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SYMBOLENLIJST

b filterdikte

q debiet

k doorlatendheid

kt toplaagdoorlatendheid

D toplaagdikte

Hi inkomende golfhoogte

Hb brekerhoogte

Rd rundown

Zl Hoogte freatische lijn boven het rundownpunt

a taludhelling

~ brekerhelling

o spanning

On normaalspanning

<t> potentiaal

<t>u uitwendige potentiaal

~ wrijvingshoek

~f wrijvingshoek filtermateriaal

À leklengte

~ golfsteilheidsparameter

A dimensieloos eigengewicht (~b - f w ) / ~ w

T ~bg; volume gewicht van de bekleding



1. SAMENSVATTING

Ten einde oevers en dijken tegen golfaanval te beschermen, worden

deze vaak voorzien van een gezette steenbekleding.

De bij het ontwerp in beschouwing te nemen bezwijkmechanismen

zijn onder andere; het door verschildrukken uitlichten van ste

nen, het afglijden van de bekledingslaag, en instabiliteit van de

onderlagen.

In dit verhaal, zullen we ons met name richten op het tweede

mechanisme; het afglijden van de bekleding.

Aangezien voor het analyseren van de stabiliteit tegen afglijden,

ook kennis over de potentiaalverdeling ~n het filter vereist is,

zullen ook aspec~en van de analyse van de toplaagstabiliteit te

gen uitlichten, aan de orde komen.

Voor de verschildruk-verdeling wordt gebruikt gemaakt van een

analytische uitdrukking, welke van een sterk geschematiseerde

beschrijving van waterbeweging, door en onder de bekledingslaag,

uitgaat Aan de hand van deze verschildruk-verdeling wordt de

bekleding verdeelt in zones's welke respectievelijk, potentieel

stabiel zijn, potentieel afschuiven, of potentieel oplichten.

Na integratie van de resulterende kracht, evenwijdig aan het

talud, per zone, en vergelijking van netto kracht taludafwaarts,

in de potentieel instabiele gebieden, met de reserve's aanwezig

in de potentieel stabiele gebieden, wordt de stab 1iteit tegen

afglijden uitgedrukt in een stabiliteitsfactor.

In het kader van een onderzoeksopdracht van Rijkswaterstaat, is

door Grcndmechanica Delft een rapport opgesteld over deze materie

[2,3J. In dit rapport is onder andere een uitwerking voor de

totaalstabiliteit van een steenzetting tegen afglijden opgesteld

voor scheepvaartgolven. Deze notitie kan worden beschouwd als een

aanvulling op dit werk t.a.v. de uitwerking voor windgolven
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2. INLEIDING

Bij het beoordelen van de stabiliteit van zetsteen bekledingen

dienen voor de toplaag, met name de mechanismen oplichten van de

bekleding, (voor losse blokken met name het uittreden van een

steen), en het afglijden langs het talud te worden beschouwd.

Andere belangrijke aspecten zijn de grondmechanische stabîliteit

onder golfklappen, en de filterstabiliteit van de onderlagen.

Deze vallen echter buiten het bestek van dit verhaal.

Het uitlichten van losse blokken wordt veroorzaakt, doordat

tengevolge van de "belemmerde" uitstroming van water uit de

oever, (doordat de bekleding relatief slechter doorlatend is dan

de filterlaag) , zich een semi-statische verschildruk over de

bekleding instelt, met name tijdens de rundown.

Als deze verschildruk voldoende groot van amplitude is, en lang

genoeg aanhoud, kan dit het uitlichten van één of enkele stenen

tot gevolg hebben.

Bij een bekleding met voldoende samenhang, bijvoorbeeld door

vulmateriaal tussen de blokken, door interlock, of eventueel door

kabels, of een verbindend weefsel, zal het geschetste ~echanisme

niet zo snel optreden. Echter deze semi-statische verschildrukken

hebben tevens tot gevolg, dat de wrijving welke de blokken op de

ondergrond kunnen uitoefenen, en welke nodig is om het evenwicht

evenwijdig aan het talud te verzekeren, afneemt. (We veronder

stellen hierbij een wrijvingsrelatie volgens Coulomb)

Er zijn aanwijzingen dat het afnemen van deze afschuifweerstand,

bij een aantal schadegevallen aan steenbekledingen de afgelopen

jaren, een rol heeft gespeeld.
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3. STEENZETTING OP FILTER
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Figuur 1. Steenbekleding onder golfaanval.

