duidelijk te zien dat de significante golfhoogte vlak v66r de
constructie snel afneemt van ca. 3,6 m tot ca. 2,0 m. De hoogste golven
breken derhalve al v66r zij de constructie kunnen bereiken.

Hieruit kan geconcludeerd worden dat de constructie tijdens de top van de

storm is belast met golven met Hs = 2,03 2,5 m.

Dezelfde conclusie kan getrokken worden op basis van een beschouwing over de
plaats waar de maximale belasting op het talud aangrijpt. Deze moet niet
dieper dan 2,0 & 2,2 m onder SWL aangrijpen, gezien de waterstand van
NAP+2,22 m en het niveau van de onderzijde van de zetting (NAP+0,00 m).

Uit recente metingen van de druk op het talud bij onregelmatige golven en

een berm onder de stilwaterlijn blijkt:

d
7(}811,—)'°'1 a 0,15 (1)
s op
met: ds = diepte onder SWL waar maximale belasting van de steenzetting
plaatsvindt (m)
Hs = gignificante golfhoogte bij de teen van de constructie (m)
L°p = diep water golflengte (hier: Lop = 1,56+112 = 189 m)

Met ds =2,03 2,2 men dS//(HSLop) = 0,10 volgt uit formule (1) de grootste
significante golfhoogte die nog net een grote belasting op de steenzetting
geeft:




H =2,13 2,5 m.
s

Op basis van bovenstaande beschouwing over de optredende golfhoogte volgens
ENDEC en de golfhoogte die nog net een grote belasting op het talud geeft,
volgt dat de maatgevende significante golfhoogte tijdens de storm ongeveer

2,0 4 2,5 m is geweest, in plaats van 3,8 m.

H 225
— x = L4 Sy
4D 4.3 -0,3%5
| = A1 ¢
c(LaaL'__o’
/
4 < v I ~
3 - &, £ 22zC 2 7L
° L - KTy
g ‘,i 0'0/1065_’ O,O/"ZZ—« 8 (O(/(D’S _ ol/m V4 )

At o 4 08y

—-—

VL_ (Nade 2 M&/AD %2

e WLQQJ'SJEGJM»°}> }(%Agil > (;f




yan

100 200 300 400 500 600

+4

800

+2} =
NAP

e ————— e — -

0 1000

© .
./zundwol

100 200 300 400 500 600

bodemniveau t.o.v. NAP (m)

800

9

0 1000

-221 : & = diepte meting in 340° richting

Europageul

vanaf schadeplaats

o4l v = diepte meting in 330 richting

—26L

vanaf schadeplaats

BODEMGEOMETRIE EN SIGNIFICANTE GOLFHOOGTE
VOLGENS ENDEC

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

195

FIG. 1




notanr : WBA-N-88.053.

ZUIDWAL (Maasvlakte).

Analyse schade en ont-

werp taludbekleding.

projectnr : 88.06/02.

Dienst Weg- en Waterbouwkunde.

Hoofdafdeling Waterbouw.
ir. J. A. Hernandez.
J. C. P. Johanson.

ing. J. C. van der Burg (hoofdst 7.6).

datum : 20 april 1988.




. . . .
00 ~ O U A WD
. . . . . . . .

. . . . . .
-~ O U e W N
. . . . . . .

pagina.
Samenvatting. 1.
Inleiding. 3.
Probleemstelling. 4.
Omschrijving van de huidige constructie. 5.
Ter plaatse van de schade. 5.
Ter plaatse van het naastliggende vak. 6.
Stormcondities ten tijde van het ontstaan van de schade. 7.
Omschrijving van het schadebeeld. 8.
Analyse van het schadegeval. 9.
Inleiding. 9.
Hydraulische randvoorwaarden. 11
Toplaagonderzoek door Waterloopkundig Laboratorium. 11.
Praktijkonderzoek. 14.
Materiaaltechnisch onderzoek. 15,
Wateroverdrukken. 15.
Analyse. 19.
Conclusies betfeffende de opgetreden schade. 21.
Nieuw ontwerp van de bekleding. 23.
Inleiding. 23.
Hydraulische randvoorwaarden. 23.
Keuze constructie, 25.
Ontwerp van de nieuwe constructie. 25.
Constructieve aspecten van de nieuwe constructie. 30.
Kostenaspecten. 36.
Conclusies betreffende nieuw ontwerp. 38.
Literatuur. 40.




Bijlagen. form/ teknr.

1. Situatie. A4 / 88.138.
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1. Samenvatting.

Tijdens de stormperiode op 28 en 29 februari en 1 maart is een
schade van ongeveer 10.000 n? ontstaan aan de glooiing van Basal-
tonzuilen aan de noordzijde van de Maasvlakte. Ten aanzien van een
schade met een dergelijke omvang dringen zich twee vragen op,

namelijk :

- Hoe kon deze schade bij de opgetreden golfaanval ontstaan?

- Hoe zwaar moet de nieuw aan te leggen glooiing worden gedimen-
sioneerd indien pas onder zwaardere omstandigheden schade wordt

getolereerd.

De eerste vraag is van belang in het kader van het onderzoek ten
behoeve van de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen

(TAW) .

Betreffende de tweede vraag is aan de beheerder, dienstkring
"Nieuwe Waterweg", medewerking toegezegd bij het maken van een

nieuw ontwerp.

Om de eerste vraag te beantwoorden is het noodzakelijk om de golf-
randvoorwaarden en de werkelijke sterkte van d2 glooiing zo goed

mogelijk te achterhalen.

Om de tweede vraag te beantwoorden is het noodzakelijk om de golf-
randvoorwaarden te bepalen en om een zo goed mogelijke schatting

te maken van de van belang zijnde parameters van de glooiing.




Uit het uitgevoerd onderzoek naar de oorzaak van de schade blijkt
dat de bekleding die op dit gedeelte van de waterkering lag, vol-
gens de huidige inzichten, niet voldoende zwaar was gedimensio-
neerd. Verder blijkt de doorlatendheid van de toplaag zeer gering
te zijn. Dit resulteert in combinatie met een vrij doorlatende
filterlaag van silex in een bekleding die onder de opgetreden

omstandigheden niet stabiel bleek te zijn.

Daarom wordt voorgesteld om de nieuvw aan te leggen bekleding
zwaarder te maken en om zorg te dragen voor een zodanige verhou-
ding in doorlatendheden dat de stabiliteit van de bekleding wordt

gewaarborgd.




2. Inleiding.

Tijdens de stormperiode van eind februari tot 1 maart 1988 is
tijdens een noord-noordwester storm schade ontstaan aan de glooi-
ing van de Zuidwal. Deze bevind zich aan de noordzijde van de
Maasvlakte (zie bijlage 1). Gedurende wind uit het noord-noordwes-
ten is het mogelijk dat golven tussen de pieren tot aan deze
glooiing komen. De schade, die voornamelijk is ontstaan aan de
gezette glooiing van Basaltonzuilen, is door de beheerder van de
waterkering, de dienstkring "Nieuwe Waterweg", gemeld ten behoeve
van de inventarisatie van stormschade aan taludbekledingen die bij
de Dienst Weg- en Waterbouwkunde wordt uitgevoerd. Om een tweetal
redenen is besloten om een nader onderzoek in te stellen naar het
functioneren van deze bekleding. In de eerste plaats is het nuttig
om te trachten te achterhalen door welke oorzaken of mechanismen
de schade is opgetreden. In het kader van het onderzoek ten behoe-
ve van de TAW worden schadegevallen aan bekledingen zoveel moge-
lijk geanalyseerd. Verder is het zinvol om een zodanige bekleding
te ontwerpen dat schade minder frequent zal optreden. Gezien de
ontwikkelingen ten aanzien van de kennis van het dimensioneren van
gezette bekledingen is door de hoofdafdeling Waterbouw toegezegd

om behulpzaam te zijn bij het ontwerpen van een nieuwe bekleding.




3. Probleemstelling.

Het doel dat voor ogen staat bij het schrijven van deze nota 1is

tweeledig, zoals ook reeds in de inleiding is vermeld, namelijk :

1. Het achterhalen van de meest voor de hand liggende schademecha-
nismen ten gevolge waarvan de schade aan de bekleding van de Zuid-

wal 1s ontstaan.

2. Het ontwerpen van een constructie waarvan de sterkte zodanig is

dat eerst onder zwaardere omstandigheden schade zal optreden.

Om de oorzaak van de opgetreden schade te achterhalen is eerst een
beeld gevormd van de mogelijke mechanismen die de schade kunnen
hebben ingeluid.
- De grootte van de golfaanval.
- De zwaarte van de bekleding.
- De verhouding van de doorlatendheden van de toplaag en de
onderliggende lagen.
- Verlies van samenhang van de toplaag.
- Aantasting door over het talud rollend breuksteen.
- Verlies van grondmechanische stabiliteit.
- Verhoging van de grondwaterstand ten gevolge van hoog
achterland.
Om de invloed van enige van de bovengenoemde mechanismen na te
gaan is praktijkonderzoek verricht. Naast datgene wat in hoofdstuk
6 wordt vermeld wordt verwezen naar een aparte nota die handelt
over de door de onderafdeling "Praktijkonderzoek" verrichte werk-

zaamheden [1].

Verder is getracht om de hydraulische randvoorwaarden ter plaatse
van het talud zo nauwkeurig mogelijk te bepalen, zowel tijdens de
afgelopen stormperiode als wel onder zwaardere omstandigheden. Met
behulp van de op bovenstaande wijze verkregen gegevens kan worden
bepaald in hoeverre de glooiing tijdens de afgelopen stormperiode
stabiel was en kan een bekleding worden ontworpen die onder zwaar-

dere omstandigheden intact blijft.



4. Omschrijving van de huidige constructie.

Oorspronkelijk lag het in de bedoeling de noordzijde van de Maas-
viakte te beschermen met een dynamische bekleding. Er werd een
grindstrand aangelegd. Door overmatig transport van dit materiaal
evenwijdig aan de kust bleek dit echter niet haalbaar. Ook het
plaatsen van houten damwanden loodrecht op de kust loste de pro-
blemen niet doeltreffend op. Door de schurende werking van het
grind vwerden de damwanden vrij snel aangetast en het verlies van
materiaal werd niet afdoende beperkt. Aan het einde van de jaren
zeventig werd besloten om de glooiing gedeeltelijk te voorzien van
een harde bekleding. De dimensionering van deze bekleding wordt
beschreven in hoofdstuk 4.2. (zie bijlage 3). In 1983 werd aan de
westzijde een uitbreiding gerealiseerd. De schade waarover deze
nota handelt heeft in dit vak plaatsgevonden. Deze glooiing wordt
beschreven in hoofdstuk 4.1. (zie bijlage 2). Van nog later datum
is de uitbreiding die aan de ocostzijde van de reeds genoemde be-

kleding is aangebracht.

4.1. Ter plaatse van de schade.

De bekleding van de waterkering bestaat uit betonzuilen van het
merk Basalton. Er zijn zuilen toegepast met een volumegewicht van
2300 kg/m3. De lengte van de zuilen bedraagt 0,35 m. Deze bekle-
ding is aanwezig tussen NAP en NAP + 6,24 mJ—ZZZZI"Z;n de teen als
aan de bovenzijde wordt de bekleding begrensd door een rij per-
koenpalen. De taludhelling is over het algemeen 1 op 8, plaatse-
lijk 1 op 6. Onder de toplaag van Basaltonzuilen is een filter
aangebracht van silex (30 - 90 mm). De dikte van deze filterlaag
is ongeveer 0,3 m. Onder de filterlaag ligt de oorspronkelijke
grondslag. Deze bestaat uit grof zeezand, gemengd met het grind
dat nog resteerde van het grindstrand. De toplaag van Basaltonzui-
len 1s ingewassen met staalslakken (16 - 32 mm). Aan de bovenzijde
van deze bekleding ligt een pakket basalt breuksteen (30 - 300 am)
onder een helling van 1 op 10. De laagdikte bedraagt 0,5 m. Het

pakket is 5,0 m breed. Aan de teenzijde ligt een kreukelberm van




basalt breuksteen (4000 tot 6000 kg per stuk). Dit pakket ligt op
een filterlaag van basalt breuksteen (30 - 300 mm) met een dikte

van 0,5 m.

4.2. Ter plaatse van het naastliggende vak.

De bekleding van dit dijkvak bestaat eveneens uit betonzuilen van
het merk Basalton. Bij dit gedeelte is het volumegewicht niet over
de gehele breedte van de glooiing constant. Ter plaatse waar de
grootste golfaanval verwacht wordt is een volumegewicht aangehou-
den van 2900 kg/m3. Dit volumegewicht wordt bereikt door het toe-
voegen van metaalslakken. In de hoger- en lager gelegen zoéne is
een volumegewicht toegepast van 2600 kg/m3®. Dit is bereikt door
toevoeging van basaltsplit aan het betonmengsel. In de laagstgele-
gen zone, waar de golfaanval niet maximaal is en in de hoogstgele-
gen zone, waar de golfoploop plaatsvindt is gewone beton toegepast
met een volumegewicht van 2300 kg/m3. De hoogte van de betonzuilen
is aangehouden op 0,40 4 0,42 m. De bekleding is aangebracht tus-
sen NAP en NAP + 8,0 m. Ook hier wordt de bekleding aan boven- en
onderzijde begrensd door een rij perkoenen en is de taludhelling
van de bekleding 1 op 8. Onder de toplaag is een vergelijkbaar
pakket aanwezig als bij het dijkvak waar de schade heeft plaatsge-
vonden. De toplaag van Basalton is ingewassen met loodslakken. Aan
de teen van de bekleding is een kreukelberm van breuksteen aanwe-

zig (4000 tot 6000 kg per stuk) op een filterlaag van metaalslak-

ken.



5. Stormcondities ten tijde van het ontstaam van de schade.

Tijdens de stormperiode op 28 en 29 februari en op 1 maart is
schade opgetreden aan de bekleding van Basaltonzuilen, zoals be-
schreven in hoofdstuk 4.1. In dit hoofdstuk worden de stormcondi-

ties weergegeven zoals ze zijn waargenomen op de Noord:zee.

De windsnelheden die zijn opgetreden gedurende het tijdvak dat aan
de storm voorafging zijn niet extreem hoog geweest. Op het licht-
eiland Goeree is slechts een gering aantal waarnemingen gedaan
waarbij 20 m/s werd overschreden. Wel opmerkzaam is dat gedurende
een zeer lange pericde een windsnelheid van 15 3 16 m/s heeft

plaatsgevonden. De windrichting was 330 & 340 graden.

De hoogste waterstand is opgetreden op 29 februari om 12.40 uur.
Deze bedroeg NAP + 2,22 m. Tijdens het daaropvolgende laagwater
kwam de waterstand niet lager dan NAP + 0,55 m. Tijdens de vloed
in de nacht van 29 februari op 1 maart werd een waterstand bereikt
van NAP + 1,42 m.

De grootste golfhoogten zijn waargenomen door een waverider in de
geul (euro 13). Hier zijn golven gemeten met een significante

hoogte van 5,5 m, met uitschieters tot ongeveer 6,0 m. Golfmeetpa-
len, die dichter in de buurt van de schade aanwezig zijn, functio-

neerden niet ten tijde van de bewuste stormperiode.

Op bijlage 5 zijn 2-uur gemiddelden weergegeven van de waterstan-

den, de golfhoogten en de golfperioden.

In hoeverre de omstandigheden, die hebben geleid tot de huidige
schade, reeds eerder zijn opgetreden gedurende de periode dat de
bekleding ligt, is niet eenvoudig te achterhalen. Deze recente
gegevens zijn nog niet zodanig verwerkt dat een toegankelijk be-

stand i1s verkregen.




