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OVERZICHT VAN DE ONDERZOEKSRESULTATEN

1. Inleiding

In het onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen van gezette steen
is onderscheid gemaakt in vier hoofdaspecten, die ook bij ontwerpbereke-
ningen naar voren komen:
1) De maatgevende stijghoogte op de toplaag tijdens de golfaanval;
2) De eigenschappen van de steenzetting die van invloed zijn op de belas-

ting en sterkte;
- 3) De stijghoogte onder de toplaag;
4) De respons van de taludbekleding, waarbij te onderscheiden zijn:

a) beweging of uitlichten van afzonderlijke stenen,

b) inzanding van het filter vanuit de basis,

c) grondmechanische instabiliteit.
Het eerste aspect is uitvoerig beschreven in deel XVII van deze reeks over
taludbekledingen van gezette steen [l]. Ten aanzien van de relevante eigen-
schappen van de zetting geldt dat de meeste gemakkelijk met een parameter
gekarakteriseerd kunnen worden, zoals de taludhelling, de blokdikte, etc.
Een zeer belangrijke parameter voor een steenzetting op een granulair filter
is de leklengte. De kwantificering daarvan is behandeld in deel XVIII [2].
Het derde aspect betreft de stijghoogte onder de toplaag. In deel XIX [3] is
beschreven hoe deze bepaald kan worden op basis van de resultaten uit deel

XVII en deel XVIII.

In dit rapport wordt ingegaan op aspect 4a: de respons van afzonderlijke
stenen in de toplaag. Het gaat hierbij om de beweging van "losse stenen" in
een zetting als gevolg van het stijghoogteverschil over die stenen. Een top-
laagelement wordt een "losse" steen genoemd als, door de toevallige ligging
van andere stenen in de buurt, de steen alléén nog contact maakt met de rij

eronder.




drukboog

1,
I /o" kruin

L 1 A T 7 I N |

|

I [ [ T 1

Figuur A Losse steen als gevolg van drukboog in het talud

Een losse steen kan door de belasting uit het talud gelicht worden door een
kracht die overeenkomt met het eigen gewicht van die steen, aangevuld met de

wrijvingskracht die de steen ondervindt bij het schuiven langs de rij stenen

eronder:

F = wrijvingskracht
F_ = zwaartekracht
g
Fw \ F, = kracht t.g.v.
stijghoogtever-

F verschil over

de steen

Figuur B Wrijving van losse steen

Andere bezwijkmechanismen, te weten inzanding van het filter vanuit de basis
en grondmechanische instabiliteit, worden behandeld respectievelijk in deel
XXI en XXII.

Gezien het feit dat de kennis omtrent de beweging van de stenen ons in staat
stelt om de toplaag van een steenzetting te dimensioneren, zijn in dit ver-
slag ook de formules en methoden herhaald die betrekking hebben op aspect 1

en 3. Hierdoor wordt het overzicht van de dimensioneringsmethoden zichtbaar.

Dit verslag is door ir. M. Klein Breteler van het Waterloopkundig Laborato-
rium samengesteld op basis van bestaande deelverslagen. De deelverslagen uit
sectie 1 t/m 5 en 7 t/m 15 zijn gemaakt door het Waterloopkundig Laborato-

rium en Grondmechanica Delft voor de Technische Adviescommissie voor de




Waterkeringen, projectgroep A2, in opdracht van de Dienst Weg- en Waterbouw-
kunde (DWW) van Rijkswaterstaat. De overige deelverslagen zijn door de DWW

zelf opgesteld.




2. Analytisch model

Het analytische model bestaat uit een aantal formules waarmee de beweging
van losse stenen kan worden berekend. Sommige van deze formules zijn zuiver
empirisch (formules waarmee de maatgevende stijghoogte op het talud kan wor-
den berekend en formules voor de doorlatendheid van granulair materiaal),
terwijl andere vanuit de theorie zijn afgeleid, waarbij soms één coéfficiént
empirisch bepaald is (formules voor de toplaagdoorlatendheid en de beweging
van de stenen). Al deze formules tezamen beschrijven de relevante fysische

(deel-) processen.

" In sectie 2 worden formules afgeleid waarmee de belasting op en de sterkte
van een losse steen kan worden berekend, uitgaande van de maatgevende stijg-
hoogte op het talud en in het filter.