We zullen ons hier met name bezighouden met het tweede mechanis

me; het afglijden van de bekleding. We concentreren ons hierbij

op een constructie bestaande uit een blokkenbekleding geplaatst

op een filter, waarbij de doorlatendheid van het filter groot is

ten opzichte van die van de ondergrond.

Uitgaande van een dergelijke constructie, zullen we de grond

waterstroming in het filter schematiseren tot een één-dimensio

nale stroming. Alleen in de toplaag vind stroming loodrecht op

het talud plaats. Vanwege de voordelen die een analytische oplos

sing kan bieden, zullen we de stroming in het filter in eerste

instantie m.b.v. lineair veronderstellen.

Voor de k-waarde, kunnen we dan het beste een gelineariseerde

versie van een turbulente doorlatendheidsrelatie gebruiken.
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4. POTENTIAALVERDELING IN HET FILTER

4.1 Schematisering ~ de stroming

-+----------- +--------~- - -------------------- - - -_-- --- - ------

Figuur 2. Schematisering van de stroming onder de bekleding

Uitgaande van de continuiteitsvergelijking, en een laminaire

doorlatendheid zowel in de toplaag als in het filter kan de vol

gende differentiaalvergelijking voor het grondwaterstromingspro

bleem worden opgesteld.

qy.y + k'*(~ - ~u )/D = 0

waarbij volgens Darcy

qy = - k *b * ~,y

hetgeen resulteerd tot

~,yy - (k'/bDk)*~ = - (k'/bDk)*~u

hetgeen kan worden omgewerkt tot een functie van z, vanwege de

kinematische relatie tussen de tweede afgeleiden volgens

~,zz = s i.n- ~,yy
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Een en ander resulteert tot de volgende beschrijvende vergelij

king;

<%>,zz (k'/(sin2a*bDk}}*<%> = (k'/(sin2 *bDk) }*<%>u

ter vereenvoudiging zullen we hier de term

de leklengte noemen.

dus

invoeren, welke we

À = sin2a [(kDb/k')

zodat

<%>,z z + <%>/ À. 2 *~ = <%>u;:l 2

4.2 Schematisering van de golfrandvoorwaarde

4t, Uitgaande van de hiervoor afgeleide differentiaalvergelijki~g kan

als de potentiaalverdeling op het talud bekend is, de potentiaal

verdeling in het filter berekend worden.

Voor de potentiaalverdeling op het talud, kunnen we in een aantal

gevallen gebruik maken van golfdrukregistraties verkregen bij mo

delonderzoek in de Deltagoot van het Waterloopkundig Laboratorium

in de Voorst.

Z-as.

brlZklZndcz gOlf

figuur 3 Golfschematisering volgens Wolsink.
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Gebruik ~akend van het numerieke model STEENZET/1, is het dan

mogelijk op elke plaats in de tijd de verschildrukken over de

bekleding te berekenen.

Op deze wijze is het mogelijk gebleken, om de ongunstigsLe

plaats, en de ongunstigsLe uitwendige potentiaalverdeling voor

een aantal golven te bepalen.

Voor een eenvoudige benadering van die ongunstigste toestand kan

de potenLiaalverdeling op het Lalud worden geschematiseerd

~olg2ns Wolsink, tot een staand golffronr, zoals aangegeven in

figuur 3.

Voor het maken van een som dienen we de beschikbare golfinforma-

Lie. meestal Hi en T te vertalen naar de invoer zoals we deze voor d~

gekozen schematisering nodig hebben.

Hierbij kunnen we vruchtbaar gebruik maken van het werk van

Banach [1] die aan de hand van golfdruk registraties voor een 1

~ 3 talud in de Delta-goot, en kleinschalig onderzoek voor

1:2,1:3, en 1:4 in de Scheldegoot, een regressie analyse heeft

gedaan tussen bekende golfgegevens, en geometrische randvoorwaar

den, en de hier gewensLe gegevens; de

~axi~ale brek~rhoogte en de brekerhelling.