6. Omschrijving van het schadebeeld.

Tijdens de in hoofdstuk 5 omschreven stormperiode is schade ont-
staan aan het westelijke gedeelte van de bekleding van Basalton-
zuilen. De locatie van de schade is weergegeven op bijlage 4.1. Op
bijlage 16 zijn enige foto's toegevoegd. Gedurende de hoogwater-
periode in de middag van 29 februari hebben zich de meest ongun-
stige omstandigheden voorgedaan. Na deze hoogwaterperiode is in de
namiddag een controle uitgevoerd door de beheerder van de waterke-
ring. Er is toen geen schade waargenomen. Opgemerkt wordt dat de
laagwaterstand boven NAP + 0,5 m is gebleven waardoor het laagste
gedeelte van de glooiing vaak aan het oog werd onttrokken. Ondanks
het gegeven dat bij deze controle geen schade is geconstateerd,
kan de mogelijkheid zeker niet worden uitgesloten dat het begin
van schade reeds gedurende de voorgaande hoogwaterperiode is opge-
treden. Tijdens de waarneming die in de ochtend van 1 maart werd
verricht bleek omvangrijke schade te zijn ontstaan. De bekleding
was over een groot oppervlak verdwenen. Over een afstand van onge-
veer 20 meter werd de schade begrensd door de perkoenrijen aan de
teen en aan de bovenzijde van de bekleding. Zowel in oostelijke
als in westelijke richting breidde de schade zich uit zodanig dat
de grootste breedte ongeveer 200 meter bedroeg. Zo ontstond een
schade die ongeveer de vorm had van een ellips. De Basaltonzuilen
zijn tot enige honderden meters in oostelijke richting verspreid
terwijl de silex zich nog verder oostwaarts had verplaatst. Kort
na de storm was het profiel van de glooiing nog vrijwel intact. Na
enige dagen werd een S-profiel waargenomen zoals dat ook voorkomt
bij kusten die op dynamische stabiliteit zijn ontworpen. Dit S-
profiel is ontstaan nadat nogmaals een harde noordwesten wind was

opgetreden.

Naast de schade aan de gezette bekleding is enige schade ontstaan
aan de kreukelberm. Breuksteenblokken met een geschat gewicht van
2000 A 3000 kg zijn over grote afstanden verplaatst. Sommige van

deze blokken lagen op ongeveer NAP + 5 m.



7. Analyse vap het schadegeval.

7.1. Ipleiding.

In de tijd dat deze bekleding werd gedimensioneerd beschikte men
over minder toegesnedeﬁ hulpmiddelen om een dergelijke taludbekle-
ding te ontwerpen. Daarom is destijds min of meer op het gevoel
beslist om de westelijke uitbreiding van de gezette glooiing van
de Zuidwal te voorzien van een lichtere bekleding, vergeleken met
het eerst aangelegde stuk. In opdracht van de Dienst Weg- en Wa-
terbouwkunde, Hoofdafdeiing Waterbouw, wordt momenteel ten behoeve
van de TAW het fundamenteel onderzoek naar het gedrag van gezette
bekledingen uitgevoerd. Bij dit onderzoek wordt een groot aantal
bezwijkmechanismen onderscheiden die worden veroorzaakt door een
brekende golf. Dit wordt onder andere op overzichtelijke wijze
omschreven in [S]. Bij enige van deze bezwijkmechanismen speelt de

doorlatendheid van het filter een belangrijke rol.

- Het water in de filterlaag kan het op het talud afstromende
water niet onmiddelijk volgen, waardoor de drukken tegen de onder-
zijde van de bekleding groter worden dan die tegen de bovenzijde.

- Een golf die het talud nadert zal de drukken op het talud ter
plaatse opvoeren. Deze hoge drukken planten zich voort in het met
water verzadigde filter onder de bekleding, ook tot de plaats waar

het golffront nog niet aanwezig is.

Bij beide mechanismen ontstaan overdrukken aan de onderzijde van
‘de toplaag die verantwoordelijk kunnen zijn voor het uitlichten
van een of meer elementen. Het spreekt vanzelf dat deze overdruk-
ken bij een goed doorlatende toplaag niet of in mindere mate kun-

nen optreden.




Op onderstaande principeschets zijn de hier beschreven mechanismen

eveneens weergegeven.

enige bezwijkmechanismen ten gevolge van golfaanval

De resultaten van dit onderzoek kunnen voor dit geval uitstekend
gebruikt worden. Met een analyse van dit schadegeval kan worden
getoetst of de omstandigheden waaronder deze schade is opgetreden
zodanig waren dat het verklaarbaar is dat de bekleding is bezwe-

ken.

Om bovengenoemde toetsingsberekeningen te kunnen uitvoeren is
getracht de randvoorwaarden zo nauwkeurig mogelijk te bepalen.

Hierbij is aandacht besteed aan de volgende punten.

- Het verkrijgen van de hydraulische randvoorwaarden ter plaatse

van de glooiing (zie 7.2.).

- Het verkrijgen van gegevens omtrent de doorlatendheden van de

toplaag en van de onderliggende lagen (zie 7.3. en 7.4).

- Het onderzoeken van mogelijke wateroverdrukken ten gevolge van

grondwater (zie 7.6.).

De grondmechanische stabiliteit van het buitentalud is niet als
aandachtspunt behandeld, gezien de grondmechanische eigenschappen
van de aanvwezige onderliggende lagen van zand en de zeer flauwe
taludhelling.

10



7.2. Hydraulische randvoorwaarden.

In hoofdstuk 5 wordt verwoord welke golfomstandigheden zich op de
Noordzee hebben voorgedaan. Er zijn golven waargenomen met een
significante hoogte van 5,5 & 6,0 m. De significante periode be-
droeg 10 & 12 seconden. Met het programma Endec van de Dienst
Getijdewateren en deze golfhoogte en periode is de golfhoogte
bepaald die ter plaatse van het talud optreedt. Uit deze bereke-
ningen volgt dat ter plaatse van de construcEie golven zijn opge-

treden met een significante golfhoogte van m./ Een nadere uit-

werking hiervan vindt plaats in hoofdstuk 7.7. bij de analyse van

het schadegeval. \
—2; Z/S‘M 5-

7.3 Onderzoek naar doorlatendheden bij het Waterloopkundig

Laboratoriunm.

Naar aanleiding van het schadegeval is bij het Waterloopkundig
Laboratorium een aantal proeven uitgevoerd om de doorlatendheden
van top- en filterlagen te bepalen. Hiertoe zijn drie constructies
gebouwd en beproefd. Zowel de Basalton als de silex zijn van de

schade-locatie afkomstig. De mijnsteen is van elders aangevoerd.

Proef Toplaag Filterlaag Voegvulling
1 Basalton silex steenslag 5/40 mm
2 Basalton silex + zand steenslag 5/40 mn
3 Basalton miinsteen steenslag 5/40 mm

onderzochte constructies.

Proef 1 komt overeen met de constructie die schade heeft opgelopen
tijdens de storm. Bij proef 2 wordt de invloed van een minder
doorlatende filterlaag op de toplaagdoorlatendheid onderzocht. Ook
bij proef 3 wordt deze invloed onderzocht, zij het met een nog

minder doorlatende filterlaag.
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In de volgende tabel worden de resultaten van het onderzoek ge-

presenteerd in de vorm van filter- en toplaagdoorlatendheden.

Proef Kfi1t1ter Ktoplaag
[mm/s] [{mm/s]
1 125 11
2 30 11
3 0.6 )

filter en toplaagdoorlatendheden.

Deze resultaten kunnen vervolgens gebruikt worden om uitgaande van
een zekere constructie de leklengte te berekenen. Met behulp van
deze leklengte kan een indruk verkregen worden van de sterkte van
de constructie. Kwalitatief gesproken kan gesteld worden dat een
kleine leklengte overeenkomt met (gunstige) lage overdrukken over
de toplaag en een grote leklengte met (ongunstige) hoge overdruk-

ken.

De leklengte (lambda) kan als volgt bepaald worden;

Ke x BxD
Lambda = sin a ¢ ( )
Kt
waarbij
a : taludhelling [°]

K¢ : filterdoorlatendheid [m/s]
filterdikte [m]
D : hoogte van de zuilen [m]

Kt : toplaagdoorlatendheid [m/s]
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Uitgaande van de volgende constructie wordt de leklengte per proef

bepaald;
taludhelling (1 : 8 ) a=7,12 °
hoogte van de zuilen = 0,45 m
dikte van de filterlaag B=0,40nm
Proef Kttiter Ktoplaag Lambda
(mm/s] (mm/s] [m]
1 125 11 0,177
2 30 11 0,087
3 0,6 5 0,018

bepaling leklengte lambda.

Toch moeten nog enige kanttekeningen bij deze proeven geplaatst
worden. Bij proef 2 (silex ingewassen met zand) werd gedurende de
proef transport van materiaal (zand) uit de filterlaag geconsta-
teerd. Dit houdt in dat bij langdurige belasting van het filter
een groot deel van het zand weg zal spoelen, waardoor de doorla-
tendheid van het filter weer toe zal nemen. Deze omstandigheden
kunnen eveneens naar prototype omstandigheden (verhangen als ge-

volg van golfwerking) worden vertaald.

Verder kan gesteld worden dat het bij de drie beproefde construc-
ties om jong werk gaat. De toplaagdoorlatendheid zal met de tijd
afnemen. Als de hier bepaalde toplaagdoorlatendheden vergeleken
worden met de op locatie gemeten doorlatendheden (zie bijlage 4.2)
kan gesteld worden dat zij minstens een factor 100 hoger zijn.
Omgerekend in leklengte komt dit met een factor 10 overeen.

Uit bovenstaande kan geconcludeerd worden dat de constructie met

de mijnsteen, voor wat betreft de doorlatendheidsverhouding van de
toplaag en de filterlaag, veruit de voorkeur verdient, zowel onder
laboratorium omstandigheden als in de praktijk bij een dichtgesla-

gen, ondoorlatende toplaag.

13




7.4. Praktijkonderzoek.

Om een julst inzicht te verkrijgen naar de mate van doorlatendheid
van zowel de toplaag als van de filterlaag was het noodzakelijk om
in-situ onderzoek te verrichten. Dit onderzoek is uitgevoerd door
de onderafdeling Praktijkonderzoek (WBOP), een onderdeel binnen de
hoofdafdeling Waterbouw. Aangezien een groot aantal infiltratie-
proeven is verricht en de documentatie hiervan nogal uitgebreid
is, wordt hier slechts een samenvatting van het gehouden onderzoek
gegeven. Voor de meer uitgebreide rapportage wordt verwezen naar
een nota die door de onderafdeling praktijkonderzoek is opgesteld
{1). Naast dit infiltratieonderzoek zijn door deze afdeling di-
verse monsters verzameld (zie 7.5.). Tenslotte zijn nog enige
peilbuizen geplaatst om een indruk te krijgen van de grondwater-

stand ter plaatse van de bekleding (zie 7.6.).

Uit het onderzoek blijkt dat de doorlatendheid van de toplaag ter
plaatse van het onderste gedeelte van de beschadigde glooiing zeer
gering is terwijl de doorlatendheid van het hoger gelegen gedeelte
aanzienlijk beter is. De doorlatendheid van de toplaag van de

naastliggende glooiing is. over het algemeen zeer gering.

In onderstaande tabel wordt een overzicht gegeven van de doorla-

tendheid van de toplaag op de verschillende locaties.

locatie doorlatendheid
(m/s]

A 3,04 x 10-5
B 7,95 x 10-3
C 8,07 x 10-¢
D 3,92 x 10-5§
E 8,52 x 10-¢
F 5,56 x 10-3
G 1,63 x 10-3
H 2,81 x 10-9
I 6,23 x 10-3
J 1,92 x 10-6
K 0,00

overzicht doorlatendheden toplaag
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7.5. Materiaaltechnisch onderzoek.

Door de afdeling Materialen is onderzoek verricht naar de korrel-
verdelingen van de diverse materialen. De resultaten van dit on-
derzoek zijn weergegeven in de nota van de onderafdeling praktijk-

onderzoek [1].

7.6. Wateroverdrukken.

Aannamen.

Omdat bij in-situ doorlatendheidsmetingen (zie hoofdstuk 7.4.)
geconstateerd is dat het onderste deel van de bekleding een klei-
nere doorlatendheid heeft (de minimale k = 2,5 x 10-% m/s) dan het
bovenste deel van de bekleding (de maximale k = 7,7 x 10-9 m/s)
bestaat de mogelijkheid dat onder het dichte deel van de bekleding
overdrukken ten gevolge van grondwaterstroming zijn opgetreden.
Hoge grondwaterstanden ter plaatse van het achtergelegen duin en
infiltratie van (golf)water op het open bovenste gedeelte van de
bekleding als gevolg van langdurige golfoploop versterken hierbij
de gedachte aan quasie-statische overdrukken tegen de onderkant

van de dichtere bekleding.

Over de mate waarin overdrukken opgetreden kunnen zijn is een
analyse uitgevoerd. Hiervoor zijn grondwaterstromingsberekeningen
uitgevoerd met behulp van zowel een numeriek model MSEEP als een

electrisch analogiemodel (zie bijlage 6).

De berekeningen zijn uitgevoerd onder stationaire omstandigheden
op een tijdstip dat dit het ongunstigste ten aanzien van overdruk-
ken is. De buitenyaterstand is na de hoogwaterperiode juist ge-
daald tot aan het niveau van de teen van de bekleding (NAP), ter-
wijl in het zandlichaam ten gevolge van waterinfiltratie en een
hoge duinwaterstand de dijk nog maximaal met grondwater is gevuld
tot NAP + 2 4 3 m op enige afstand achter de teen van de bekle-

ding. Aan de teen van de bekleding bevindt zich een 3 m diepe
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perkoenenrij waardoorheen het grondwater via spleten (mogelijk met
zand en slib gevuld) moet afstromen. De waterdoorlatendheid van
deze perkoenenrij is in de berekeningen gevarieerd met een factor

1/50 en 1/20 maal de doorlatendheid van het zandpakket.

Van de ondergrond als watervoerend zandpakket zijn geen exacte
gegevens bekend. Wel is bekend dat onder de silexlaag grof en
doorlatend zand is aangetroffen. In de berekeningen is een water-
doorlatendheid geschat (k= 2 x 10-¢ m/s), terwijl een ondergrens
voor het watervoerend pakket op NAP - 15 m is aangenomen. Bekend
is dat een diepere ondergrens voor het zandpakket nauwelijks nog
invloed op de grootte van de overdrukken uitoefent. Aan de achter-
kant van de bekleding is het grondwatermodel verticaal begrensd op
100 m achter de teen, dat is ongeveer de plaats waar het duin
begint. Op die plaats werd een vaste duinwaterstand van NAP + 1 m
ingevoerd. Dit komt ongeveer overeen met een gemiddeld geconsta-
teerde grondwaterstand in de peilbuizen 2 en 3, die enige dagen na
het ontstaan van de schade zijn geplaatst en waargenomen. Deze
peilbuizen bevinden zich op respectievelijk 80 en 123 m achter de
teen. In het gebied tussen de teen en de achtergrens van het model
is plaatselijk een infiltratie van golfwater in het model inge-
voerd. In de meeste berekeningen werd dit gedaan bij een strook
met een breedte van 18 m, op een afstand tussen 18 en 36 m uit de
teen. De mate van infiltratie is onbekend. Deze is daarom afge-
schat. Als infiltratiesnelheid is N = 1,5 x 10-3 m/s aangenomen.
Dit komt ongeveer overeen met de infiltratiesnelheid van een aan-
tal doorlatendheidsproeven met de bak van 0,60 x 0,60 m, die door
de onderafdeling WBOP enkele dagen na de schade werden uitgevoerd.
Hierbij is namelijk een doorstroming gemeten van circa 20 liter

per uur per 0,36 m2.

In enkele berekeningen is de infiltratie een factor 2 a 3 kleiner
genomen en het infiltratiegebied naar voren en naar achteren uit-
gebreid tot een totale breedte van circa 50 m. Dit leverde onge-

veer dezelfde overdrukresultaten op.
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Als maatgevend worden hier alleen de resultaten met een infiltra-
tiegebied van 18 4 20 m breedte aangehouden. Voor het onderste
deel van de bekleding is een k-waarde van 2 x 10-6 m/s ingevoerd
(een factor 100 kleiner dan de k-waarde voor zand). Met behulp van.
electrische analogie-modelberekeningen is geconstateerd dat bij
deze k-waarde van het onderste bekledingsgedeelte nauwelijks ver-
schil met het geval van een volledig waterdichte bekleding bestaat

in de maat voor de overdrukken.