De sterkte wordt gekarakteriseerd door het eigen gewicht van de steen en
twee invloedsfactoren die de invloed van de wrijving en de invloed van de
traagheid kwantificeren. De belasting wordt gekarakteriseerd door het stijg-
hoogteverschil (verval) over de toplaag en een invloedsfactor die de invloed
van de beweging van de losse steen op het stijghoogteverschil kwantificeert.
Met een door de ontwerper zelf gekozen maximaal toelaatbare steenbeweging
kan de toplaag gedimensioneerd worden door te stellen dat de belasting en

sterkte in het bezwijkstadium in evenwicht zijn.

In sectie 3 wordt een modelonderzoek beschreven waarin het volgende is

onderzocht:

- de invloed van de blokbeweging op het stijghoogteverschil over de top-
laag;

-~ de invloed van de wrijving op de sterkte.

Het betreft hier een onderzoek in de Filterbak van WL waarin onder geschema-

tiseerde omstandigheden deelprocessen onderzocht kunnen worden. Het blijkt

dat de in sectie 2 afgeleide formules voldoende nauwkeurig zijn.

In sectie 4 is een grootschalig modelonderzoek in de Deltagoot van WL be-

schreven. In dit onderzoek is het stijghoogteverschil over de toplaag en de
steenbeweging tijdens brekende golven gemeten. Het blijkt dat de afgeleide
formules goed bruikbare, conservatieve, resultaten geven. Dit betekent dat

er een veilig ontwerp mee verkregen wordt.




In sectie 5 wordt teruggekeken op de oorspronkelijke doelstelling voor de

ontwikkeling van het analytische model, namelijk:

- het inzicht in de fysische processen vergroten;

- de ontwikkeling van een methode waarmee zonder computer de noodzakelijke
toplaagdikte van een steenzetting kan worden berekend.

Helaas zijn de afgeleide formules zo gecompliceerd dat het overzicht ver-

loren gaat en bovendien is het nauwelijks doenlijk gebleken de toplaagdikte

zonder computer te berekenen.

Daarom zijn in sectie 5 de formules samengevoegd en vereenvoudigd tot enkele

hanteerbare formules en diagrammen. Met het overzicht dat deze vereenvoudi-

ging geeft, is bovendien de grens van het toepasbaarheidsgebied gedefini-

- eerd. Verder is een uitbreiding van het analytische model voorgesteld ten

einde de stabiliteit van constructies ook buiten het toepassingsgebied van

het analytische model te kunnen berekenen. Helaas heeft deze uitbreiding

nauwelijks enige fysische achtergrond en moet nog nader onderzocht worden of

het resultaat niet overdreven conservatief is.

In sectie 6 worden enkele kritische kanttekeningen bij het analytische model
geplaatst. Er wordt op gewezen dat een steen niet in één keer, maar in
kleine stapjes uit het talud kan worden gedrukt. Daarvoor is het echter
noodzakelijk dat een aantal opeenvolgende golven op dezelfde plaats een hoog

stijghoogteverschil geeft (zie o.a. sectie 14).

Op basis van het analytische model zijn er in sectie 8 schaalwetten voor
kleinschalig modelonderzoek geformuleerd. Geconcludeerd wordt dat voor de
normale steenzettingen kleinschalig modelonderzoek ongeschikt is om de
bezwijkgolfhoogte vast te stellen. Onderzoek gericht op deelaspecten, zoals

de druk op het talud, is wel zonder schaaleffecten mogelijk.

In sectie 9 is ten behoeve van het toetsen van bestaande bekledingen een

grens afgeleid, waarboven een bekleding zeker instabiel is. Het analytische

model bakent het gebied af waarin de constructie zeker stabiel is (veilige

benadering), zodat met sectie 9 er drie gebieden ontstaan:

- Het stabiele gebied : De belasting is zo laag ten opzichte van de
sterkte dat de constructie zeker stabiel is.

- Het "grijze" gebied : Het is niet te voorspellen of de belasting kleiner
of groter dan de sterkte is.

- Het instabiele gebied: De belasting is zo hoog ten opzichte van de

sterkte dat de constructie zeker stabiel is.




3. Black-box model

Het black-box model is een verzameling van ervaringsgegevens, resultaten van
modelonderzoek en resultaten van berekeningen met het analytische model en
met STEENZET/l+. Het geeft een directe relatie tussen de golfrandvoorwaarden
en de constructie-eigenschappen enerzijds en de stabiliteit anderzijds. Het
model is snel en zeer eenvoudig te hanteren, maar geeft voor constructies
met een granulair filter minder nauwkeurige resultaten dan de andere model-

len.