De aldus afgeleide relaties luiden;

Hb/Hi = Al f 0 B 1

P = A5 JOB 5 * (d/Hi)C3

Waarbij Al = -0.125 cota + 1.22-, BI = 0.170 cota + 0.07 1 < S 0 < 3

A5 = 2.45 cota + 26.6 voor /
B5 = -0.215 cota + 0.73 \
C5 = 0.05 cota + 0.06 1 < cota < 5

r 0 = tana/,f(Hi/Lo )

Lo = 1.56T2

Hierbij is d de diepte van de bodem onder de stilwaterlijn.
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4.3 Oplossing v.d. Differentiaalvergelijking

Voor de aldus geschematiseerde golfrandvoorwaarde is de oplossing

van de potentiaalverdeling, c.q. verschildrukverdeling bekend

[4J. Er worden vanwege de verschillen in de uitwendige randvoor

waarden, hierbij drie gebieden onderscheiden, en de oplossingen

voor die drie gebieden luiden

gebied 1

gebied 2

gebied 3

A. tfJ = A*exp (z/)-

ÁtfJ = C*exp(z/). )+D*exp(-z/).

ÀtfJ = E*exp(z/). )+F*exp(-z/).

Waarbij

z < -canatanp*Hb

-tanatanp*Hb <= z < 0

o <= z

DE = - ). *exp (-tanatanp *Hb/ 1 )/ (2tanatanp)
F = ~ " (1 - exp(-canatanp*Hb/l ))/(2tanatanp) + l /2
C = - DE + F*(l - exp (-zl/l ))

A = C + DE*exp(2*tanatanp*Hb/}

E = - F*exp(-2*Zl/). )

Bij het formuleren van de oplossing is er voor gekozen, deze

direct uit te schrijven in de verschildrukken over de bekleding.

Als we in de potentiaal verdeling geinteresseerd zijn, kunnen we

deze voor elk punt langs het talud terugrekenen, door er de

potentiaal bovenop het talud + D*cosa bij te téllen.

00.98 ~t-.. ' _ I

. \''\'''- ;
1\ \." i

0.7 \ \ ~'----~l 0.6 \ \ <,
l1~ma~·5 \ \.

Hb 0.4 1\ r-,
0.3 \ <,r-....._
0.2r--t--'---t-"""c-+--t--t-1_ '_F~""_..1::--1f---+--4-

<,......__ r--r---r-- 13 = 60°
0.1~1 Hb

13= 90°

tO ----

o ) ) 10

Figuur 4 Grafische voorstelling van de maximale verschildrukken
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We kunnen nu ook direct de maximale verschildruk over de bekle

ding vast stellen, want deze treedt op ter plaatse van het bre

kerpunt, dus voor z = -Rd, op de grens tussen gebied 2 en gebied

3. De oplossing voor deze maximale verschildruk luidt;

~max= ) (l+(l-exp(-tanatan~*Hb/} )/tanatan~)*(l-exp(-Zl/) ))/2

Een grafische voorstelling van deze oplossing is gegeven in

figuur 4.

Een lange leklengte en een kleine brekerhoek (stijl golffront)

resulteren tot hoge verschildrukken.
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5. STABILITEITSCRITERIA

Bij de beoordeling van de steenbekleding op zich, komen in het

algemeen twee stabiliteitseisen naar voren; evenwicht loodrecht

op het talud, het zog~naamde uitlichten van stenen, het evenwicht

evenwijdig aan het talud, het afglijuen van de bekleding.

In deze notitie zullen we ons alleen met het laatst geno~~rle

mechanls~e bezighouden. Het beoordelen van de stabiliteit tç~en

uitlichten is van een dusdanige complexiteit, dat een behandeling

hier, te veel ruimte zou vergen.