Voor het bovenste deel van de bekleding (boven ca. NAP + 2 4 3 m)
werd een grotere doorlatendheid zowel van de bekleding als de
silexlaag aangehouden. Hier is een doorlatendheid aangehouden van
k =2 x 10-3 m/s (een factor 10 ten opzichte van de doorlatendheid
van zand), of k = 2 x 10-¢ m/s (de zelfde doorlatendheid als bij
zand). Dit is meestal het gebied waar water ten gevolge van golf-

oploop het zandlichaam infiltreert.

Het 15 m brede breuksteengebied dat zich voor de perkoenenrij

bevindt is als waterdoorlatend beschouwd.

De modelafmetingen zijn aangegeven op bijlage 6.

Berekeningsresultaten.

Er zijn veel parametervarianten doorgerekend. In dit verslag wor-

den alleen de meest relevante resultaten gegeven.

Dit betreft de berekeningen zonder perkoenenweerstand waarbij
nauvwelijks of geen overdrukken optreden (zie bijlage 9) en de
berekeningen met een perkoenenrij met een vervangende k-waarde ter
grootte van 1/50 en 1/20 van k-zand, waarbij infiltratie over een
breedte van 18 m taludbreedte is aangenomen met een N-waarde (in-
filtratiesnelheid) van 1,5 x 10-3% m/s. De maximale overdukken,
delta-h, aan de teen bedragen dan respectievelijk ongeveer 0,40 en
0,55 m ten opzichte van de bovenkant van de bekleding. De bereke-

ningsresultaten zijn getekend op de bijlagen 7,8 en 9.

17




Omdat de overdrukken ten opzichte van de bovenkant van de bekle-
ding staan uitgedrukt (delta-h's) moet het volumegewicht van de
bekleding onder water worden genomen om na te gaan of opdrukken
van de toplaag mogelijk is. Bij een dikte van de Basaltonbekleding
van 0,35 m en een volumegewicht van 2,0 t/m3® (betonzuilen en voe-
gen) ontstaat dus opdrukgevaar bij een overdruk (delta-h) van 0,35
m. In de gevallen waarbij delta-h = 0,40 en 0,55 m is opdrukken
van een gedeelte van de bekleding mogelijk. Wanneer in de bereke-
ningen de infiltratie van golfwater buiten beschouwing wordt gela-
ten, zijn de overdrukken aan de teen van de bekleding slechts zeer
miniem en bedragen 0,05 4 0,07 m. Hierdoor kan de bekleding niet

worden opgedrukt.

De resultaten van de uitgevoerde berekeningen zijn op de bijlage 9
in dwarsdoorsnede over de bekleding in grafiek aangegeven, waaruit

de grootte van het gebied waarover overdrukken optreden blijkt.

Opgemerkt kan nog worden dat de grondwaterstanden zijn berekend
bij de hoogst opgetreden buitenwaterstand. Er is geen rekening
gehouden met de voortplanting van de variatie van de buitenwater-
stand via het zandpakket onder de teen en de onderste helft van de
bekleding. Dit zou extra tijdrovende berekeningen hebben gevraagd.
In principe zouden dergelijke berekeningen hogere grondwaterstan-

den kunnen geven in de fase na hoogwaterstand.

Conclusies en aanbevelingen.

In het geval van de veronderstelde weerstanden (1/20 4 1/50 van k-
zand) ter plaatse van de perkoenenrij kunnen in het geval van
infiltratie van golfwater op het bovendeel van de bekleding te
grote overdrukken op het "dichtere" benedendeel van de bekleding
ontstaan zijn tijdens de dagen dat schade aan de bekleding aan de
Zuidwal op de Maasvlakte is opgetreden. Eventueel kunnen deze
overdrukken (met de golfaanval als primaire oorzaak voor de scha-

de) tot het loskomen van de zuilen hebben bijgedragen.
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Bij het herstel van de schade wordt aanbevolen om zo mogelijk een
dusdanig open toplaag te ontwerpen dat geen of te verwaarlozen

overdrukken aan de onderkant hiervan kunnen ontstaan. Als minimale
els voor de doorlatendheid van de toplaag (met voegvulling) ten

aanzien van overdrukken zou dan een k-waarde van 1 & 0,1 x k-zand
moeten worden aangehouden. Indien de doorlatendheid van de toplaag
geringer 1is, dient een teendrainage te worden toegepast. Voorkomen

moet dan echter worden dat deze inzandt of dichtslibt.

7.7. Analyse.

De toestand bij de constructie die gedurende de stormperiode van
29 februari tot 1 maart schade heeft opgelopen kan als volgt be-
schreven worden;

TOPLAAG VAN BASALTON

de hoogte van de Basalton zuilen : D = 0,35 m.

soortelijk gewicht Basalton : 2300 kg / m3.

doorlatendheid
het merendeel van de toplaagdoorlatendheidsmetingen is door
de onderafdeling WBOP ter plaatse uitgevoerd, er is een
duidelijk verschil in doorlatendheid geconstateerd als func-
tie van de hoogteligging op het talud, de volgende doorla-
tendheden kunnen verwacht worden (zie bijlage 4.2)

beneden NAP + 3,0 m : Ktopiaag = 5 & 10 x 10-¢ m/s.

boven NAP +3,0 m : Ktoplaag = 5 & 10 x 10-3 m/s.
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SILEX FILTERLAAG

dikte : b = 0,30 4 0,40 m.
Karakteristieke filterdiameter : D¢.1s = 5,6 mm.
doorlatendheid

Ktttter = 0,08 m/s (laminair)

ktititer = 0,03 m/s (turbulent)

HYDRAULISCHE RANDVOORWAARDEN

De storm van 29 feb. / 1 maart is voor het tijdsinterval :
10.00 uur (29/2) t/m 04.00 uur (1/3) op bijlage 5 weergegeven.
In deze figuur staan de volgende grootheden weergegeven;

waterstanden ten opzichte van NAP.

signifcante golfhoogte buitengaats

significante golfhoogte bij constructie

significante golfperiode

’

Verder is ook gebruik gemaakt van een DGV notitie [2]. Hierin
staat vermeld dat bij een bepaald windrichting de diep water
golven vrij ongehinderd tot bij de constructie kunnen komen.
Alleen de voorliggende plaat (op NAP - 6,0 m) zorgt voor enige
golfdemping.

De volgende conclusies kunnen getrokken worden;

de storm heeft zich met name op het niveau tussen NAP + 1,0

en NAP + 2,0 m afgespeeld.

de golfhoogte bij de constructie is vrij constant geweest,
aan het begin (12.00 uur) zijn de grootste significante
golfhoogten (3,9 m) opgetreden, daarna langdurig golven rond
3,8 m.
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de golfoploop heeft gedurende langere tijd het niveau van
NAP + 6,0 m overschreden, op dit niveau bevindt zich de

bovenbeéindiging van de Basalton bekleding.
uit de waarnemingen ter plaatse van het licht-eiland Goede

Reede en de Eurogeul is gebleken dat de golfperiode ook

gedurende lange tijd constant is geweest (Ts = 10 a 11 s).

7.8. Conclusies betreffende de opgetreden schade.

Zoals uit het bovenstaande blijkt zijn er ten tijde van de storm
golfhoogten tot ongeveer 3,8 m opgetreden. Om deze golfhoogte te
kunnen weerstaan moet de constructie een vrij hoge mate van sterk-

te hebben. Deze sterkte kan worden uitgedrukt in een Hs / &6 = D

verhouding,waarbij

Hs = significante golfhoogte.

[steen-Twater

8§ =

fwater
fsteen = soortelijk gewicht éteen.
fwveter = soortelijk gewicht water.

D = dikte toplaag.
Uitgaande van : Ha = 3,8 n,
fsteea = 2300 kg/ma,
fwater = 1023 kg/m3,
D = 0,35 m,

volgt een benodigde Hg / & * D verhouding van

3,8/ (1,25 x 0,35) =38,7.
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Dit is niet haalbaar gezien de opbouw van de constructie met een
vrij dichte toplaag op een relatief open filterlaag. Verwacht
wordt dat deze constructie een verhoudingsgetal van 4 a 5 kan

halen, dus

Hs / 6§ =D =435 =) Hs.-ax=1,832,2m.

De significante golhoogte waarbij een begin van schade verwacht
kan worden bedraagt dan 1,8 4 2,2 m. Overigens is het ontstaan van
begin van schade een proces met een sterk stochastisch karakter

waarbij nooit exact voorspeld kan worden bij welke belasting scha-

de zal ontstaan.

Eerder genoemde gaat op voor die delen waar de toplaagdoorlatend-
heid relatief laag is, dit is echter ook de zdéne die continu over-
spoeld wordt en waar ook de storm zich heeft afgespeeld. Het is
Zeer waarschijnlijk dat als gevolg van de slechte toplaagdoorla-
tendheid (met als gevolg hoge overdrukken) er een of meerdere

zuilen zijn uitgelicht. Het feit dat de gehele storm zich rond het
niveau van NAP + 1,5 m heeft afgespeeld kan mede verantwoordelijk

Zijn geweest voor de grote uitbreiding van het schade-oppervlak.
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8. Nieuw ontwerp van de bekleding.

8.1. Inleiding.

Ten behoeve van het nieuwe ontwerp dienen golfhoogten en perioden
te worden bepaald die onder zwaardere omstandigheden gelden (zie
8.2.). De taludbekleding van de Zuidwal beschermt de Maasvlakte,
een terrein dat op ongeveer NAP + 5 m is aangebracht. Gevaar voor
inundatie van achterliggend gebied is dan ook niet aanwezig. Uit
economische overwegingen dient echter de kans op schade aan de
glooiing beperkt te zijn. De beheerder acht een begin van schade
bij waterstanden van NAP + 3,0 4 NAP + 3,5 m aanvaardbaar. In deze
nota wordt uitgegaan van een kans op schade van 1/100 maal per
jaar, hetgeen ongeveer overeenkomt met omstandigheden bij een

waterstand van NAP + 3,5 n.

De berekeningen die zijn uitgevoerd, dienen om te bezien of onder
extremere omstandigheden op deze geéxposeerde ligging een bekle-
ding van gezette Basaltonzuilen kan voldoen, rekening houdend nmet

de beperkte zwaarte en zuillengte van het product.

8.2. Hydraulische randvoorwaarden.

Met behulp van [3] en bovengenoemde waterstand van NAP + 3,5 m is
een windsnelheid bepaald die onder deze omstandigheden voorkomt.

Deze windsnelheid is aangehouden op 25 m/s.

In hoofdstuk 5 is omschreven welke golfhoogten en-perioden op de
Noordzee zijn waargenomen gedurende de stormperiode van 28 februa-
ri tot 1 maart. Met behulp van deze gegevens en met een programma
dat gebaseerd is op de formule's van Bretschneider is bepaald
welke golfrandvoorwaarden op de Noordzee gelden bij een windsnel-

heid van 25 m/s.
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Voor deze berekeningen zijn de volgende aannamen gedaan :

strijklengte : 900 km.
diepte : NAP - 42,5 m.
windsnelheid : 20 m/s.
De golfhoogte Hs is dan 5,48 m.

De benodigde lengte van het vak is tamelijk lang. Deze combinatie
is aangehouden om de windsnelheid en de diepte binnen redelijke

grenzen te houden.

Ter bepaling van de periode zijn de volgende gegevens ingevoerd :

strijklengte : 500 km.
diepte : 100 m.
windsnelheid : 26 m/s.

De periode Ts bedraagt dan 11,05 s.

Bij de bepaling van de periode wordt uitgegaan van een gebied in

het noorden van de Noordzee waar een hardere wind waait. Aangehou-
den is een windsnelheid van 26 m/s. De strijklengte die nodig is

om de periode op te wekken is aangehouden op 500 km. Het gaat hier
om het eerste gedeelte van de strijklengte, zoals die bij de golf-
hoogteberekening is toegepast. Als de golven eenmaal de hier opge-
wekte periode bezitten zal deze zich in het zuidelijk gedeelte van

de Noordzee niet snel meer aanpassen.

Met behulp van de hierboven genoemde strijklengten en waterdiepten
is de golfhoogte bepaald bij een windsnelheid van 25 m/s. Analoog
aan het voorgaande is de periode bepaald bij een windsnelheid van
31 m/s.

Met behulp van deze golfrandvoorwaarden op de Noordzee en het
programma Endec is de golfhoogte ter plaatse van de taludbekleding
vastgesteld. In navolgende tabel zijn de resultaten van de bereke-

ningen weergegeven.
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Bretschneider Endec

windsnelheid waterstand golfhoogte periode golfhoogte

(m/s] (m] (m] (s] (m]

20 2,20 5,48 11,05 3,76
25 3,50 6,68 12,12 4,50

De keuze van materiaal is beperkt. Naast een gezette bekleding kan
een ¢glooiing van breuksteen worden aangelegd. Hierbij kan gekozen
worden voor een bekleding die statisch of dynamisch stabiel is.
Een nadeel van een statisch bepaalde constructie is geleden in het
onderhoud. De afmetingen van breuksteen-elementen en de breedte
van het talud zijn zodanig dat transport over de bekleding niet
mogelijk is. Herstel van schade zal met uiterst kostbﬁar materieel
moeten plaatsvinden. Daarom gaat de voorkeur van de beheerder uit

naar een gezette glooiliing.

8.4. Ontwerp van de nieuwe constructie.

Uit de doorlatendheidsmetingen in het prototype is gebleken dat de
doorlatendheid van de bestaande Basalton bekleding niet zo hoog is
als algemeen wordt verondersteld. Bij een pas aangelegde bekleding
gaat de stelling dat Basalton een zeer grote doorlatendheid heeft
zeer goed op. Echter na enige tijd te zijn ingewassen door golven
gaat, in ieder geval op de onderhavige locatie, de doorlatendheid
van de toplaag sterk achteruit. In welke mate dit gebeurt kan
afhankelijk zijn van het voegvullingsmateriaal en het aanbod van
fijn materiaal in het water. De beschadigde glooiing is inge-
strooid met staalslakken. Hiervan is bekend dat zij in een nat
milieu kunnen verkitten, met als gevolg dat de doorlatendheid
wellicht extra afneemt, zeker als er fijn zand of slib tussen de

slakken zit.
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Het naastliggend dijkvak 1s ingestrooid met loodslakken. Deze
verkitten echter niet. Nu zijn echter bij de doorlatendheidsproe-
ven ook twee locaties van het naastgelegen vak doorgemeten (de
punten C en E van bijlage 4) waar loodslakken als voegvullingsma-
teriaal is toegepast. Het resultaat is zeer opmerkelijk, daar
beide locaties als zeer ondoorlatend bestempeld kunnen worden,
onafhankelijk van de hoogteligging op het talud. Hiermee zou ge-
steld kunnen worden dat de achteruitgang in toplaagdoorlatendheid
niet het gevolg is van een slecht voegvullingsmateriaal maar toe-
geschreven kan worden aan zand en/of slib dat gedurende de tijd
die verstreken is tussen de aanleg en het moment van beproeving is

ingewassen.

Vanuit de filosofie dat de toplaagdoorlatendheid een grootheid is
die op de betreffende locatie moeilijk beheerst kan worden, zal
onderzocht worden bij welke toplaagdoorlatendheid de constructie
kritiek wordt bij een zekere golfhoogte, dit uitgaande van een
gegeven filterdoorlatendheid. Deze filterdoorlatendheid kan beter
beheerst worden en is afhankelijk van het materiaal dat als filter
wordt toegepast. In de volgende tabel staan een aantal mogelijke
filtermaterialen vermeld, tevens wordt de bijbehorende doorlatend-
heid gegeven. Deze filterdoorlatendheden zijn voor een deel onder
laboratorium omstandigheden beproefd, andere vloeien voort uit

opgedane ervaringen.