Het black-box model is weergegeven in sectie 7. Het globale verband tussen
de dimensieloze golfhoogte en de brekerparameter is gebaseerd op het vereen-
voudigde analytische model voor een zetting op een granulair filter uit sec-

tie 5:

a0 - F & (L
met

H = golfhoogte van inkomende regelmatige golven (m)
A = relatieve volumieke massa van de stenen (= (pS - p)/p)) (=)
D = toplaagdikte (m)
F = coéfficiént (afhankelijk van constructietype) (=)
Eo = brekerparameter = tana//(H/Lo) (-)
Py = volumieke massa van de stenen (kg/m3)
p = volumieke massa van water (kg/m?)
a = taludhelling (@)
L° = golflengte op diep water (=gT3/(2n)) (m)
T = golfperiode (s)
g = zwaartekrachtsversnelling (m2/s)

Per constructietype zijn er twee waarden van F afgeleid. De kleinste geeft
met bovenstaande formule een ondergrens voor de stabiliteit aan. De grootste
geeft een bovengrens. Als bij de gegeven waarde van Eo de dimensieloze golf-
hoogte (H/AD) onder de ondergrens ligt, dan is de constructie zeker stabiel.
Ligt die boven de bovengrens dan is de constructie zeker instabiel. Tussen
de onder- en bovengrens ligt een "grijs" gebied, waarin niet met zekerheid

is te zeggen of de constructie stabiel of instabiel zal zijn.



4. Numerieke model STEENZET/1+

Het numerieke model STEENZET/l+ is sterk vergelijkbaar met de analytische
methode, maar het resultaat is meestal nauwkeuriger, vooral voor construc-
ties met een open toplaag in combinatie met een vrij fijnkorrelige filter-
laag. Net als de analytische methode is het alleen bruikbaar als er een

granulaire filterlaag onder de toplaag aanwezig is.

Het model maakt gebruik van resultaten van drukmetingen uit kleinschalig

modelonderzoek [1] en rekent daarmee enkele golfperioden door teneinde voor

de meest aangevallen steen de grootste steenbeweging te bepalen. In sectie

" 10 en 11 is STEENZET/l+ beschreven. Hierin komen onder andere de volgende

aspecten naar voren:

- stijghoogteverschil over de toplaag;

- de invloed van de respons van de toplaag op stijghoogteverschil over de
toplaag;

- de invloed van de traagheid van de bewegende steen;:

- de invloed van de wrijving.

In sectie 11 is het model gebruikt om de black-box relatie te berekenen tus-
sen H/AD en Eo. Voor constructies met een zeer grote lekhoogte (A/D = 3 i 5;
bv.: bijna ondoorlatende toplaag, goed doorlatende filterlaag) en Eo = 1,5
wordt een H/AD gevonden van 2 34 3. Voor constructies met een normale lek-
hoogte (A/D = 1,5 4 2; bv.: redelijk doorlatende toplaag, weinig doorlatende
filterlaag) en Eo = 1,5 wordt een H/AD gevonden van 3,5 3 5. Dit komt goed
overeen met het black-box model voor dit constructietype (ongunstige con-
structie, Eo = 1,5: ondergrens: H/AD = 2,4; bovengrens: H/AD = 5,3). Het
analytisch model berekent een lagere stabiliteit voor ongunstige construc-

ties: H/AD = 1,3 4 2,8 (zie sectie 7).

Opgemerkt moet worden dat in sectie 1l de lekhoogte N "leklengte" wordt ge-

noemd. De lekhoogte A uit sectie 11 is als volgt gedefinieerd:

A = sina+/(kbd/k') (2)
met:
N = lekhoogte (wordt in sectie 11 "leklengte" genoemd) (m)

>
[

leklengte = A/sina (wordt niet gebruikt in sectie 1l1) (m)




doorlatendheid van het filter (m/s)

e
n

doorlatendheid van de toplaag (m/s)

In sectie 12 is het model geverifieerd aan de hand van resultaten van groot-
schalig modelonderzoek in de Deltagoot van WL. Deze verificatie is verge-
lijkbaar met die van het analytische model in sectie 4.

Op basis van de analyse wordt geconcludeerd dat de berekende druk in het
filter goed overeenkomt met de gemeten druk, ook bij bewegende blokken, maar
dat dit goede resultaat pas bereikt kan worden als een grotere leklengte
wordt gebruikt dan volgt uit de formules uit [2]. Opgemerkt moet echter
worden dat de berekeningen voor constructie 1l oost, 1 west en 2 west zijn
uitgevoerd met een spleetbreedte van 2,7 mm, zoals abusievelijk was aangeno-
men, in plaats van 1,9 mm [4]. Dit verklaart een deel van de geconstateerde

verschillen.