Teneinde te komen tot een totaal beoordeling van de stabiliteit

tegen afschuiven, dienen we eerst enkele meer globale aandui

dingen te specificeren van de potenti~le stabiliteit voor elk

punt van de bekleding

figuur 5. Karakteristieke verschildruk-verdeling

Als bezwijkcriterium voor een punt zullen we dat van Coulomb

aanhouden, met verwaarlozing van de cohesieterm.

o = ontan~

12



Vervolgens kan onderscheid worden gemaakt tussen gebieden waar de

resultante van de langs het talud gerichte component van het

eigengewicht van de bekleding kleiner is dan de potentieel te

ontwikkelen schuifkracht, en gebieden waar dat niet het geval lSo

In het eerste geval is sprake van een reserve, in het tweede

geval is voor zo'n punt sprake van potenti2le instabiliteit, in

die zin, dat het evenwicht verzekerd moet worden door reserves in

andere punten.

Ten aanzien van deze potentieel instabiele gebieden kan dan nog

onderscheid gemaakt worden tussen gebieden, waar nog schuifkracht

geactiveerd kan worden, en gebieden waar dat in het geheel niet

meer mogelijk is, als de verschildruk groter is dan de loodrechte

component van het eigen gewicht van de bekleding.

Om deze gebieden vast te stellen is het nodig om onderscheid te

maken tussen bekleding in het golfoploop gebied, (boven het

brekerpunt) , en stenen welke altijd geheel onder water

blijven, ( zie figuur 5 en figuur 6).

Voor stenen in deze golfoploopzone, dient voor de component van

het eigen gewicht evenwijdig aan het talud gerekend te worden het

het droog volume gewicht, terwijl voor de component loodrecht op

het talud met het onderwatergewicht dient te worden gerek2ûd.

Dit in afwijking voor de stenen beneden het brekerpunt, waarvoor

figuur 6 Waterdrukken bij stenen in het golfoploopgebied.
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zoals vanzelf spreekt voor beide componenten met het onderwater

gewicht gerekend moet worden.

Voor het gebied boven de freatische lijn geldt, dat voor beide

componenten met het droog volume gewich~ gerekend moet worden,

behoudens een kleine overgangszone net boven de freatische lijn,

waar de stenen door hun schuine ligging voor een deel onder water

steken, hier wordt een gemiddelde waarde aangehouden.

We konen zo tot de volgende stabiliteitsgrenzen.

1) voor de golfoploopzone

( 1:. Ocosa- l:l.~ I tane < (Á +1) Osina

Of :::;ok

l:l.~ < 0 ( A cosa- {A +1} s i.noz t ane I

2} Beneden het brekerpunt

( A Dcosa- A~ I t ane < A Osina

Of ook

Ä ~ < Ä 0 l c o s cc+s i nc Z t an e I

3) Overschrijden van het blokgewicht

.6 ~ < A Ocosa

Zoals reeds in figuur 5 aangegeven, kunnen op grond van de hier

aangegeven grenzen, in het meest algemene geval, een zestal

gebieden worden onderscheiden.

Zone 2

Van de onderzijde van de bekleding tot punt Dl, waarbij

Dl wordt bepaald aan de hand van het tweede stabili-

tei tscri teriurn ~ ~ > ~ 0 (cosa-s ina/ t an e l
De potentiele schuifspanning is hier groter dan de

ontbondene langs het talud. Dit is dus een zone ·met

reserve.

Van punt Dl tot Punt D2; Waarbij D2 wordt bepaald

door het punt vanaf de onderzijde gerekend waar voor

het eerst het blokgewicht wordt overschreden,

dus waar À ~ > À Dcosa

Zone 1
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Zone 3

Zone 4

Zone 5

Zone 6a

Zone 6b

Wordt begrensd door D2 en D3, dit laatste is het

tweede punt waar A <l> = A Dcosa , van beneden af

gerekend.

Wordt begrensd door D3 en D4, dit laatste is het

punt waar ~<l> = D{ b. cosa-(A+l)sina/tan~l

Wordt begrensd door D4 en ZI, de freatische lijn dus.

Bestaat uit een overgangszone, waarbij voor de

voor de soortelijke massa van de bekledi~g ger~k2nd

wordt met A + 1/2, de begrenzing ligt bij z = + D cos a

Ligt boven zone 6a, tot de bovenkant van de bek12ding.

De resulterende kracht voor elke zone wordt bepaald, door de

integraal te berekenen van de verdeelde .,belas ting" over de zone.