FILTERMATERIAAL Ketiter OPMERKINGEN

[m/s]
Silex (Df,15 = 5,6 mm) 0,08 gemeten, turb. doorl.
Silex (Df,15 = 5,6 om) 0,03 gemeten, lam. doorl.
Silex vermengd met zand 0,015 gemeten,
Gesorteerde mijnsteen 00,0035 ervaringsgetal
Ongesoorteerde mijnsteen| 0,00035 ervaringsgetal
Zandasfalt 0,0001 ervaringsgetal

Doorlatendheden van diverse filtermaterialen.

Met als uitgangspunt de filterdoorlatendheid kan vervolgens de
kritieke toplaagdoorlatendheid berekend worden bij de maatgevende

golfhoogte. Een lagere toplaagdoorlatendheid dan de kritieke top-

N
N



laagdoorlatendheid leidt tot situaties waarbij de bekleding poten-~

tieel instabiel is.

Als ontwerpgolf voor de nieuwe constructie wordt Hs = 4,5 m aange-
houden bij een waterstand op ongeveer NAP + 3,5 m. De kans van
optreden van deze hydraulische belasting bedraagt 1/100 per jaar
(zie 8.2.).

In de volgende tabel zijn naast elkaar uitgezet; de doorlatendheid
van het filter en de minimaal benodigde doorlatendheid van de

toplaag, uitgaande van een ontwerpgolfhoogte van 4,5 m.

Bij het ontwerp van de nieuwe constructie is in eerste instantie

een type toplaag gekozen, te weten;

type Basalton.
zetting met de hand.
dikte 0,45 n.

soortelijk gewicht 2900 kg / n3.

Deze keuze is mede ingegeven door de grootte van de hydraulische
belasting (ontwerpgolfhoogte 4,5 m) en de goede ervaringen in het
naastgelegen vak. Opgemerkt dient te worden dat het naastgelegen
vak minder zwaar wordt belast, dit bevindt zich al voor een deel

in het schaduwgebied van de Noorderdanm. !

FILTERMATERIAAL Dikte Lek ] Ketiter Ktoplaag
filter lenqte

(m] {m] (m/s] {m/s]
Silex {(turbulente K) 0,40 0,398 8,0 x 10-2 1,6 x 10-3
Silex (laminaire K) 0,40 0,447 3,0 x 10-2 7,4 x 10-4
Silex vermengd met zand 0,40 0,446 1,5 x 10-2 3,6 x 10-¢
Gesorteerde mijnsteen 0,75 0,453 3,5 x 10-3 1,6 x 10-¢
Ongesorteerde mijnsteen 0,75 0,458 3,5 x 10-¢ 1,8 x 10-°
Zandasfalt 0,25 0,442 1,0 x 10-¢ 2,1 x 10-¢

Kritieke toplaagdoorlatendheden bij verschillende filterlagen.
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In deze tabel is de kritieke toplaagdoorlatendheid bepaald uit-
gaande van een ontwerpgolfhoogte van 4,5 m. Dit is gedaan met
behulp van de Wolsink-methode {4] voor de bepaling van overdrukken
over de toplaag van gezette steen. Uit vergelijking tussen de hier
gevonden kritieke toplaagdoorlatendheden en de waarden die in-situ
z1)n gemeten, blijkt dat moet worden gestreefd naar een filterma-

teriaal waarvan de doorlatendheid gering is.

In het nuvolgende wordt, uitgaande van een te verwachten toplaag-
doorlatendheid, de verschildruk over de steenzetting bepaald. Voor
de toplaagdoorlatendheid worden de volgende waarden aangenomen;

Ktoplaag = 10-4 resp. 10-3% m/s

Deze waarden kunnen worden verwacht naar aanleiding van het ver-

richte praktijkonderzoek (hoofdstuk 7.4.).

Filter Kétiter Dikte Verschil Verschil
filter druk bij druk bij
Kt=10-*m/s{ Kt=10-3m/s
(m/s] (m] (m] {(m]
Silex (turb.) 0.08 0.40 2.83 4.25
Silex (lam.) 0.03 0.40 2.42 3.89
Grind + zand 0.015 0.40 1.97 3.37
Mijnsteen (gesort.)| 0.0035 0.75 1.36 2.84
Mijnsteen (onges.) 0.00035 0.75 0.65 1.62
Zandasfalt 0.0001 0.25 nihil 0.67

verschildrukken over de steenzetting bij aangenomen toplaagdoor-

latendheden.

Deze verschildrukken moeten vervolgens vergeleken worden met de
druk waarbij de blokken worden opgelicht, (3 * D). Deze is voor

alle varianten gelijk namelijk;

= 1.83
0.45 n
0.82 m

o O O
»

o n

{]
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Voor de stabiliteitsberekening wordt dit getal (8 * D) vervolgens
nog vermeningvuldigd met een aantal toeslagfactoren die de invloed

weargeven van ;

* het tweedimensionale karakter van de stroming in het filter
* traagheid van het blok
* de toestroming naar een bewegend blok

* de wrijving tussen de blokken

Deze toeslagfactoren kunnen onderling enigszins verschillen (onder
deze omstandigheden 1,5 & 1,6). De toplaag is stabiel te noemen
als de verschildruk over de toplaag kleiner is dan 1,5 & 1,6 *
0,82 = 1,23 a4 1,31. De zo bepaalde sterkte van de constructie is
een ondergrens daar de verklemming tussen de zuilen niet in de

berekening is meegenomen.

Ter verdere aanvulling wordt ook de (8 * D) waarde van de oude
constructie bepaald;

5 1.25

D 0.35 m

5§ *D=20.44 m

Ten aanzien van de sterkte van deze constructie zijn bovenstaande

opmerkingen van toepassing. Met behulp van de voorgaande tabel en
deze opmerkingen wordt zichtbaar gemaakt wat de gevolgen zijn van
een toplaag, die in de loop van de tijd ondoorlatender wordt, op
de optredende verschildrukken over de bekleding (dit is per vari-
ant uitgesplitst). Afhankelijk van de toplaagdoorlatendheid
blijkt, dat de verschildruk alleen door ongesorteerde mijnsteen of
door zandasfalt kan worden opgenomen. Bij toepassing van andere

filtermaterialen is de toplaag mogelijk potentieel instabiel.
Aandachtspunten.

Bij een vergelijking van de kritieke toplaagdoorlatendheden met de
gemeten doorlatendheden kan gesteld worden dat om een voldoende

sterke constructie te realiseren er gestreefd moet worden naar een

zo ondoorlatend mogelijk filter.
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Als gekozen wordt voor een filterlaag bestaande uit ongesorteerde
mijnsteen of uit zandasfalt kan gesteld worden dat de constructie
voldoende sterk is onder voorwaarde dat ook een goed voegvullings-

materiaal wordt toegepast ( H/ 8§ =D »>» 5 a6 ).

Loodslakken als voegvullingsmateriaal wordt, gezien de geringe
toplaagdoorlatendheid van het naastgelegen vak die mogelijk voor-
vloeit uit het relatief grote eigen gewicht, afgeraden. Verder
worden loodslakken in verband met milieu-technische aspecten niet
toelaatbaar geacht. Als instrooimateriaal dient een brede sorte-
ring gebroken grind worden toegepast (orde grootte 5/50 mm). De
bovengrens van het voegvullingsmateriaal is afhankelijk van de

sortering van de zuilen en de wijze waarop deze worden geplaatst.

8.5. Constructieve aspecten van de nieuwe constructie.

In het voorgaande is nogmaals aangetoond dat de doorlatendheid van
de onderliggende "filter"laag van wezenlijk belang is voor de
sterkte van de totale bekleding. Reeds uit onderzoek is gebleken
dat een ondoorlatend materiaal in de onderlaag een gunstige uit-
werking heeft op de stabiliteit van de glooiing. Daarom is een
bekleding van betonblokken op een onderlaag van klei, wat stabili-
teit betreft een ideale bekleding. Indien uit constructieve over-
wegingen wordt gekozen voor een grover filter dient de toplaag
zwaarder te worden ontworpen. Aangezien de hydraulische randvoor-
waarden ter plaatse van de Zuidwal zeer ongunstig zijn dient hier
de zwaarste sortering Basaltonzuilen te worden aangebracht, zelfs

indien een fijnkorrelig filter onder de zuilen wordt aangebracht.

In hoofdstuk 8.4 wordt aangetoond dat er slechts een gering aantal
varianten in aanmerking komt. Deze varianten zijn qua toplaag
identiek, het verschil zit met name in de filterlaag waarbij on-

derscheid naar doorlatendheid wordt gemaakt.
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De volgende varianten worden behandeld. De laatste variant is op
verzoek van de Dienstkring in de nota opgenomen.

Basalton op een filterlaag van mijnsteen.

Basalton op een filterlaag van zandasfalt.

Basalton op een filterlaag van grof granulair materiaal.

Na een beschrijving van de dimensionering van de toplaag worden de
drie varianten besproken, tevens worden de kosten voor de ver-

schillende varianten globaal bepaald (hoofdstuk 8.6.).
Toplaag.

Voor de toplaag is, in overleg met de Dienstkring een verloop van
zuilhoogte en soortelijk gewicht langs het talud vastgesteld.

Hierbij hebben de volgende overwegingen een rol gespeeld:

.Aangezien deze constructie geen deel uitmaakt van een hoogwaterke-
ring behoeft niet op superstorm-omstandighedep gedimensioneerd te
worden. In overleg met de Dienstkring is besloten om uit te gaan
van een waterstand van NAP + 3,5 m. Hierbij behoort een windsnel-
heid van 25 m/s uit de richting NW-NNW. De hierbij behorende sig-
nificante golfhoogte bedraagt 4,5 m (zie hoofdstuk 8.2.). Om een
geleidelijk verloop te verkrijgen tussen de zware lange zuilen en-
de lichtere kortere zuilen die worden hergebruikt bij het door-
trekken van het talud tot NAP + 8,0 m, is besloten om een deel van
de bekleding met de grote hoogte en lichter materiaal uit te voe-
ren. In het bovenste gedeelte van de golfoploopzdne worden, voor
zover nog aanwezig, de oude zuilen toegepast. Mocht de hoeveelheid

ontoereikend zijn dan zullen nieuwe bijgemaakt worden.

Niveau Zuilhoogte Soortelijk gew.
{m tov. NAP] (m] [kg/m3]
0,0 - +5,0 0,45 2900
+5,0 - +5,% 0,45 2600
+5,5 - +6,0 0,45 2300
+6,0 - +8,0 0,35 2300

Zuilhoogten en soortelijk gewicht tov. NAP.
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Mijnsteen als filterlaag.

Op bijlage 10 staat deze variant getekend. De filteropbouw is niet
over de gehele lengte gelijk, dit is om de volgende redenen zo

gekozen;

In de zwaarst aangevallen zone moet de doorlatendheid van het

filtermateriaal zo laag mogelijk zijn.

Op verzoek van de dienstkring zijn mogelijkheden onderzocht om
de nog aanwezige silex op verantwoorde wijze in de constructie
op te nemen. De overgang van mijnsteen op silex moet zich in

een zone bevinden waar de belastingen bij ontwerpomstandigheden

laag zijn.

Als nadeel van toepassing van mijnsteen in de getijzone kan verwe-
ring worden genoemd. Verwacht wordt echter dat dit niet tot on-
overkomelijke problemen zal leiden mits tijdens de aanleg aandacht
wordt besteed aan het verkrijgen van een homogeen mengsel en de

laag zorgvuldig wordt aangebracht.

Bij de teen dient een voorziening aangebracht te worden om drang-
water (bij een hoge stand van het freatisch vlak) kwijt te raken.
Uit het uitgevoerd onderzoek naar de wateroverdrukken (zie hoofd-
stuk 7.6.) blijkt dat ter plaatse van de teen overdrukken zijn te

verwachten in de orde 0,4 4 0,55 m.

Statisch bezien kan de nieuwe constructie deze overdruk weerstaan,
echter de interactie met de waterdrukken als gevolg van golfwer-
king is onbekend. Daarom wordt gekozen voor een oplossing waarbij
de wateroverdrukken geen rol meer spelen. Dit kan verkregen worden
door ter plaatse van de maximale overdrukken een filter toe te
passen. Dit wordt middels een aantal gabions onder de zuilen gere-
aliseerd. De keuze van het vulmateriaal dient zorgvuldig te gebeu-
ren. Het materiaal moet zodanig gekozen worden dat aan de filter-

elsen voldaan wordt.
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Zandasfalt als filterlaag.

Voor deze variant geldt grotendeels het hiervoor gestelde ten

aanzien van de toplaag en de filterende teenconstructie.

Een ander bijkomend voordeel van deze variant vormt de uitvoering.
Na aanbrengen is zandasfalt op vrij eenvoudige wijze vlak af te
werken, zodanig dat de zuilen direct op de filterlaag kunnen. Bij
mijnsteen 1s dit niet het geval, hier moet een uitvullaag toege-

past worden. Deze variant staat op bijlage 11 getekend.

Grof granulair materiaal als filterlaag.

In het voorgaande is beargumenteerd dat de toplaagstabiliteit
beschouwd kan worden als functie van de verhouding tussen filter-
en toplaagdoorlatendheden. Aangetoond is dat een filter van grof
granulair materiaal problemen op kan leveren voor de stabiliteit
van de toplaag. Om uitvoerings-technische redenen en vanwege aan-
legkosten geeft de beheerder de voorkeur aan een grof granulair
filter. Daarom wordt in deze paragraaf op verzoek van de Dienst-
kring deze principe variant verder uitgewerkt. Met als gegeven een
grof granulair filter onder de Basalton zal een en ander nader
uitgewerkt worden. Op bijlage 14 wordt het ontwerp geschetst.

Eerst volgen enige overwegingen waarmee rekening moet worden ge-

houden bij het toepassen van een grof granulair filter.

Met een grof granulair materiaal als filterlaag moet rekening
worden gehouden met de filtereisen (stabiliteit van het grens-
vlak tussen ondergrond van zand, vermengd met grind en filter-
laag). Dit houdt in dat het toe te passen materiaal niet te

grof mag zijn.

Gezien de schade die aan de oude constructie (Basalton op si-
lex) is ontstaan, moet gestreefd worden naar een filtermateri-

aal dat minder grof is.
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Het aanwezige basis materiaal is niet geschikt als filtermate-
riaal, uit de zeefcurve kan geconcludeerd worden dat het mate-

riaal niet intern stabiel is {(zie bijlage 12).

Uitgaande van bovenstaande overwegingen zijn de volgende materia-
len onderzocht (zie bijlage 13) die wel voldoen aan de eisen die

gesteld om een intern stabiel materiaal te verkrijgen. Als karak-
teristieke diameter voor de filterdoorlatendheid wordt de D:s

genomen;

Materiaal Dis.ftlter
2/ 8 mm 2,0 4 3,1 mm
2 /11 mm 2,2 4 4,0 nm
4 /16 nm 3,445,2 om
4 /32 mm 4,2 4 8,0 mm
6 /16 nm 6,0 4 7,3 mm
6 /22 mm 5,6 4 8,7 mm

karakteristieke diameter.

Met behulp van deze karakteristieke diameter kan de filterdoorla-
tendheid bepaald worden. Voor het verhang wordt 0.5 aangehouden,
dit komt overeen met de gevonden resultaten uit de berekeningen
bij de andere varianten. Uitgaande van deze filterdoorlatendheid
kan de kritieke toplaagdoorlatendheid berekend worden. Ook nu weer

wordt een golfhoogte van 4,5 m als uitgangspunt genomen.