Ten aanzien van het berekenen van de blokbeweging is in sectie 12 geconclu-

deerd dat STEENZET/l+ hiervoor een geschikt ontwerpgereedschap is.

Voortgaande op de hypothese uit sectie 6 is in sectie 12 gesteld dat voor
een zetting met meerdere los naast elkaar liggende blokken er in het be-
zwijkstadium niet of nauwelijks gerekend mag worden met blokbeweging. De
extra stabiliteit door het bewegen van de blokken is bij regelmatige golven
gering, omdat het maximaal belaste blok bij elke volgende golf weer een

beetje verder uit de zetting zou kunnen kruipen.



5. Reststerkte na initiéle schade aan de toplaag

In sectie 13 is een eerste oriénterende bureaustudie gerapporteerd over de
reststerkte van een steenzetting. De reststerkte wordt hier gekarakteriseerd
met de belastingverhoging na initiéle schade, die nodig is om er voor te
zorgen dat de bekledingsresten de kern van de dijk niet meer kunnen bescher-
men tegen erosie.

Deze omschrijving is in een later stadium van het onderzoek naar reststerkte
aangepast: De reststerkte is de resterende weerstand die een bekleding,
inclusief de onderlagen, nog tegen golfaanval kan bieden, nadat er één of
meer stenen uit het talud zijn gelicht. De reststerkte wordt gekarakteri-

" seerd door de tijdsduur tussen initiéle schade en het bloot komen van de

dijkkern.

Sectie 13 heeft een belangrijke functie vervuld bij de theorievorming om-

trent reststerkte, maar is thans volledig achterhaald door [5].
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6. Analyse van praktijkgevallen met schade

In sectie 14 tot en met 22 is een aantal schadegevallen uit de praktijk en

andere praktijkervaringen beschreven. De schades uit sectie 14, 15 en 17

t/m 19 zijn uitvoerig geanalyseerd. Deze zijn:

1) Schade aan de oostdam van de haven te Oterdum (sectie 14).
Tijdens een storm met golfhoogte Hs =1,1 a4 1,5 m zijn door strijkgolven
langs de dam totaal 20 blokken uit de zetting gedrukt en 282 blokken
iets omhoog gelicht (enkele centimeters). De toplaagdikte was 0,20 m.

2) Schade aan de havendammen in Goesche Sas (sectie 15).
Tijdens het stormseizoen "84 - "85 zijn enkele tientallen blokken van
20 cm dikte uit de zetting gelicht. De golfhoogte was niet bekend.

3) Proefvakken op kribben langs de Waal bij Opijnen (sectie 17).
Door het overlopen van de kribben is bij de kribben met talud van 1:2 en
een dunne toplaag de achterzijde vervormd tot een S-profiel (vermoede-
lijk door grondmechanische instabiliteit).

4) Schade aan de Zuidwal (Maasvlakte) (sectie 18).
Tijdens een storm met een golfhoogte HS = 3,8 m op enige afstand van de
constructie is ca. 10.000 m? bekleding verwoest. De toplaagdikte was
35 cm.
Opgemerkt moet worden dat op basis van recente gegevens over de belas-
ting op taluds met een ondiep voorland of een berm onder water geconclu-
deerd kan worden dat de maatgevende golfhoogte bij het talud HS =2 a3
2,5 m moet zijn geweest (zie voorwoord bij sectie 18). In sectie 18 is
de analyse met HS = 3,8 m uitgevoerd.

5) Proefvakken met blokkenmatten op de Houribdijk bij Lelystad (sectie 19).
Tijdens een storm met een geschatte golfhoogte van 1,6 m zijn vele vak-

ken beschadigd. De toplaagdikte varieerde van 15 tot 17 cm.

De analyse van deze schadegevallen is uitgevoerd met de toenmalige reken-
technieken. Daardoor kunnen de gehanteerde formules verschillen met de for-
mules uit sectie 1 tot met 12. Dit heeft echter geen invloed op de conclu-

sies.



7.
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Toekomstige ontwikkelingen

De hier gerapporteerde onderzoeksresultaten en rekenmodellen kennen nog

enkele tekortkomingen die een nadelige invloed hebben op de nauwkeurigheid

van het rekenresultaat of de toepasbaarheid van de modellen beperken. Voor

een aantal van deze aspecten is reeds vervolgonderzoek gestart:

1)
2)

3)

4
5)
6)
7)

Invloed van onregelmatige golven (6].