Hierbij wordt nuttig gebruik gemaakt van de volgende forn'ula

h
f exp(z/)..) dz = )..{exp(b/À) - exp(a/ À,)
Co.

Voor zone 1 geeft dit

..
F1 = T f { A Dsina- (Do Dcosa- Ä<l» tane Idy

-z.l-,

(dz = sina dy)

PA
F1 = T f { .A D- (ÁD/tana- A<l>/sina)t ane l dz

-2.1,

Een complicatie hierbij is, dat de in~egraal van -Zb+Rd cot Dl

niet uit een enkele functie bestaat. We dienen dus hierbij eerst

tot aan -Hbtanatan~ te integreren voor de functie in gebied

1 volgens de oplossing van Wolsink, en vervolgens vanaf rtat punt

tot Dl voor gebied 2 van deze oplossing.

Voor de positie van Di is uitgegaan van het vaste ass~nstelsel in

figuur 5; dat wil zeggen, t.O.V. de stilwaterlijn. Hierbij lig

gen onderkant bekleding Zb en bovenkant S dus vast. ~oor het ver

werken van de oplossing van <l>is echter nog een ~ranslati2 ver

werkt, daar deze oplossing is gegenereerd t.o.v. het brekerpunt,

of ook het rundownpunt.
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Uitgeschreven zijn de oplossingen

F1 = T!ÀD(l-tan~/tana)*(D1+Zb) +
:x t an e z' s Lnc { A [exp (-tanatan~Hbl ). ) -exp (- (Zb-Rd) I À ) ] +

C[exp( (D1+Rdl/À) -exp(-tanatanI3Hb/)..)] +
-DE[exp(-(D1+Rd)/l.) -exp( tanatanpHb/À)] I

F2 = T!~D(l-tan~/tana)*(D2-D1) +
).tan~/sina{ C[ exp( (D2+Rd)/)...) -exp( (D1+Rd)/À)] +

-DE[ exp(-(D2+Rd)/).) -exp(-(D1+Rd)/~)]1

F3a = TAD(-Rd-D2)
F3b = T(A+l)D(D3+Rd)
F4 = T{D(A+1-tt.tan~/tana)*(D4-D3) +

À t an e z s i.nc { E[exp ( (D4+Rd) I). )

-F [exp (- (D4+Rd) IJ..)
-exp( (D3+Rd) I).. )]

-exp (- (D3+Rd) I )..)] I
+

- F5 = T{D{A+1-Atan~/tana)*(Zl-Rd-D4) +
t ane z s inc I E[exp( zl/;t) -exp( (D4+Rd)/).)]

-F[exp(-Zl/À) -exp(-(D4+Rd) 1...'\ )] I
F6a T{( A+1/2) *D*(l-tan~/tana) * (Dcosa)
F6b = T{{A+ 1 ) *D*(l-tan~/tana) * (S-Zl+Rd-Dcosa)

+

Teneinde een berekening te kunnen maken dienen we de ligging van
de punten Dl t/m D4 te bepalen.
We weten, dat Dl en D2, als ze bestaan in het interval
-Hbtanatanl3-Rd< Z < -Rd liggen, zodat we de eis direct kunnen
uitschrijven in de formule~ voor gebied 2 van de oplossing van
Wolsink n.l.;

~ Dicosc-rs Lno z t an e I = Cexp ( (Dl+Rd) I ...."'l ) +DEexp (- (D1+Rd) IA )
en

Á Dcosa = Cexp ( (D2+Rd) I). ) +DEexp (- (D2+R) I l. )

Voor de punten D3 en D4 moeten we de oplossing in gebied 3
onderzoeken, en dit levert de volgende vergelijkingen;

A Dcosa = Eexp ( (D3+Rd) I). ) +Fexp (- (D3+Rd) I À )

en
D{Ä cosa- (A +1) sLnc z t an e I = Eexp ( (D4+Rd) I).. ) +Fexp (- (D4+Rd) IÁ
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Teneinde te bepalen of de punten 01, 02, 03 en 04 wel bestaan,

worden 4 stabiliteitsklassen gedefinieerd.