Materiaal Doorlatendheid filter Kritieke toplaag-
doorlatendheid
(mm] (m/s] (m/s]
2/ 8 1,23 4 2,46 x 10-2 3,24 6,3 x 10-4
2 /11 1,44 4 3,43 x 10-2 3,74 8,7 x 10-¢
4 /16 2,79 4 4,57 x 10-2 7,1 4 11,6 x 10-¢
4 / 32 3,63 4 6,66 x 10-2 9,2 4 16,7 x 10-¢
6 /16 5,24 4 6,20 x 10-2 13,2 a4 15,6 x 10-¢
6 /22 4,91 4 7,10 x 10-2 12,4 a4 17,8 x 10-¢

doorlatendheid van granulair materiaal en kritieke

toplaagdoorlatendheid bij granulair filter.
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Als bovenstaande resultaten vergeleken worden met de gemeten door-
latendheden van de aanwezige toplaag dan zijn zij ten opzichte van
de meest doorlatende locaties toch nog een factor 10 doorlatender,
ten opzichte van de locaties rondom de getij zdne zelfs een factor
100 of hoger. Gedurende de periode die volgt op de aanleg van de
glooiing zal de toplaagdoorlatendheid wel voldoen aan deze grote
doorlatendheid zodat de stabiliteit van de toplaag voldoende groot
is. In de loop van de tijd zal de toplaagdoorlatendheid echter
zodanig afnemen, dat wederom voor instabiliteit van de bekleding

moet worden gevreesd, waardoor de kans op schade zal toenemen.

Indien desondanks op andere dan technisch-constructieve gronden
door de beheerder wordt gekozen voor een bekleding van Basalton-
Zuilen op een grof granulair materiaal, dient bij de dimensione-
ring van de bekleding met de navolgende punten rekening te worden

gehouden.

Kies een zo fijn mogelijk filtermateriaal (2/8 of 2/11 mm). De
kritieke doorlatendheid van de toplaag wordt ongunstiger bij

grover materiaal.

Aangezien het filtermateriaal zo fijn is moet een uitvullaag
aangebracht worden om te voorkomen dat het filtermateriaal
tussen de voegen van de toplaag verdwijnt. Hiervoor kan een
grind in de orde 16/32 mm worden aangehouden. Deze laag dient
niet dikker dan 5 cm te worden aangehouden daar deze uitvullaag

een negatieve invloed heeft op de toplaagdoorlatendheid.
De bekleding kan het beste met de hand gezet worden. De holle
ruimte tussen de zuilen is bij een handmatig gezette bekleding

groter dan bij een machinaal gezette bekleding.

Als voegvullingsmateriaal dient een brede sortering gebroken

grind te worden toegepast (orde grootte 5/50 mm).

Opgemerkt dient te worden dat ondanks bovengenoemde maatregelen

deze constructie eigenlijk hetzelfde bezwaar heeft als de oude
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constructie, namelijk een mogelijk vrij ondoorlatende toplaag op
een goed doorlatend filter. Een gevolg hiervan is dat de overdruk-
ken de sterkte kunnen overtreffen. De mate waarin wordt in hoofd-

stuk 8.4. gekwantificeerd als functie van de filterdoorlatendheid.

8.6. Kostenaspecten.

Om tot een goede afweging te kunnen komen tussen de verschillende
varianten moeten ook de kosten per variant in deze beschouwing

betrokken worden.

In principe moeten per variant de volgende kosten onderzocht wor-
den;

aanlegkosten

onderhoudskosten

eventuele kosten bij opruiming van de constructie

In deze paragraaf worden echter alleen de aanlegkosten per variant
nader uitgewerkt, de onderhoudskosten en de kosten bij opruiming

blijven buiten beschouwing.

Voor de bepaling van de aanlegkosten is het ontwerp uiteengerafeld

in verschillende onderdelen waarvan de kosten zijn bepaald.

Vervolgens zijn de kosten per onderdeel gesommeerd en met een

aantal toeslagfactoren vermenigvuldigd, te weten;

een post voor onvoorziene zaken. de-e pedraagt 20 % van de

gesommeerde kosten
een post overhead (winst / directie voering / etc., dus
kosten die terug zijn te voeren op de uitvoering) deze be-

draagt 10 % van de gesommeerde kosten

Vervolgens wordt over dit totaal bedrag nog 20 % B.T.W. genomen.

De zo bepaalde aanlegkosten zijn per strekkende meter. Om te komen
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tot de totale aanlegkosten moet dit met de lengte van het werk
vermenigvuldigd worden, deze bedraagt circa 200 m. In bijlage 15

wordt bovenstaande kostenbepaling nader uitgewerkt.

In onderstaande tabel wordt een overzicht gegeven van de totale
aanlegkosten per variant waarbij de volgende varianten zijn onder-

scheiden;

Variant Filtermateriaal Totale aanlegkosten
1 grof granulair f 3.476.000, -
Z mijnsteen £ 31.372.000,-
3 zandasfalt f 3.703.000,-

indicatie aanlegkosten per variant

8.7. Conclusies betreffende nieuw ontwetpi

Op voorstel van de Dienstkring Nieuwe Waterweg is een ontwerpwa-
terstand van NAP + 3,5 m aangehouden. Dit komt overeen met een
overschrijdingsfrequentie van de hydraulische belasting van 1/100
per jaar. Hierbij kan een golfhoogte van 4,5 m worden bepaald. De
nieuwe constructie moet hierop gedimensioneerd worden, met even-
tueel nog enige reserve oh een hogere hydraulische belasting zon-

der veel bijkomende schade te kunnen opnemen.

Als mogelijke p;incipe oplossingen voor het herstel van de schade
komen de volgende constructies in aanmerking;
een constructie met een gezette steen bekleding
een constructie bestaande uit breuksteen (al dan niet dyna-
misch ontworpen)
Vanuit een beheersstandpunt wordt veruit de voorkeur gegeven aan

een constructie met gezette steen.
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Gezien de vroegere ervaringen ten aanzien van de toplaagdoorla-
tendheden kan gesteld worden dat deze als gevolg van aanzanding
en/of vervuiling zeer extreem lage waarden aan kunnen nemen. Als
gevolg hiervan worden eisen gesteld aan de verhouding tussen de
doorlatendheden van top- en filterlaag. Voor een nadere onderbou-

wing van deze eisen wordt verwezen naar hoofdstuk 8.4.

Op grond van bovenstaande eisen ten aanzien van de verhouding
tussen top- en filterlaagdoorlatendheid en uitgaande van een vrij
ondoorlatende toplaag (zoals dit in de praktijk kan voorkomen) kan
gesteld worden dat een zo ondoorlatend mogelijke filterlaag veruit

de voorkeur verdient.

Uitgaande van de keuze voor een toplaag van gezette betonzuilen en
gebruik makend van eerder genoemde doorlatendheidseisen is een
drietal varianten nader uitgewerkt, zie hoofdstuk 8.5. Het ver-
schil tussen de varianten wordt gevormd door een verschillende

keuze voor het filtermateriaal.

De volgende materialen als filterlaag zijn onderzocht;

* grof granulair materiaal (gebroken grind in de sortering

2/11 mm)
* fijn granulair materiaal (ongesorteerde mijnsteen)

* zandasfalt

Een grof granulair materiaal als filterlaag heeft een dusdanig
grote doorlatendheid dat deze in combinatie met een lage toplaag-
doorlatendheid een schadegevoelige constructie onder ontwerpom-

standigheden oplevert.
Fijn granulair materiaal en zandasfalt hebben een zodanig geringe

doorlatendheid dat ze in combinatie met een slecht doorlatende

toplaag wel in staat zijn om de ontwerpbelasting op te nemen.
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In hoofdstuk 8.6. 1s een globale ultwerking gegeven van de aanleg-
kosten van deze drie varianten. Hieruit blijkt dat ten opzichte
van de keuze van een filter van grof granulair materiaal de vari-
ant met mijnsteen ongeveer 3 % goedkoper uitvalt en de keuze van

cen filter van zandasfalt 6,5 % duurder.

Gezien de geringe spreiding in de aanlegkosten en de onnauwkeurig-
heid van de kostenbepaling kan gesteld worden dat geen van de
opgestelde varianten de voorkeur verdient als aanlegkosten als

criterium gehanteerd wordt.

Bovenstaande argumenten in overweging nemende kan gesteld worden
dat uitgaande van de drie opgestelde varianten eigenlijk gekozen
moet worden tussen de variant met een filterlaag bestaande uit

mijnsteen en de variant met een filterlaag van zandasfalt.
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EENHEIDSPRIJZEN

Basalton : leverent+verwerken(45/2900)
Basalton : leveren+verwerken(45/2600)
Basalton : leveren+verwerken(45/2300)
Basalton : verwerken (35/2300)
Mijnsteen : Leveren + verwerken
Zandasfalt : Leveren + verwerken
Grind : Leveren + verwerken

Silex : Verwerken (hergebruik)

» : Leveren + aanbrengen
Geotextiel : Leveren + aanbrengen

Profileren talud

ALGEMENE GEGEVENS

Taludhelling

Porositeit : n

S.G. Zandasfalt

Laagdikte per ton per m~2 :

S.G. Mijnsteen (korrels)

S.G. Mijnsteen pakket

Laagdikte per ton per m"2 :

S.G. Grind (korrels)

S$.G. Grindpakket

Laagdikte per ton per m"2 :
Lengte bekleding van NAP tot +5
Lengte bekleding van +5 tot +5.5
Lengte bekleding van +5.5 tot +6
Lengte bekleding van +6 tot +8
Totale Lengte te bekleden talud

Totale breedte vak

BIJLAGE 15

f 157 per m?
f 140 per

f1
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VERVoLG BULAGE 15

VARIANT 1 : GROF GRANULAIR MATERIAAL ALS FILTERLAAG

Specifieke gegevens
Dikte filterlaag van Grind 0.4 m
Dikte filterlaag van Silex 0.6 m

Lengte Dikte Prijs

Basalton : leverentverwerken(45/2900) f 157 per m? 40 6280
Basalton : leveren+verwerken{45/2600) f 140 per m2 4 560
Basalton : leverent+verwerken(45/2300) f 112 per m2 4 4438
Basalton : verwerken (35/2300) f 30 per m? 16 480
Grind : Leveren + verwverken f 35 per ton 40 0.4 890.4
Silex : Verwerken (hergebruik) f 10 per ton 20 0.6 190.8
Profileren talud f 1 per m2 64 64

------ +

8913.2
Onvoorzien (20 %) 1782.64
Winst / Risico / Etc. (10 %) 891.32

[ . +

Gesommeerde kosten per m! 11587.16
B.T.W. (20%) 2317.43

-------- +
Aanlegkosten per m! constructie 13904.59
Totale kosten constructie f 3476148.-



VERVOLG BSLAGE 15
VARIANT 2 : MIJNSTEEN ALS FILTERLAAG

Specifieke gegevens

Dikte filterlaag van Mijnsteen 0.7 m
Dikte filterlaag van Silex 0.6 m
Lengte Gabion 1m
Hoogte Gabion 0.75 m
Lengte Geotextiel 4 m

Lengte Dikte Prijs

Basalton : leverent+verwerken(45/2900) f 157 per m? 40 6280
Basalton : leveren+verwerken(45/2600) f 140 per m? 4 560
Basalton : leveren+verwerken{(45/2300) £ 112 per m2 4 4438
Basalton : verwerken (35/2300) f 30 per m2 16 480
Mijnsteen : Leveren + verwerken f 13 per ton 40 0.75 514.8
Silex : Verwerken (hergebruik) f 10 per ton 20 0.6 190.8
Geotextiel : Leveren + aanbrengen f 5 per m2 4 20
Gabion : Leveren + aanbrengen f 50 per m! 1 56
Grind : Leveren + verwerken f 35 per ton - 1 0.75 41.74
Profileren talud f 1 per m? 64 64
--------- +
8649.34
Onvoorzien (20 %) 1729.87
Winst / Risico / Etc. (10 %) ’ 864.93
--------- +
Gesomneerde kosten per m! 11244.13
B.T.W. (20%) 2248.83
--------- +
Aanlegkosten per m! constructie 13492.96
Totale kosten constructie f 3373241.-




VARIANT 3 : ZANDASFALT ALS FILTERLAAG

Specifieke gegevens

Dikte filterlaag van Zandasfalt
Dikte filterlaag van Silex
Lengte Gabion

Hoogte Gabion

Lengte Geotextiel

Basalton : leveren+verwerken(45/2900)
Basalton : leveren+verwerken(45/2600)
Basalton : leveren+verwerken(45/2300)
Basalton : verwerken (35/2300)
Zandasfalt : Leveren + verwerken
Silex : Verwerken (hergebruik)

Gabion : Leveren + aanbrengen

Grind : Leveren + verwerken
Geotextiel : Leveren + aanbrengen

Profileren talud

Onvoorzien (20 %)
Winst / Risico / Etc. (10 %)

Gesommeerde kosten per m!
B.T.W. (20%)

Aanlegkosten per n! constructie

Totale kosten constructie
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B 8 B B B

£ 157
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f 112
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VERVOLG BYLAGE 15

Lengte
40

16
40
20

64

Dikte Prijs
6280
560
448
. 480
0.25 1360
0.6 190.8
50
0.75 41.74
20
64

9494.54

1898.91
949.45

12342.89
2468.58

14811.47

f 3702869.-
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1 Probleemstelling

In het najaar van 1986 is vrij spoedig na aanleg van de proef-
vakken op de dijk Enkhuizen - Lelystad nabij de Houtribsluizen
schade aan de oeverbeschermingsconstructies (in de vorm van
verschillende typen blokkenmatten) ontstaan. De storm van 20
okt. overtrof de ontwerp uitgangspunten enigszins en daar het
hier om een studie object / project gaat, was de constructie
niet naar extreme ontwerp omstandigheden gedimensioneerd.

Een ander bijkomend aspect is dat ten tijde van bovengenoemde
storm de geinstaleerde registratie apparatuur ter plaatse niet
werkte zodat er geen exacte gegevens van golven en waterstand-
en bekend zijn. Dit zal in het verdere verloop van deze nota
opgevangen worden door niet met een waarde te rekenen maar met
reeks mogelijke waarden.

Van al de mogelijke bezwijkmechanismen zullen er slechts een
drietal in deze nota behandeld worden, te weten;

het oplichten van de bekleding

* het afschuiven van de bekleding

' grondmechanische stabiliteit (verweking van de
ondergrond

Bezwijkmechanismen als filterstabiliteit, randstabiliteit
matten, stabiliteit teenbestorting, etc. blijven verder buiten
beschouwing.




2 Hydraulische randvoorwaarden

Voor de hierna uit te voeren analyse dienen vantevoren de hy-
draulische randvoorwaarden bepaald te worden. Doordat ten
tijde van de storm de geinstaleerde apparatuur niet functio-
neerde ontbreekt er informatie omtrent de ter plaatse opgetre-
den hydraulische belasting. Met behulp van registraties uit de
omgeving (meetplaats Urker hoek) kan afgeleid worden dat;

* de golfhoogte ca. 1.6 m bedroeg
* de golven loodrecht op het talud inkwamen
* de windopzet ca. 1 m bedroeg

Met behulp van bovenstaande gegevens zal getracht worden om
e.e.a. met betrekking tot de opgetreden storm te reconstru-
eren.

Het peil in het Ijsselmeer is vrij constant en variéert tussen
+0.4 m en N.A.P., hier zal van de waterstand op N.A.P. worden
uitgegaan.

Uit het gegeven dat de golven loodrecht op het talud zijn
ingekomen kan de heersende windrichting afgeleid worden, deze
was min of meer 'West'.

Uit de windopzet kan, bij benadering de windsnelheid bepaald
worden volgens de relatie;

Vw2

S = C2 F

gxd
waarbij
S windopzet (1 m)
C2 constante ( 2 a 4 x 10-% )
Vv windsnelheid (in m/s)
d gemiddelde waterdiepte (4 a4 5 m)
F strijklengte (24000 m)

In deze relatie is de windsnelheid de enige onbekende en kan
dus opgelost worden. In onderstaande tabel worden de resulta-
ten weergegeven.

C2 d Vw
(=) (m) (m/s)
2 x 10-% 4 28.6
5 32.0
4 x 10-¢ 4 20.2
5 22.6
cabel 1



Vervolgens wordt met behulp van de Bretschneider golfgroeifor-
mules ( zie [ 1 ] ) en een bodemschematisatie de ter plaatse
opgetreden golfhoogte en golfperiode bepaald.