Invloed van bermen en/of een hoog voorland op de stijghoogte op het
talud [6].

Invlioced van inzanding en aanslibbing van de toplaag en het filter op de
doorlatendheid hiervan [7].

Invloed van klemkrachten op de stabiliteit van de toplaag [7].
Oriénterende bureaustudie naar reststerkte [5].

Grootschalig modelonderzoek naar de reststerkte van klei.

Kleinschalig modelonderzoek naar de reststerkte van een mijnsteenlaag.
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TALUDBEKLEDING VAN GEZETTE STEEN
STABILITEIT VAN TOPLAAG ZONDER INKLEMMING OF INTERLOCKING

1. Inleiding

Voorafgaande aan de beoordeling van de stabiliteit van een toplaag moet de
verschildruk over een blok berekend worden en moet vastgesteld worden wanneer
een toplaag bezweken heet te zijn. Alleen de berekening van de verschildruk is
al zo gekompliceerd dat men gedwongen wordt de werkeli jkheid tot op zekere
hoogte te schematiseren in een rekenmodel.

Hoe sterker de werkeli jkheid geschematiseerd wordt, hoe moeilijker het is om
met het resultaat te beoordelen of een steen uit het talud gelicht wordt of
niet. Men heeft blij de berekening de neiging steeds veilige aannamen te doen,
waardoor de suggestie wordt gewekt dat zelfs zeer dikke stenen nog uit het ta-
lud gelicht worden. Dit komt onder meer in de case study van het samenvattend

verslag tot uiting [1].

Het doel van deze buro studie is een analytische berekeningsmethode te formu-
leren waarmee op betrekkelijk eenvoudige wijze (zonder komputer) de sterkte
van de toplaag berekend kan worden. Daarnaast moet de methode inzicht
verschaffen in de faktoren die de sterkte van de zetting bepalen, zodat opti-
maal ontwerpen mogeli jk wordt.

Tegenover een onmiskenbaar voordeel van een analytische berekeningsmethode,
nameli jk het inzicht dat het verschaft, staat het nadeel dat de werkeli jkheid
zodanig geschematiseerd moet worden, dat de uiteindeli jke uitkomst minder
nauwkeurilg is. Uiteraard is in de in dit verslag beschreven berekeningsmethode
getracht de werkeli jkheid zo nauwkeurig mogelijk te benaderen zonder
overdreven aan de vellige kant te bli jven.

Het is de bedoeling dat de analytische berekeningsmethode gebruikt gaat worden
om tijdens het ontwerpproces (als men probeert een zo sterk en zo goedkoop mo-
gelljke taludverdediging te ontwerpen) de sterkte van een ontwerpvariant te
schatten, zodat vergelijking met andere varianten mogeli jk wordt. In het
eindstadium van het ontwerpproces kan men het komputerprogramma "Steenzet"

gebruiken om de sterkte nauwkeurig te bepalen.

Met de sterkte van de toplaag wordt de golfhoogte (en periode) van een golf

bedoeld, die een los blok op de meest ongunstige plaats in de zetting een on-

toelaatbare beweging laat maken.




Een los blok is een steen die uitsluitend door zijn eigen gewicht tegen de on-
derliggende steen wordt gedrukt en verder tijdens het begin van de beweging
geen kontakt heeft met de andere stenen in zijn omgeving.

De grootte van de toelaatbare beweging 1s afhankeli jk van ontwerpeisen en of
er een accumulatie van verplaatsingen kan optreden. Er kan een accumulatie op-
treden als het blok na een zekere verplaatsing door een hoge golf niet meer
terug zakt in z'n oorspronkelijke positie. De volgende hoge golf kan dan een
zekere verplaatsing aan de eerste verplaatsing toevoegen. Het 1s echter zeer
goed mogelijk dat dit proces vddér het bezwijken van de zetting stopt, omdat de
hoge golf niet alleen het losse blok doet bewegen, maar ook de andere blokken
in de buurt doet trillen of verschuiven. Het losse blok kan dan weer klem ko-

men te liggen, zodat verder gevaar voor bezwijken geweken is.

De aandacht wordt hier uitsluitend op losse blokken gericht, omdat wordt-
aangenomen dat elke zetting enkele losse blokken kent die maatgevend zijn voor
de sterkte. De opwaartse druk die nodig is om een ingeklemde steen uit het ta-

lud te drukken 1is een orde groter dan bij losse blokken.