Stab = 1 Ä<Dmax < 0{.bcosa-(Ä+1)sina/tan~1

In d~t geval is het talud altijd stabiel, 01,02,D3 en 04

v~llen v~or de berekening samen met het ~undownpunt, en zijn

dus -?d.

Stab = :;:: ol Á cosa- (A +1) sinal t ane 1< Á <Dma x ( A 0 {cosa-sinal t ane I

~112e~ in de oploopzone wordt de wrijving overschreden;

Rekentechnisch vallen D1,02 en D3 samen met het Rundownpunt

-Rd. Alleen 04 dient berekend te worden.

- Stab = .3 AD[coscx-sina/tansól< .A<Dmax < ÄOcosa

Zowel in de oploopzone als beneden het Rundownpunt wordt de

wrij~ing overschreden, de punten 02 en 03 vallen voor de

bereksning samen nog saMen ~:et het Brekerpunt (-Rd). Alleen

Dl en 04 dienen te worden bepaald.

Stab 4 b Ocosa < .h.. <Dmax

De Plaximale verschildruk is groter dan het blokgewicht, in

een beperkte zone kan zelfs geen enkele wrijving geactiveerd

worden. Alle punten 01 tlm 04 hebben reèele waarden, en

dienen bepaald te worden.

De bepaling van 01 tlm 04 is op zich niet eenvoudig analytisch

uit te voeren, daarom is het voor een praktische uitwerking beter

o~ hiervoor een nu~erieke bepaling te doen. Bijvoorbeeld ReguIa

Falsi of iets dergelijks.
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6. STABILITEIT VAN DE BEKLEDING

Als resultaat van de sommaties zoals in par. 5 beschreven, zullen

de uitkomsten van F1, F2, F6a, en F6b een negatie7e uicko~st heb

ben, hetgeen betekent dat er voor deze zone's nog reserV2 aanwe

zig is. De bijdragen van F2, F3a, F3b en F4 zijn positief, 2n de

grootte hiervan geeft aan hoeveel kracht in de betref=end~ zone's

te weinig kan worden ontwikkeld, om evenwicht te verzekêren.

6.1 Losse blokken

Bij een bekleding van losse blokken, zonder kabels of verbin

dingen d.m.v. geocextiel, dient de instabiele zone in evenwicht

te worden gebracht door de reserve in zone 1; door krachc Fl. In

het geval deze in grootte ontoereikend is, dient het verschil

_ d.m.v. een deugdelijke teenconstructie te worden gele'.!srd.

Voor een bekleding zonder een speciale teenconstructie zou de

stabiliteitsfactor tegen afglijden als volgt kunnen worden gede

finieerd.

fl = IF11/(F2+F3+F4)

Voor een constructie zonder speciale teenconstruccie dient ïl > 1

te zijn.

6.2 Blokkenmatten

Bij een gekoppelde bekleding met de mcgelijkheid on trek op te

nemen, bevind de reserve zich in de zone's 5 en 6, en kan een

stabiliteitsfactor f2 worden gedefinieerd volgens

fz = IF5+F61/(F2+F3+F4)

Ook hier di ent als eis te worden gesteld, dat fz > 1
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6.3 Verankering of teenconstructie

In het geval dat fl resp f2 < 1, dient een deugdelijke teencon

structie, respectievelijk verankering ~e worden ontworpen.

Hierbij kan de belasting hierop worden berekend volgens;

Fteen = Fl+F2+F3+F4

3ij Çen blokkenmat kan de verankeringskracht worden berekend

vclgens;

ranker F2+F3+F4+F5+F6

7.0 COMPUTERMODEL

~ ~2neinde de hier vermelde rekenwijze, welke toch vrij co~plex van

struc~uur is, sneller toegankelijk ~e maken, is gekozen voor een

ireplementatie ~an de formules in een Pascal programma op een

:1i=ro-cornputer, zodat voor een praktijksituatie, snel een aantal

3i:,~~nati2v2n geevalueerd kan worden.

Hec betreffende programma is bij Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en

Waterbouwkund, Hoofdafdeling Wa~erbo~w ter beschikking.