Als bodemschamatisatie wordt een 'bak' genomen met een con-
stante diepte ( 4 of 5 m) en een lengte van 24 km, de wind-
snelheid varieert tussen 20 en 30 m/s.

RESULTAAT GOLFGROEIBERERENINGEN

Vw d Hs Tp
(m/s) {m) {m) (s)
20 4 1.17 4.35
5 1.30 4.47
25 4 1.36 4.76
5 1.51 4.51
30 4 1.51 5.11
5 1.70 5.28
tabel 2

In deze nota zal gerekend worden met een significante golf-
hoogte tussen 1 en 2 m en een golfperiode van 5 s.




3 Schematisatie constructies

De te onderzoeken constructie bestaat eigenlijk uit een proef-
vak waarin 4 verschillende typen betonblokkenmatten zijn
toegepast op twee verschillende onder/filterlagen, te weten
zand en mijnsteen (zie ook fig. 1).

De toplaag bestaat uit een viertal verschillende type blokken-
matten, te weten;

V.0.B. / ASAM / ARMORFLEX / BETO

Al deze matten zijn onderling verschillend, zowel qua blokaf-
metingen als qua spleetgrootte tussen de blokken onderling.
Met name de spleetgrootte tussen de blokken is moeilijk defi-
nieerbaar gezien de vorm van de blokken en de wijze waarop ze
in elkaar grijpen. Voor de berekeningen worden de volgende
aannamen gedaan t.a.v. spleetgrootte (S), breedte (B), lengte
(L) en dikte (D) van de blokken. Het soortelijk gewicht van
het toegepaste beton bedraagt in alle gevallen 2200 kg/m3

S B L D
mm mm mm mm
V.0.B. 25 375 310 150
ARMORFLEX 20 300 340 150
BETO 20 400 320 170
ASAM 15 300 380 170
tabel 3

Zoals uit figuur 1 blijkt zijn de blokkenmatten (m.u.v. de
ARMORFLEX mat) gelegd op een filterlaag die zowel uit zand als
uit mijnsteen kan bestaan, de filterlaag bij de ARMORFLEX mat
bestaat altijd uit mijnsteen.

Gezien het feit dat het hier om een gesorteerde mijnsteen gaat
(mijnsteen 0/125 mm) kan gesteld worden dat de doorlatendheid
hiervan groter is dan van zand. Dit houdt in dat de verschil-
drukken over de toplaag groter zijn in die gebieden waar
mijnsteen als filterlaag is toegepast. Aangezien deze situatie
zich in alle gevallen over minstens de helft van de construc-
tiebreedte voor doet, zal in deze nota verder alleen de con-
structie met mijnsteen als filterlaag beschouwd worden.

Wat de mijnsteen zelf betreft kan het volgende gesteld worden;

daar het hier om een sterk gegradeerd materiaal gaat
waarin nogal wat spreiding mogelijk is (afhankelijk
van o.a. de plaats van herkomst) is voor de karak-
teristieke filter diameter (Dfis , dit de karakteris-
tieke diameter die door 85 % (gewicht) wordt over-
schreden) een vrij ruime marge aangenomen waarbij de
minimale en maximale waarden als een onder- resp.
bovengrens gezien kunnen worden, deze grenzen luiden
als volgt; 8 mm < Dfis < 20 mm

de dikte van pakket mijnsteen bedraagt 0.50 m



A.g.v. de grootte van het te beschermen oppervlak (is niet als
één mat uit te voeren) is de matconstructie bij alle verschil-
lende typen als volgt uitgevoerd;

het totaal te beschermen oppervlak bedraagt 18 m3/m'
en is opgedeeld in drie secties met variérende leng-
te (4, 6 en 8 m), de taludhelling bedraagt 1 : 4

sectie lengte gelegen tussen
nr. m m N.A.P.
1 4 +2.5 +1.5
2 6 +1.5 N.A.P.
3 8 N.A.P. +2.0
tabel 4

de koppeling van de verschillende secties gebeurt
door de matten 'koud’' tegen elkaar te legger. en in
de hoekpunten de blokken op de hoek middels een voor
te spannen draad met elkaar te verbinden

DETAIL KOPPELING -

Sectie 1 Sectie 1
.~Roppeling
Blok . .

Naad 1

Sectie 2 Sectie 2

Naad 2




4 Oplichten van de bekleding

4.1 Inleiding

In deze paragraaf zal het bezwijkmechanisme "Oplichten wvan de
bekleding"” nader uitgewerkt worden. De toetsing of de bekle-
ding al dan niet potentieel instabiel is zal gedaan worden
m.b.v. het analytisch rekenmodel gebaseerd op de formules van
Wolsink voor de berekening van de verschildruk over de bekle-
ding (zie voor meer informatie over dit model ([ 2 ]). Bij de
uit te voeren berekeningen wordt met de volgende aspecten
rekening gehouden;

Hydraulische randvoorwaarden
* significante golfhoogte
* golfperiode
* waterstand

Geometrie constructie
* taludhelling
* waterdiepte voor constructie

Toplaag

* blokafmetingen (dikte, lengte breedte)
relatief gewicht bekleding
aanwezige spleet tussen de blokken
wrijving tussen de blokken
eventueel toelaatbare verplaatsing blokken

%* % * »

Filterlaag

dikte filterlaag

* karakteristieke diameter filtermateriaal
* porositeit filtermateriaal

* eventueel aanwezige uitvullaag

»

4.2 Uitgevoerde berekeningen

Met behulp van eerder genoemd model en conform de in paragraaf
2 bepaalde hydraulische randvoorwaarden en de in paragraaf 3
geformuleerde constructie schematisaties zijn de vier ver-
schillende blokkenmatten doorgerekend. Uitgangspunten voor de
berekeningen zijn;

* BEr wordt gerekend met twee verschillende waarden
voor de Dfi1s van de mijnsteen, te weten ; 8 en 20 mm.

* De inkomende significante golfhoogte wordt gevari-
eerd tussen 1 en 2 m en stapsgewijs verhoogd met 10
cm, de golfperiode wordt op 5 s gesteld.

In bijlage 1 worden de resultaten ven de uitgevoerde bereke-
ningen gepresenteerd.



4.3 Evaluatie resultaten

De berekende verschildruk over de bekleding wordt vervolgens
vergeleken met de toplaagsterkte. Deze wordt verkregen door
het eigen gewicht van het blok (op een helling) te vermenig-
vuldigen met toeslagfactoren die de aspecten blokwrijving,
traagheid en toestroming naar het bewegend blok in rekening
brengen. De hierbij te hanteren stabiliteitsfactor wordt als
volgt gedefinieerd;

Sterkte

Belasting

Waarbij 'sterkte' en 'belasting’' overeen komen met de in bij-
lage 1 verkregen waarden, op deze wijze wordt een maximum /
minimum stabiliteits factor verkregen als functie van de golf-
hoogte en de korrelgrootte van het onderliggend filtermate-
riaal. Deze stabiliteitsfactor wordt in de figuren 2 (maximum
stab. factor) en 3 (minimum stab. factor) weergegevemn.

Uit deze figuren blijkt dat in principe bij een golf van maxi-
maal 1.4 m alle matten potentieel instabiel zijn als de fil-
terlaag uit de wat grovere mijnsteen bestaat (fig. 3).

Bij een filterlaag bestaande uit de fijnere mijnsteen (fig. 2)
ontstaat het volgende beeld. De V.0.B. en BETO mat zijn sta-
biel binnen het beschouwde golfhoogte interval, de ARMORFLEX
mat kan een golfhoogte weerstaan van ca. 1.9 m, de ASAM mat
een golfhoogte van ca. 1.6 m.

Gegeven de grote problemen die optreden bij de schematisatie
van de blokkenmatten, met name de aanname van een uniforme
spleet tussen de blokken, kan gesteld worden dat de uitgevoer-
de berekeningen als een algemene indicatie gezien moeten wor-
den. Uit de berekeningen volgt echter wel dat bij golfhoogtes
van rond 1.4 m voor alle typen blokkenmatten in principe op-
lichten van de bekleding kan optreden. In welke mate kan sterk
van de filterlaag afhangen.




5 Afschuiven van de bekleding

5.1 Inleiding

Visuele inspectie nadat schade was opgetreden lijkt erop te
wijzen dat een deel van de bekleding is afgegleden. Met name
mat sectie nr. 2 was enkele decimeters omlaag gegleden, zodat
het geotextiel bij de overgangs tuseen sectie 1 en 2 zichtbaar
was. Bij de overgang van sectie 2 naar 3 was de mat op de
overgang zwaar beschadigd (omgeklapt en opgerold).

Hoewel het talud ( 1:4 ) volgens vuistregels in principe als
voldoende flauw bestempeld kan worden, is het toch zinvol om
ook dit aspect nader te analyseren.

In het kader van het "Steenzettingen" onderzoek is er een
rekenmodel ontwikkeld om de resulterende krachten op teen- of
verankeringsconstructies te bepalen. Voor een meer gedetail-
leerde informatie over dit rekenmodel wordt naar [ 3 ] ver-
wezen.

5.2 Invoergrootheden

Bij de beocordeling van dit mechanisme komen een aantal groot-
heden zoals o.a. blokafmetingen, golfhoogte, taludhelling en
de relatieve dichtheid aan de orde die al eerder (bij het
oplichten van de bekleding) zijn behandeld, de waarden hier-
voor zullen overgenomen worden.

Er is echter ook een aantal nieuwe grootheden, zoals de hoogte
van de freatische lijn, de Run-down (golf teruglooppunt), de
teendiepte en de bovenbeéindiging van de bekleding (golfoploop
punt), de helling van het golffront, de leklengte en de wrij-
vingshoek met de ondergrond. Voor zover het mogelijk was is
voor de bepaling van deze grootheden rekening gehouden bij de
berekeningen voor het oplichten van de toplaag en kan hiervoor
naar bijlage 1 verwezen worden.

Echter voor de bepaling van de wrijvingshoek tussen toplaag en
filtermateriaal is nog niets bekend. Hiertoe zal gebruik ge-
maakt worden van de in [ 4 ] gepresenteerde theorie:

Adhesie Geotextiel - Grond

Ea = tan & / tan ¢

waarbij

Ea verhoudingsgetal

S wrijvingshoek Geotextiel - Grond
] wrijvingshoek Grond

Voor het verhoudingsgetal Es worden de volgende
(praktijk) waarden aangehouden:

Ea I Omschrijving
0.58 Glad P.E. weefsel op ondergrond
0.88 PVC weefsel met ruw oppervlak
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Voor de wrijvingshoek van de ondergrond wordt ge-
steld dat deze zich tussen 30° en 35° zal bevinden.

[ Ea <)

30 0.58 18.5
0.88 26.9

35 0.58 22.1
0.88 31.6

Het toegepaste geotextiel (van het merk Nicolon)
wordt als glad aangenomen. Dit leidt tot de conclu-

sie dat de wrijvingshoek tussen geotextiel en grond
tussen 18° en 22° zal liggen.
De volgende onder- resp. bovengrenzen worden voor de verschil-
lende grootheden aangehouden;

1 < golfhoogte (Hs) <
0.15 € blokdikte (D) <
0.10 € leklengte (labda) < 0.13 m
40 S helling front (8) <
18 € wrijvingshoek (&) <

5.3 Resultaten uitgevoerde berekeningen

De weerstand tegen afschuiven wordt tot uitdrukking gebracht
middels de coéfficient la die de verhouding weergeeft tussen
'reserve' en 'belasting'.

De 'reserve' is bij blokkenmatten gelegen in de hoog gelegen
zones waar de door de belasting geinduceerde schuifkracht
kleiner is dan de door de ondergrond maximaal leverbare
schuifkracht. Doordat blokkenmatten trek kunnen opnemen kan
deze reserve gemobiliseerd worden. De grootte van de reserve
is dus ook afhankelijk van de lengte van de mat.

Met behulp van het rekenmodel is de weerstand tegen afschuiven
voor de verschillende blokkenmatten bepaald. Hiervoor zijn
twee verschillende soorten berekeningen gemaakt, te weten:

* onderzoek naar de stabiliteit van de gehele mat (dus
alsof deze in één stuk is uitgevoerd, dus tussen N.A.P.
+2 men +1.5 m)

* onderzoek naar de stabiliteit van de aangevallen sectie
(in dit geval sectie nr. 2, tussen N.A.P. en +1.5 m)

De resultaten van de berekeningen met een hele mat worden in
figuur 4 weergegeven, waar de stabiliteitsfactor fa wordt
weergegeven als functie van golfhoogte (H), leklengte (1) en
wrijvingshoek geotextiel-grond.




De resultaten van de berekeningen waarbij slechts naar de
aangevallen sectie wordt gekeken worden in onderstaande tabel-
len gegeven. In beide tabellen wordt de golfhoogte tot maxi-
maal 1.5 meegenomen. Dit houdt verband met de schematisatie,
waarbij de belasting op N.A.P. aangrijpt (het Run-down punt).
Golfhoogten die boven de de beeindiging uitkomen (N.A.P. +1.5
m) kunnen niet zondermeer meegenomen worden. Als de resultaten
van dusdanige aard zijn dat het nodig blijkt te zijn om ook
golfhoogten tot 2 m te beschouwen, dan zal dit alsnog middels
een aantal handmatige berekeningen gedaan worden.

Golfh. Lekl. ] fm
m m o -
1 0.10 18 0.41
1.5 0.04
1 0.13 18 0.36
1.5 0.04
1 0.10 22 1.34
1.5 0.14
1 0.13 22 1.06
1.5 0.12

tabel 5

Tabel 5 gaat eigenlijk uit van de berekende waarden voor de
leklengte, in tabel 6 wordt een gevoeligheidsonderzoek gedaan
naar de invloed van de leklengte op de stabiliteitsfactor.

Lekl. fm Golfh. = 1.5 m

] = 20 ©°
0.05 0.10
0.10 0.08 tabel 6
0.20 0.05

5.4 Analyse

Uit figuur 4 blijkt duidelijk dat de invloed van de wrijvings-
hoek op de stabiliteitsfactor vrij groot is. Echter bij golf-
hoogten van ca. 2 m is het duidelijk dat voor alle gevallen de
stabiliteitsfactor ruim onder de 1 komt. In dit geval is er,
als er geen verankering aanwezig is, in lengterichting wvan het
talud geen evenwicht meer mogelijk en zal de mat gaan afglij-
den. Als er wel een verankering aanwezig is dan moet deze
bestand zijn tegen de optredende belasting.

Verder is het hier van belang dat de mat als zodanig een ge-
heel vormt. Ter plaatse van de zwaarst belaste zone (Run-down
punt) overteft de belasting veruit de sterkte. Dit houdt in
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dat 'globaal' evenwicht (de stabiliteit van de mat als geheel
bezien) alleen mogelijk is als de mat op die zwaarst belaste
plaats a.h.w. gaat hangen aan het bovengelegen deel dat veel
minder zwaar belast wordt en waar dus nog enige reserve aanwe-—
zig is. Dit houdt voor de blokkenmat in dat er een resulteren-
de trekkracht in de mat zelf ontstaat.

Met behulp van de tweede serie berekeningen (alleen de aange-
vallen sectie tussen N.A.P. en +1.5 m wordt op 'globale' sta-
biliteit bekeken) kan duidelijk aangetoond worden dat de sec-
tie niet stabiel is bij golfhoogten van ca. 1.5 m ongeacht de
grootte van de wrijvingshoek tussen geotextiel en ondergrond.
In het geval van golfhoogten van 1 m hangt dit af wvan de
grootte van de leklengte en de wrijvingshoek.