Ten aanzien van de belasting wordt het moment vlak vdé6r de golfklap van een

hoge golf als maatgevend gezien.

Dit verslag is samengesteld door ir. M. Klein Breteler in het kader van het

onderzoek "Taludbekledingen van gezette steen”.




2. Samenvatting en konklusies

Het doel van deze buro-studie is een analytische berekeningsmethode te formu-
leren waarmee op betrekkeli jk eenvoudige wijze (zonder komputer) de sterkte
van de toplaag berekend kan worden. Daarnaast moet de methode een middel zi jn
om een ontwerp te optimaliseren.

De methode richt zich op de zwakste schakel in een zetting: het losse blok.
Het geeft de relatie tussen belasting (druk op het talud) en de verwachte be-
weging van het losse blok.

De studie beperkt zich tot relatief dichte toplagen op een filterlaag,

eventueel met uitvullaag. Golfklappen zijn dan niet maatgevend.

De doorlatendheid van toplaag en filter blijken zeer belangrijk te zijn.
De doorgaans niet-lineaire doorlatendheid van het filter (uitvullaag en
mi jnsteen) 1s in de berekening van belasting en sterkte steeds lineair
verondersteld. In hoofdstuk 4 is aangegeven hoe de doorlatendheid van een
filter onder een steenzetting gelineariseerd kan worden. Het resultaat is

samengevat in figuur 1.

Voor formules voor de doorlatendheid van de toplaag k' is verwezen naar [l4].
Figuur 2 kan gebruikt worden voor de schatting van de k' van een toplaag

bestaande uit dichte blokken.

De sterkte van het losse blok is gedefinieerd als het stijghoogte verschil
over het blok dat precies de maximaal toelaatbare verplaatsing teweeg brengt.

De grootte hiervan kan berekend worden met de volgende formule:

R = ADcosa.FS (L)
met: R = sterkte = maximaal toelaatbaar stijghoogteverschil over het losse
blok (m)
A = felatievehégortelijke massa (= pa/p -1) =)
a = taludhelling (°)
Fs = invloedsfaktor (-)

De invloedsfaktor rs bevat de invloed van wrijving en traagheid. De grootte

van FS volgt ‘uit:



= + - :
Ts = Tep ¥ Tgp =1 (2)
met: Fsl = invloedsfaktor m.b.t. wrijving (zie figuur 4 en 5)
Fsz = invloedsfaktor m.b.t. traagheid (zie figuur 6)

Het optredende stijghoogte verschil over het losse blok (op de meest

ongunstige plaats langs het talud) is de belasting. Het kan als volgt berekend

worden:
A -tana.tan8.¢b/A -2¢b/x

S = (Grzmatang © (L ) + %5 1) (1l-e )T (3)
S = belasting = grootste stijghoogteverschil over de toplaag (m)
A = lekhoogte = sina./(kubu+kmbm)ﬁ7i' (m)
a = taludhelling (f)
ku = gelineariseerde doorlatendheid van uitvullaag ) (m/s)
bu = dikte uitvullaag (m)
km = (gelineariseerde) doorlatendheid mi jnsteen (m/s)
bm = dikte mijnsteenlaag (m)
D = dikte toplaag (m)
k' = doorlatendheid van toplaag (m/s)
B = helling van golffront )
¢b = stijghoogte op toplaag op enige afstand onder het

brekerpunt (m)
Ty = 1invloedsfaktor )

De grootte van B en ¢b zijn afhankelijk van de golfkondities [13]:
-0,125 cota + 1,22

¢b = H . (0,17 cot(a) + 0,07) . £ (4)
8 = (26,6 + 2,45 cota) . 5—0,215 cota + 0,73. (h/H)O’OS cota + 0,06 (5)
met £ = tana/VH/(L.5612)
H = golfhoogte maatgevende golf (m)
T = golfperiode (s)
h = waterdiepte (m)

Deze formules zijn later in het onderzoek herzien [16]:

— = 0,36.£/V/tana als £/Vtana € 6

2,2 als £/J/tana > 6

|
[}




tang = 0,17 « £€/tana

Deze herziening is niet in deze sektie doorgevoerd.

De invloedsfaktor Fb bevat de invloed van het feit dat de stroming in het
filter twee-dimensionaal is en de invloed van de stijghoogtedaling als gevolg
van de beweging van het blok. Dit laatste is een gevolg van de toestroming

naar de open ruimte onder het bewegende blok.