-
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8.0 RESULTATEN

Teneinde de resultaten van het programma grafisch in beeld te

brengen is er voor gekozen, om voor een denkbeeldige cons~ructie

voor een aantal te varieren parame~ers, te ber~Kefien ~at je afme

~ingen van de bekleding zouden moe~en zijn, uitgedruk~ in de

diepte Zb, en de hoogte S, om zonder constructieve v~rank2~~ng,

en of teencons~ructie evenwicht van de bekleding c.egen cifschuiven

te verzekeren.

Als uitgansconstructie is gekozen voor een talud 1
,
_\, :.'2 [ een

bekledingsdikte van 0.20 m, een blokgewicht uitgedrukt ~n het

dimensieloos eigengewicht van A = 1.2, en ee~ ~r~~ving5hoek van

1> = 25°
Hierop is als belasting een waterspiege~daling van 1.0 ~ ~ange

tilt bracht. (Een scheepvaartgolf ).

Voor die gevallen, da r; met een 'Nindgolf is gerekèr,::'.-:'3 ),.:;K uit-

gegaan van de Rd diepte van 1.0 m, met een brekerhocgc2 van

dezelfde ]rootte.

De resultaten zijn grafisch uitgewerkt in j~ bijlagen _ tlm 7,

waarbij e.e.a. zoveel mogelijk dimensielo0s is weergeg~ven.

In de bij 1agen 1 en 2 zijn voo ree n I:: i:;rug9ê :::.c :)~.;.~c_ i'" _J' '~)1.E : "0 r;een-

diepten, oploophoogte weergegeven, als f unc t i e J':Hl ·:leL",Ll,-,ngte,

voor diverse wrijvingshoeken tussen bekleding 2n )ndergrond.

Zoals is waar te nemen zullen bij grote leklengte c~sp kleine

wrijvingshoek al snel onrealistisch 0rOC2 ~acirden van ~b en S

ncdig zijn , zodat hierbij een ver anker i.n 9 (J r (..-:ê- Jl eer, s:::;',~':::r;i_ ê zal

dienen te worden overwogen.

In Bijlage 3 is e.e.a ui~gewerkt voor een wi~dgolf. ~n iiverse

brekerhellingen. Hieruit blijkt, dat voor ce tèendi~pl::ee~n hori

zontale 'Naterspiegeldaling (13 = 90°) vri j we l je ,~7-=st',,:< t i eke
schematisering, is. Bij kleinere hellingen zal de extra :''lrçrdruk

op de bekleding er vrij snel voor zorge~, j3~ 2x~rd wr~~~ing in

zone 1 kan worden geactiveerd, zodat het negacieve ~ff2Ct van de

grotere verschildruk wordt gecompenseerd.

Voor de oploophoogte S ligt di t iets anders r or.dat. h i er g-=,enCOlt

pens erende extra wrijving wordt geactiveerd. Voor S is ~en situa

tie me~ een Brekerhelling van 70° het meest ongunstig. De oploop-

20
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hoogte bij een blokkenmat zonder verankering dient dan cA 35 %

groter te zijn.

In de bijlagen 4 en 5 is te zien, dat de invloed van de talud

helling vrijwel tegengesteld is aan die van de wrijvingshoek.

In bijlage 6 is de invloed van het blokgewicht te zien, en in

bijlage 7 is aangegeven hoe de invloed van de Rundown is.
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9. COIJCLUSIES EN AANBEVELINGEN

- Teenconstruc"Cies en/of verankeringen zijn vaak constructies

onontbeerlijk.

- Belasting door waterspiegeldaling (scheepsgolfl kan bij een

gelijK8 "a:-nplirude"schadelijker zijn dan een windgolf

- Wrijving Blokken - Ondergrond, zou wel eens een kleinere

wrijvingshoek kunnen ac"Civeren, dan die voor de ondergrond zelf

wordt bepaald. 700rzichtigheidshalve zou ik willen adviseren

voorlopig niet verder te gaan dan • = 2/3 'f
- Voor de wrijvingshoek tussen Blokken en geotextiel zouden per

constructie proefjes moeten worden gedaan. Bedacht moet worden

dat hier wel sens een verrassend kleine wrijvingshoek uit zou

}:unner,voLqen ,

- Bij dunne b~kledingen van losse blokken zou ook het ~echanisme

uitknikken van de bekleding nader onderzocht dienen te worden.
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