Uit bovenstaande kunnen de volgende conclusies getrokken

worden;

aangezien er geen verankering aanwezig is kunnen golf-
hoogten in de orde van ca. 2 m niet door de constructie

opgenomen worden

als de mat in secties bezien wordt (alleen de zwaarst
belaste sectie) dan blijkt dat een dergelijke sectie niet
stabiel is bij golfhoogten van ca. 1.5 m, golfhoogten van
ca. 1 m kunnen onder bepaalde condities wel door een
sectie opgenomen worden

een golfhoogte van ca. 1.5 m kan onder bepaalde condities
door de constructie opgenomen worden, deze condities
zijn; de wrijvingshoek tussen geotextiel en ondergrond
bedraagt meer dan 20° en de mat moet als een geheel
werken ( de koppeling tussen de verschillende secties
moet voldoende sterk zijn)

11




6 Verweking van het zand

Voor de uitwerking en beocordeling wvan dit mechanisme wordt
naar bijlage 2 verwezen waarin het door G.D. verricht onder-
zoek in zijn geheel is opgenomen. Hier zal alleen de eindcon-
clusie vermeld worden:

"Indien als ondergrens Ra = 80 % (relatieve dicht-
heid) wordt verondersteld en tevens aangenomen wordt
dat de hoogste significante golfhoogte tijdens de
stormen van 1985 niet groter dan 2 m is geweest dan
moet worden geconcludeerd dat het vrij onwaarschijn-
lijk is dat de opgetreden taludschade ontstaan is
door verweking van het zand"

12



7 Samenvatting en conclusies

In deze nota is de schade die ontstaan is aan het proefvak
uitvoerig geanalyseerd op een drietal bezwijkmechanismen, te
weten;

* het oplichten van de bekleding
* het afschuiven van de bekleding
* yverweking van het zand onder de bekleding

Een probleem hierbij is geweest dat de grootte van de hydrau-

lische belasting ten tijde van de storm niet exact bekend was

en bij benadering (middels het aangeven van een range) bepaald
moest worden. De opgetreden hydraulische belasting kan, wat de
constructie betreft, gezien worden als een inkomende signifi-

cante golfhoogte van ongeveer 1.5 a4 1.7 m met een golfperiode

van gemiddeld 5 s.

Oplichten van de bekleding
 Ten aanzien van het mechanisme oplichten van de bekledin

kan gesteld worden dat, afhankelijk van de mate van grof
heid van het filtermateriaal, de opgetreden belasting
voor een mogelijk potentieel instabiele toplaagconstruc-
tie heeft gezorgd. Door het feit dat de blokken onderling
zijn gekoppeld en gezien de absolute grootte van de over-
belasting in relatie tot de sterkte wordt het niet waar-
schijnlijk geacht dat dit mechanisme alléén de oorzaak is
geweest van de schade.

1 Q

Afschuiven van de bekleding
Bij de beoordeling van het mechanisme afschuiven is dui-

delijk aangetoond dat een matsectie op zich niet stabiel
is onder golfbelasting van ca. 1.5 m en zelf problemen op
kan leveren bij een golfbelasting van ca. 1 m. Bij een
gehele mat (alle secties functioneren alsof sprake zou
Zzijn van één mat) is deze, bij een golfhoogte van ca. 1.5
m wel stabiel (zij het onder bepaalde condities). Hierbij
is het echter van essentieel belang dat de mat, wat de
krachtoverdracht betreft, als een geheel werkt .

Een heel belangrijk aspect in deze blijkt dus de uitvoe-
ring van de mat te zijn. Deze is gezien de benodigde
afmetingen in drie secties onderverdeeld. De koppeling
tussen de secties onderling en de naast gelegen mat is
alleen in de hoekpunten gerealiseerd middels een soort
van voorgespannen draad die aan de blokken werd beves-
tigd. Dit houdt in dat de volledige belasting alleen maar
in de hoekpunten overgebracht kan worden. Deze oplossing
bleek onder de optredende belasting echter onvoldoende
sterk te zijn.

Verweking van het zand
Wat het mechanisme verweking betreft kan voorzichtig

geconcludeerd worden dat het vrij onwaarschijnlijk is dat
de opgetreden schade veroorzaakt is door verweking van
het ondergelegen zand. ’
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Conclusies
Resumerend kan gesteld worden dat naar alle waarschijn-
lijkheid de schade aan de bekleding is ontstaan doordat;

* de mat te licht was onder de optredende belas-
ting

* deze hierdoor lokaal (op de zwaarst belaste
zone) onvoldoende schuifweerstand kon opbrengen

* om een vorm van evenwicht te vinden aan het
bovengelegen deel van de mat ging 'hangen'

* hierdoor een trekkracht in de mat introduceerde

* door de wijze van uitvoering (matsecties alleen
in de hoekpunten gekoppeld) kon deze kracht
alleen op bepaalde punten opgenomen worden

* deze koppeling te zwak bleek te zijn onder de
optredende belasting

* met als gevolg dat er geen evenwicht meer moge-
lijk was en een deel van de mat afgleed
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OVERZICHT FIGUREN

Figuur nr.

Omschrijving

Overzicht gerealiseerde constructie

Stabiliteitsfactor blokkenmatten voor een
karakteristieke filterdiameter van 8 mm

Stabiliteitsfactor blokkenmatten voor een
karakteristieke filterdiameter van 20 mm

Stabiliteitsfactor tegen afglijden, als
functie van golfhoogte en leklengte



ey Nurm—

SITUATIE EN SCHEMA FILTERDOEK schoaol 1 000

[ ]
» ey .
s . “.' LR
- p:9 By i o rog B
Y . i o~ d eanan L Y [
A rccion 8657) st Masen AOR IEm  Ogpe 365 vm 8 28— e 3t ar.ell e
Senumion WB17) st Ansan Aon 1Dm o,..(-r} - 3a b Les 820 e3.0,q0 =

et o e .

i«

i

t:;z_:
f7a
;,
13
X
<
1
(@]

e,

LIL?}_ £ Lo “ - -

= N L A e e——
T T T e
T T T T Tz L =

ST S S R I B N ) fem L

—_— s um.T = e im— - L. P T ] P

UOSTVAARDERSDIEP .

ARS 1

T YnnNSrTI |

e

iy G On KNy @ 200 S0P Ay
mese 190 1nmum AT

'.\'.l-t' /

===

B 1 1 o

YL TN

+ raomn KD an aaren Sot @
SN @y
-
e

s e i
s —

ousAn [

ARI
— U Haate ey
cm e . Mt sem

Ll LG 1T
«Ditmatin too Mo P

€4k Swaler 51000
SSPLIS I EOP PTG

STt ARTE. |meere Al oxegcon
oo = 0P DE HOUIRIBOLK
o '
)
| .1 l 9 l ore L TR
: R




Stapiiteitstactor

e e o . = e e e e e me e s e e emm sk ——

Z AaANNSITA

STABILITEITSFFACTOR BLOKKENMATTEN

VOOR EEN KARAK. FILTERDIAM. VAN 8 mm

1.25

vOB

1.2

115 ARMORFLEX

_$“
BETO

ASAM

0.85 | 1 T
1 1.5 2

Significante Golfhoogte (1 m )




£ danNnNsosr4g

Stopiiteitsfactor

STABILITEITSFACTOR BLOKKENMATTEN

VOOR EEN

KARAK. FILTERDIAM. VAN 20 mm

1.25

120

111

vOB

ARMORFLEX
—’——_
BETO

—_—

ASAM

0.85

1 1.5 2

Significante Golfhoogte (1)




T anNnnNnorA

1.5~

Stobiiiteitsfactor (= )

10~

05~

Stabiliteitsfactor tegen Afglijden

als functie van golfhoogte en leklengte

H=1 L=0.1

H=1 L=0.3
H=1.5 L=01
/ H=1.5 L=013

__—— 3 12815

0.0 —

e

18 20 22

Wrijvingshoek Geotextiel—Grond (grad.)







OVERZICHT BIJLAGEN

Bijlage nr. Omschrijving

1 Resultaten uitgevoerde berekeningen top-
laagstabiliteit blokkenmatten

2 Onderzoek van G.D. naar de verweking van
het zand
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Dienst Weg en Waterbcuwkunde .
Pcstbus 5044 Uw kenmerk:

2600 GA DELFT
T.a.v. ir. K.W. Pilarczyk

ir. K.J. Bakker Ons kenmerk:
dhr. K.A. van den Hoek C0-272561/10
' Dict/type:
Ldb/Hkn
Datum:
1987-07-08
Onderwerp:

Op verzcek van Dhr. K.A. van den Hcek van Rijkswaterstaat Dienst Weg-
en Waterbcuwkunde is een beccrdeling uitgevcerd van de beschikbare
infcrmatie met betrexking tct de eigenschappen van het zand als
fundatielaag cnder de taludbekleding van een gedeelte van de )
Hcutribdijk. Aanleiding vocr de analyse was de cmvangrijke schade die
plaatselijk is c¢pgetreden in het buitentalud tijdens enkele stcrmen in
het naja2ar van 1986. De analyse is uitgevcerd in het kader van het

fundamentesl cnderzcek steenzettingen vcor Rijkswaterstaat.

Tijdens de uitvcering van de cphcging van de dijkvakken/prcefvakken

zijn de vclgende gegevens van de zandfundatie bepaald en verstrekt aan

Grendmechanica Delft:

- kcrrelverdelingsdizagram 2 zandmensters.
Yar zand kan werden gekaraxteriseerd als een matig fijn tco
midcelgref zand (d30 resp. 230 um =2n 250 umzomet slechts :zz2r
w2inig slib. HYet zand is gced gegradeerd (9—- = 2,2)

- de maximale prccterdichtheid (M.P) van één égndmcnster. Deze
maximale prccterdichtheid (M.P) bedrceg 17,34 kN/m’ hetgeen
Ccp basis van een aangencmen vclumiek gewicht van het zand van

26,50 kN/m’, cvereenkcmt met een pcriéngehalte van 34,6%.




bladnummer : = 2 -
cns kenmerk: C0-272561/10
datum : 1987-07-08

- de zanddichtheid van 4 in het werk gencmen steekringmonsters

na verdichting van het zand. De resultaten waren als vclgt:

nr. droge in situ verdichtings-| vcchtgehalte
mcnster|dichtheid porién- graad in % (4]
(kN/m?) gehalte (%]| van M.P
I 15,9 39,8 92 7
II 16,9 36,1 98 4,5
III 18,4 30,8 106 5,4
IV 17,3 34,6 100 6,3

Gebaseerd cp deze gegevens kan wcrden geconcludeerd dat de gemiddelde

bereikte verdichtingsgraad te weten 99%, goed is.

De spreiding is echter vrij groot waardoor een "harde" conclusie vocr

het gehele dijkvlak niet te trekken is.

Met name de laagste gevonden verdichtingsgraad van 92% is niet erg

cvertuigend.



——

bladnummer : - 3 -
ons kenmerk: C0-272561/10
datum : 1987-07-08

De hccgste waarde 106% lijkt daarentegen een zeer gced resultaat,

dcch mcet tecch ook als vrij cnwaarschijnlijk werden cpgevat.

De vclgende mecgelijke ocrzaken vcer de spreiding kunnen worden

gencemd.

- de verdichtingsgraad verschilt van plaats tct plaats vanwege
een niet uniforme verdeling van de tctale ingezette
verdichtingsenergie.

- de effectiviteit van de verdichting is van plaats tct plaats
verschillend als gevclg van bijv.

- variaties in watergehalte, d.w.z. meer cf mindere afwijking
van het optimum watergenalte (het bij de prcctcrprcef
gevonden cptimum watergehalte is de schrijver niet bekend)

- het feit dat het resultaat van de prcctorprcef niet geldig

is veer al het in het dijkvak aangebrachte zand.

Met betrekking tot het laatste punt wcerdt opgemerkt dat slechts één
prccterprecef is uitgevcerd. Uit ervaring is bekend dat de maximale
prccterdichtheid belangrijk kan afwijken bij ogenschijnlijk kleine
verschillen in zandsamenstelling.

Ock wat betreft het aantal ccntrclemetingen moet werden vastgesteld
dat het wat aan de lage kant is geweest. De controlemethode m.b.v.
steekringmensters is enerzijds een snelle en goedkcpe methode dcch
anderzijds mcet rekening gehouden wcrden met een onnauwkeurigheid en
een meogelijk aanzienlijke spreiding.

Het aantal bepalingen moet daarom in het algemeen niet te laag worden

gekczen.




bladnummer : - & -
ons kenmerk: C0-272561/10
datum : 1987-07-08

J2 vclgende ccnclusies m.,b.t. de in het werk bereikte

verdichtingsgraad kunnen wcrden getrckken:

- de gemiddelde gevcnden verdichtingsgraad van 99% is gced.

- de gevcnden spreiding in verdichtingsgraad is groét waardccer
een harde conclusie niet te geven is

- Het aantal uitgevcerde metingen (zowel proctcrproeven als

steekringcentrcles) is te klein geweest.

Verdichtingscentrcle in relatie tcot de verwekingsgevceligheid van zand
vereist in aanvulling cp de hiervcer beschreven gegevens tevens
infermatie cver de relatieve dichtheid van het zand in de dijk ten
tijde van de geclfbelasting op het talud. Dit betekent dat van het zand
de zcgenaamde maximum en minimum dichtheid bekend mcet zijn. Deze
extreme dichtheidswaarden zijn recentelijk in Grondmechanica Delft

vastgesteld van 3 uit het talud gencmen zandmonsters.

Ce resultaten waren als vclgt:

lnr. maximum dichtheid/ minimum dichtheid/
im:qs:er minimum pcriéngehalte maximum poriéngehalte
, - 3 . N 3 .
{ wmax in kN/m Ninth % Yminln KN/m N ax N %
(drceg)
1 16,4 38,1 13,0 51,1
z 16,9 36,3 13,2 50,0
2 17,1 35,4 13,7 48,3




N —

bladnummer : - 5 -

cns kenmerk: C0-272561/10
datum : 1987-07-08

De relatieve dichtheid is gedefinieerd als

nmax - nsitu
R = x 100 (%]
d n -n_. :
max min

waarbij nsitu het poriéngehalte van het zand bij de

verdichtingscentrcle voorstelt.

Ccmbinatie van de maximum en minimum poriéngehaltes met de Y4 hiervocr

gegeven waarden van n_. levert:
situ

(o]
3
(]
<

= 156%

]

q max
R, min = 66%

d .
q gemiddeld = 110% met standaardafwijking 27% (totaal 12

waarnemingen).

2o

De definitie van relatieve dichtheid Rd suggereert dat alleen waarden

tussen 0 en 100% mogelijk zijn.

Opgemerkt mcet werden dat dit niet het geval is. De waarden van nmax
en vceral Mhin moeten veeleer als een soort referentiewaarden werden
cpgevat dan als werkelijk uiterste grenzen. Beide extreme
pcriéngehaltes worden bepaald volgens internationaal gebruikelijke
prccedures. Met name (s bekend dat andere verdichtingsmethcden, dan
die gebruikt wecrdt vcer de bepaling van nmin' aanzienlijk lagere
pcriéngehaltes kunnen cpleveren. Hoewel daarmee een waarde vecr Rd
grcter dan 100% niet direct als verrassend cf zelfs cnbestaanbaar kan
werden bestempeld mcet tcoch werden geccncludeerd dat de Rdmax = 1563%
waarschijnlijk niet van toepassing is.

Dit betekent dat de kcppeling van nmin en nmax van monster 1 (resp.
38,1% en 51,1%) aan het in situ pcriéngehalte van 30,8% van ccntrcle-
menster III als niet relevant mcet worden beschouwd. N
Lcs van bevenstaande en andere cverwegingen moet worden vastgesteld
dat de beschikbare gegevens wijzen op een zeer hoge, bereikte, |

relatieve dichtheid van het zand.
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Indien als cndergrens Rd = 80% werdt vercndersteld en tevens
aazngencmen wcrdt dat de hccgste significante golfhccgte tijdens de
stcrmen van 1985 niet greter dan 2.0 m is geweest dan mcet worden
geccncludeerd dat het vrij cnwaarschijnlijk is dat de opgetreden

taludschade cntstaan is dccr verweking van het zand.

Deze conclusie lijkt mede cp zijn plaats gezien de vrij hoge waarde
die vcer de censclidatieccéfficiént van het zand mcet worden ingeschat
cp basis van de verstrekte infcrmatie cver de korrelverdeling van het

zand (ds, cngeveer 240 um, en zeer weinig slibdelen).