De grootte van T, volgt uit:

b

r =T . +T. . ~1 (6)

invloedsfaktor m.b.t. twee dimensionaliteit van filter

=]
1]
"
e}

]

ar]
|

= invloedsfaktor m.b.t. toestroming (zie figuur 8).

Het bleek niet mogelijk te zijn om de invloed van de tweedimensionaliteit

van het filter in een invloedsfaktor weer te geven (I’ ,). Deze invloed kan

bl
echter wel verdiskonteerd worden door de lekhoogte te berekenen met een
effektieve filterlaagdikte, beff’ in plaats van de werkelijke filterlaag-

dikte b. Als de filterlaag dik is (b > ca. 0,5 m) zal niet het gehele filter

volledig bijdragen aan het watertransport, maar alleen een laag met dikte

b ey
eff
berekeningen vast te stellen. Als voorlopige schatting geldt:

die kleiner is dan b. Aanbevolen wordt de grootte ervan met numerieke

0,5 < beff <b

Als uit de berekening blijkt dat T zeer groot is (rb2> 4), dan wordt de

belasting gedomineerd door de gebr:ikige toestroommogeli jkheden. De belasting
11 jkt dan zo laag dat bezwi jken bijna niet meer mogelijk is. Deze situatie
doet zich ook voor bij blokken op zand. Toch blijkt een zetting op zand bij
een redeli jke golfbelasting te bezwi jken, zodat aangenomen mag worden dat er
bij dit soort konstrukties invloeden dominant worden die tot nu toe nog
onbekend zijn gebleven.

Men dient dus op zijn hoede te zijn bij al te grote waarden voor sz.



In hoofdstuk 12 is aan de hand van een stroomschema het ontwerpproces tot in
detall weergegeven (zie figuur 10).

Het blijkt dat de volgende wijzigingen in het ontwerp een gunstige invloed op
de sterkte hebben (in volgorde van belangri jkheid):

- blokdikte vergroten

- blokoppervlak vergroten

- spleetbreedte vergroten

- dikte filterlaag verkleinen

- korrelgrootte filtermateriaal verkleinen

- soorteli jke massa van blok vergroten

- taludhelling verkleinen.

Met de in deze studie afgeleide formules is het mogelijk om bij een bepaalde
zetting en gegeven belasting de grootte van de beweging van een los blok te
schatten. De ontwerper kan dan zelf beoordelen of de beweging toelaatbaar is
of nlet. Vergelijking van de berekeningsresultaten met waarnemingen in de Del-
tagoot bij het Oesterdamonderzoek leert dat, als volgens de berekening het

blok 30 3 40% van zijn dikte omhoog beweegt, de zetting bezwi jkt.




3. Bezwiljkbelasting

Zoals reeds in de inleiding aan de orde is geweest, wordt het moment vlak voor
de golfklap als maatgevend ten aanzien van de belasting op het talud gezien.
Dit 1s aannemelijk voor konstrukties met een relatief ondoorlatende toplaag
[10]. Het golffront van de brekende golf is dan ongeveer vertikaal en de
drukgradient langs het talud heeft een maximum bereikt. Op dat moment wordt de
tijd stilgezet en wordt de aldus verkregen statische druk op het talud in de
berekeningen ingevoerd. In onderstaande figuur wordt de waterspiegel en het
drukverloop langs het talud weergegeven zoals dat 1s berekend met het
komputerprogramma “"Beach". Tevens is het geschematiseerde drukverloop
getekend, dat als invoer voor de berekening van de verschildruk over het losse

blok wordt gebruikt.

- - — waterspiegel
— — — = werkelijk drukverioop

benaderd drukverioop

berekend met .Beach”:
T=z4s; H~15m; d=5m

Uit de figuur blijkt dat het geschematiseerde drukverloop nauw aansluit bi j
het werkell jke.

De belasting wordt in de schematisatie beschreven door twee parameters:

b
8

stijghoogte op het talud op enige afstand onder het brekerpunt (m).
helling van golffront (°).

De grootte van ¢b en B zijn empirisch bepaald op basis van metingen in de
Deltagoot met een talud 1:3 van Basalton [13]:
-0,125 cota + 1,22 (7)

¢.b = H (0,17 cota + 0,07) . ¢



-0,215 cota + 0,73 0,05 cota + 0,06 (8)

8 = (26,6 + 2,45 cota)-£ . (h/H)

tana

) YH/(1,56T%)

met:

inkomende golfhoogte (regelmatig) bij teen talud (m)

golfperiode (s)

waterdiepte (m)

Deze formules zijn later in het onderzoek herzien [16] (zie figuur 11 en 12):

¢

EE = 0,36+€£/Vtana als £/Vtana £ 6
¢b

T - 2,2 als E£/Vtana > 6

tanp = 0,17+€/tana

Deze herziening is niet in deze sektie doorgevoerd.