Evenals bij de discussie cver de bereikte verdichtingsgraad kan cok de
vcorncemde ccnclusie m.b.t. verweking niet echt "hard" worden gemaakt.
Enerzi jds speelt cck hierbij de beperkte hceveelheid informatie en de
gevcnden spreiding een rol. Anderzijds moet een voorbehoud worden
gemaakt in de richting van de invlced van het vocrgeschiedeniseffect
op het verwekingsgedrag van zand. Tct nu tce is steeds een
belangrijke, gunstige invloed geintroduceerd in de verwekingsanalyses,
ervan uitgaande dat er sprake zal zijn van een geleidelijke cpbouw van
de stcrmbelasting in de tijd. Omdat de stormbelastingen die de
belangri jke schade aan de Hcutribdijk hebben verccrzaakt opgetreden
zijn zeer xcrt na vclteeciing van het dijkvak en bovendien van een
sterkte waren gelijk aan (cf zelfs sterker dan ?) de cntwerpbelasting
is het niet cnmcgelijk dat een gunstig vccrgeschiedeniseffect vrijwel

volledig achterwege is gebleven.

In de verwachting u hiermee vcldcende te hebben geinfcrmeerd,

hcogachtend
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA

=

Ir. J. Lindenberg
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SECTIE 20

Stormschade aan taludbekledingen, winter 1984 - 1985




centrum voor onderzoek waterkéringen

Notitie nr.: 85-23 datum: 11 juni 1985
Aan ¢ ir. E.H. Ebbens en ir. J.J.W. Seijffert
van : J.C.P. Johanson

Inzake ¢ Stormschade aan ta]udbekledingen, winter 1984-1985.

Bijlage :
Afschrift : Beheerders zeewaterkeringen

Deze notitie geeft een overzicht van de stormschade aan taludbekledingen die
in het winterseizoen 1984-1985 is ontstaan.

De schade is voornamelijk ontstaan tijdens de stormperiode rond 24 november
1984, de enige storm in de beschouwde periode waarvan een stormvloedverslag
is opgesteid door de operationeie afdeiing van de directie Waterhuishouding
en Natefbeweging (SR 59).

De schade tijdens bovengenoemde storm heeft zich beperkt tot de provincie
Zeeland.
.Op het eiland Tholen is enige schade ontstaan aan betonblokkenglooiingen
(Haringman) van de Noordpolder en de Nieuw Strijenpolder.

Verder zijn van de Willempolder op St. Philipsland en de OQude polder basalt-
zuilen uit de glooiing geraakt. Ook een basaltonzuil van de bekleding van

de Margarethapolder is uit de glooiing gelicht (schadegeval nr. 64).

De schade bij het waterschap Noord- en Zuid Beveland was uiterst gering.
Nabij Ellewoudsdijk werd een Haringmanblok + 10 cm opgelicht terwijl op

de kop van Bath nieuw aangebrachte koperslakken zijn verdwenen uit de
bovenste helft van de spleten van de basaltonglooiing (schadegeval nr. 63).

De schade aan de havendammen te Goessche Sas is ontstaan gedurende drie ver-
schillende perioden.

Tijdens de stormperiode van 23-25 november 1984 zijn drie blokken gedeelte-
lijk omhooggekomen.

Tussen 4 en 7 januari 1985 is-op 19 plaatsen een enkel blok uit de glooiing
gelicht terwijl in de periode 8-10 februari 1985 11 blokken zijn uitgelicht
en 12 blokken gedeeltelijk omhoog gedrukt (schadegeval™nr. 66).

De laatste stormschade die vermeld dient te worden is die aan de boulevard
de Ruyter te Vlissingen. Deze melding betrof een glooiing van gepenetreerde
stortsteen (schadegeval nr. 62).




Naast stormschade is gedurende de afgelopen winter schade ontstaan door
kruiend ijs. Volledigheidshalve is deze schade in de inventarisatie
opgenomen.

Het betreft hier schade aan drentse zwerfkeien bij het waterschap
Frysldn, schade aan stortsteen en basalt op het eiland Marken en Vil-
voordse en Lessinese steen op Zuid Beveland (resp. schadegeval nr. 67,
68 en 65).

Door medewerkers van het COW is een bezoek gebracht aan de schade aan de
boulevard de Ruyter en aan de havendam te Goessche Sas.
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Schade aan de Westkapelse Zeedijk




Schade aan de Westkapelse Zeedijk

Oonstreeks 8 november 1985 is schade ontstaan aan de glooiing van de Westkapel-
se Zeedijk.

Oorspronkelijk bestond de glooiing tussen NAP en NAP+3,35 m uit betonblokken
(1,0x1,0x0,5 m3).'Deze zijn gelegen op rietspreidsel op klei, Aan de beneden-
zijde wordt deze glooiing begrensd door een stalen damwand ter lengte van 2,0
m. Tussen NAP en NAP-1,60 m ligt een basaltglooiing 50/60 op filtermateriaal.
De glooiing is aangelegd in 1946. De glooiing van betonblokken heeft in het
verleden meer schade gekend, waardoor plaatselijk discontinuiteiten in de be-
kleding voorkomen. 2o ook ter plaatse van de huidige schade. Bij een vroegere
schade waren betonblokken verdwenen, de reparatie heeft plaatsgevonden met ba-
salt. De oppervlakte van deze basalt was ongeveer 20 x 2 a 3 m2, Als de totaal
oppervlakte voldoende was om een lading asfalt aan te schaffen werden deze
schadeplekken gepenetreerd.

Bij deze schadeplek is dit niet gedaan omdat de voegen inmiddels met zand
waren gevuld. De ervaring heeft inmiddels geleerd dat op plekken die wel zijn
gepenetreerd geen nieuwe schade optreedt.

Bij de huidige stormschade is de basalt uitgespoeld. Hierna werd de klei
onder de blokken geérodeerd, waarna de blokken kantelden. De oppervlakte van
de schade bedroeg 23 x 10 m2. De plek is beperkt gehouden door tijdens de
laagwaterperioden het nog aanwezige materiaal opnieuw te schikken.

Op 13 november 1985 is de schade hersteld. Scheefgezakte betonblokken en

basalt werden verwijderd, klei aangebracht en afgedekt met een laag asfalt.




Dienst Weg- en Waterbouwkunde, hoofdafdeling Waterbouw, Hooftskade 1,
2500 EX Den Haag

Na omstreeks 1 december 1985: Van Alkemadelaan 400, postbus 20904,
2500 EX Den Haag

Formulier voor de rapportering van schadegevallen aan bekledingen van zeedijken

Schadegevallen gaarne direct telefonisch berichten aan ir. E.H. Ebbens en
J.C.P. Johanson 070-889370, na omstreeks 1 december 1985: 070-264101,
privé resp. 010-707237 en 01859-14235.

. 8) Naam van de provincie. Zezlawnd
h) Naam van de beheerder. Waterachap wWalchesem

. Datum waarop schade is opgetreden. 7 Q& wovewmloes GRS

. Waarnemer Naam. JH can C,\'a\nembvcrgi«y o//ﬁ/ 1235

Dienst.

. Op welke plaats (dijkvak, hm- of Raaw Wm 193530
km-paal) is schade opgetreden.

. a) Wat is de vorm van de dijk. 2l dwoaprofial

b) Zijn hiervan dwarsprofielen
bekend; 1iefst met het voorland
erbij. .

c) 2o ja, welke tekening(en). o - €3 - 4¢ CLJM@MO"‘@P Cedcese

. Aan welk soort bekleding 2 s

schade toegebracht. Beschrijving

van: \
a) Materiaalsoort. - ovaepenetreesd labdadl + betow ble leleenms 1,0 X Ko xO<
) £ (ou ef,pomnp,) Q%&p&u}rwde las,

b) Opbouw bekleding (incl. diepere ‘Iag_en)
Owol.exlaag s
c) Afmetingen. IO X LoXx o5Sm

Lher , wmet dlaaxop riek

d) Plaats waar bekleding in dwars-
profiel is aangebracht. <2S>



e) Zijn er detailtekeningen van de
bekleding. Zo ja, welke tekening- zie b"iatj&
nummers J

f) Wanneer is de beschadigde glooiing . 4 N
aangebracht. betomblellion 1946 , Feparatia mat ongepemcifees
badcld 1 wet “te acluterhalown .

% Ook grasmat als bekleding te be- nee
schouwen.

. 2) Waaruit bestaat de schade. 23&»»«2 ‘vext‘a'\li’e,/w-egg@i:w boke ‘DCU"Da'u-_//
b eronbiok keain gloctung

b) Wat zijn de afmetingen. 10,0 x 23,0m2
h = b

c) Wat is de hoogteligging van  owdexUciul op NAP =coeoc
de schade in het talud. ‘

d) Zijn er foto's beschikbaar. <vt. ola's

e) Is er eerder schade aan het
beschadigde dijkvak voorgekomen. -

Zo ja, wanneer. diverse walen, (MO*’#‘QQ te ad«u‘exb\a(ﬁ&\)

. 1s het verloop van het ontstaan onqepewetrectde banalt v op MAP \p@\kl:
’ ‘ b X P:Q.ox 2a 3 w2 Herbouven wesd dz Favndas:

«an de schade bekend. oom Wer Vomoncler de Vlolkleou ¢ lcoca
Beschrijf zo mogelijk: di biolen Yy SO Ty Zygn DeXTald & O I s

a) Gedrag van de bekleding voor het
ontstaan van de schade.

b) Tijdstip waarop eerste schade vermoededyle 7a 8 novem bec 1985’
optrad.

(boven het Aomwonmd  zie eP

c) Plaats en hoogte in het talud N.AP
RV e y 8
van de eerste beschadiging. d“‘*‘bP'c’?‘d ®)
d) Is de uiteindelijke schade snel J&
ontstaan.

Hoe lang was deze periode ongeveer. | O 2dagén.




AMade wad wnek etredioan wlts
barolL

e) Eventuele overige. opmerkingen over
het ontstaan van d h é A e reerd.
€ schade. Eclter anfolt on Wlhtive hoeceelhaclin
> et lever boar, en helocns ontbroclt
9. Omstandigheden: 2 "“| 26"' benchiecclors °'JS! Lot
’ ( ooor we hoeveadlhadan)
a) Hoe was het waterstandsverloop op de
) P op . op kst HAP 3"O+ (zaen 2z

dichtstbijzijnde peilschaal of - station.
genmto novemben LgES)
ca aa 3 wmekers

caa MCLLU)

b) Wat was de golfhoogte.

<) Wat was de golfrichting t.o.v. de dijk.

. |
d) Wat was de golfoploop (veekrandwaar- ongeveax 25w
neming).

Eventuele bijzondere omstandigheden.

- L wak teraq x
Oecre et telliammals Lo weler lasguafed hat gt

fbf@mgw uom e bloldan Loxhoxo,sw
Aownen wed Wk puihan G fudwdteo en Apwten
unem en avncles ae oy crom eluaar, l\ovvkjevclz'
MBMMQMP?VBW bloUlwen] werd het “Lerdec mwpo-elun =V
bickdwev em cun L S‘OO‘tu-‘\a WMWM %'a:*lurw

4dagen HW. 2t .

Opmerkingen.

I3 swrvemben 1405 7o A wolatk besrteld .  opluctperats
Ahm Al o Losls rent ety o, Ll pengetiastt,
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SECTIE 22

Schade aan taludbekledingen, winterseizoen 1986 - 1987



notitienr. : WBA-M-87.044.

aan : ir. E.H. Ebbens.

van : J.C.P. Johanson.

inzake : schade aan taludbekledingen, winterseizoen 1986-1987.
projectnr. : ¥.86.03/00.

datum : 7 oktober 1987.

afschrift : beheerders zeewaterkeringen.

Deze notitie geeft een overiicht van de schademeldingen die gedurende
het winterseizoen 1986-1987 bij de afdeling Advies van de Hoofdafde-
ling Waterbouw bij de Weg- en Waterbouwkundige Dienst (DWW) zijn ont-
vangen. Evenals gedurende de voorgaande periode heeft tijdens dit sei-
zoen geen stormvloed plaatsgevonden, daarom zijn er geen stomvloedver-
slagen opgesteld door de Dienst Getijdewateren (DGW) . Een der meldin-
gen had betrekking op schade die was ontstaan tengevolge van tegen de
dijk opkruiend ijs. Twee schademeldingen hadden betrekking op scheur-

vorming die was ontstaan in bekledingen van asfaltbeton.

In het navolgende worden de schademeldingén in chronologische volgorde

kort beschreven.

Tijdens de stormperiode van 20 en 21 oktober 1986 is schéde opgetreden
aan de waterkeringen van Hulster Ambacht, Zuid-Beveland en Tholen.

Bij het waterschap Hulster Ambacht is erosie-schade ontstaan aan be-
tonblokken op klei in de Perkpolder (schadegeval nr. 83). Reeds eerder
is melding gemaakt van soortgelijke schade. Bij de Waardepolder, beho-
rende bij het waterschap Noord- en Zuid Beveland is soortgelijke
schade geconstateerd. Bij het zelfde waterschap is schade ontstaan aan
de glooiing van Vilvoordse steen bij de Westveerpolder (schadegeval
nr. 84).



Bij het waterschap Tholen is schade ontstaan aan de bekleding van Vil-
voordse steen en aan een bekleding van basalt (schadegeval nr. 86).
Deze schade is opgetreden aan de glooiing van de Oud Kempershofstede

polder.

Tijdens de storm van 3 november 1986 is bij het waterschap Noord- en
Zuid Beveland schade ontstaan aan de bekleding van Vilvoordse steen

bij de Nieuw Noordbevelandpolder (schadegeval nr. 85).

Op 19 december is wederom melding gemaakt van schade aan de glooiing
van Vilvoordse steen van de Waardepolder bij het waterschap Noord- en
Zuid Beveland (schadegeval nr. 87) en aan de bekleding van de Oud Kem-
pershofstedepolder op het eiland Tholen. Bij het laatste waterschap
ontstond tevens schade aan natuursteenglooiingen van de Margarethapol-

der en de Stavenissepolder (schadegeval nr. 86).

De storm van 6 februari 1987 heeft schade aangericht aan de dijk
tussen Enkhuizen en Lelystad (schadegeval nr. 88). In dit geval werd
de schade niet door water, maar door ijs aangericht. Breuksteen van de
kreukelberm werd omhoog geschoven en plaatselijk werd de bekleding van

zandasfalt beschadigd.

Tijdens de stormperiode van 2 tot 6 maart 1987 is schade ontstaan aan
een glooiing van met beton ingegoten Vilvoordse steen van de Oost Be-
velandpolder. Deze polder behoort bij het waterschap Noord- en Zuid

Beveland (schadegeval nr. 89).

Schademeldingen werden ontvangen van het waterschap Tholen en het wa-
terschap Noord- en Zuid Beveland naar aanleiding van schade tengevolge
van de storm op 27 maart 1987.

Bij eerst genoemd waterschap ontstond schade aan de glooiing van Vil-
voordse steen bij de Schakerloopolder, de Klaas van Steenlandpolder,
de Scherpenissepolder, de Oud Kempershofstedepolder en de Margaretha-
polder. Bij de laatste polder ontstond ook geringe schade aan een
glooiing van Doornikse steen (schadegeval nr. 90).

Op Zuid Beveland ontstond schade aan de bekledingen van de Westveer-

polder en de Waardepolder. In beide gevallen ging het om Vilvoordse



steen waaraan reeds eerder in dit seizoen schade was opgetreden (scha-
degeval nr. 91).

Op 3 mei is bij het waterschap Noord- en Zuid Beveland schade ontstaan
aan de oude bekledingen van natuursteen van de Oud Noordbevelandpolder

en de Nieuw Noordbevelandpolder ( schadegeval nr. 92).

Ten slotte zijn van de dienstkring Noordzeekust twee meldingen binnen-
gekomen die betrekking hebben op scheurvorming in een asfaltbekleding.
In hoeverre deze schade tijdens een stormperiode is ontstaan is niet

bekend. De schade bevindt zich op de Pettemer Zeewering en op de Hel-
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