In [4] is een formule afgeleid die het stijghoogteverschil over het zwaarst

belaste punt als funktie van de golfrandvoorwaarden en taludhelling geeft:

N ~tana.tanB.¢,/A =2z, /A ] '
¢, = (E_EEHE—E;EE (1-e ) + %) (1-e ) (9
Met: A = lekhoogte = sina YKBD/K' (m)
o = taludhelling (°)
= doorlatendheidfilter (m/s)
k' = doorlatendheid toplaag (m/s)
= dikte filterlaag (m)
= dikte toplaag (m)
z, = nivo van freatische 1lijn in het filter t.o.v.
sni jpunt golffront en onderkant toplaag (m)

Bij de afleiding van bovenstaande formule zijn de volgende aannamen gedaan:

- In het filter heerst een &&ndimensionale, fysisch lineaire, stroming

De toplaag is homogeen doorlatend

- De blokken bewegen niet

Het nivo van de freatische 1lijn in het filter is constant

De belasting 1s statisch.




De invloed van z, is over het algemeen gering. Zeker als z; >> A , hetgeen

1

meestal het geval is. Een grove schatting van z, is daarom al voldoende, bij~

1
voorbeeld z, = ¢b . Formule (9) wordt hiermee:

-tana tang ¢,/ =26, /2 (10)

A (1-e ) + k1) (l-e )

w = (Ztana tang

¢

Potentiéle instabiliteit treedt op als het stijghoogte-verschil voldoende

groot is om het eigen gewicht van het blok te kompenseren:

¢w > ¢eg met ¢eg = A D cosa (11)
A = relatieve soorteli jke massa van blok = (pa-p)/p

p = soortelijke massa van water (kg/m3)

P, = soorteli jke massa van blok (kg/m3)

Als een blok volgens bovenstaande formules potentieel instabiel is, wil dat
nog niet zeggen dat de zetting op het punt staat te bezwijken. Zowel ten aan-
zien van de belasting op een blok, als ten aanzien van de additionele sterkte
die een bewegend blok heeft, zijn er nog enkele belangri jke aspekten van
invloed:
- belasting verlagende invloeden:
1) De stroming in het filter 1s meer-dimensionaal
2) Tijdens het uit het talud bewegen van een blok moet er water door het
filter toestromen om de ontstane open ruimte op te wvullen.
- sterkte verhogende invloeden:
1) Een blok ondervindt wrijving met de naastliggende blokken
2) De traagheid van het bewegende blok en het omringende water remt de
beweging.
3) De gemiddelde druk onder een blok wordt befnvloed door het feit dat de
toplaag niet homogeen doorlatend is.

Daarnaast is de stroming in het filter veelal niet lineair.

Al deze aspekten komen in de navolgende paragrafen uitvoerig aan de orde.

Voor elk van bovenstaande aspekten wordt een invloedsfaktor T bepaald die de

i
betreffende invloed als volgt kwantificeert:
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= 0,/T, (13)
R = ¢eg' rs (14)
met S = belasting (surcharge) = stijghoogte verschil over toplaag (m)
R = sterkte (resistance) = max.toelaatbaar stijghoogteverschil

over toplaag (m)

¢w = stijghoogte verschil berekend volgens formule (10)

¢eg = stijghoogte verschil overeenkomend met het eigen gewicht van een
los blok (m)

Fb = invloedsfaktor m.b.t. belasting (-)

Fs = invloedsfaktor m.b.t. sterkte (-)

Op het moment van bezwi jken geldt:

S =R =

bw T ¢'eg'rb'rs (15)
Hierbij is stilzwi jgend verondersteld dat de invloedsfaktoren onafhankeli jk

van elkaar zijn en tegeli jkertijd van invloed zijn.

In de navolgende hoofdstukken wordt de grootte van de invloedsfaktoren
gekwantificeerd. In hoofdstuk 10 wordt aangegeven hoe ze samengesteld kunnen

worden in een vorm zoals in formule (13) en (14).




-11-

4, Niet lineaire stroming

4.1 Theorie

De in het prototype doorgaans niet lineaire stroming in het filter en door de
toplaag is niet hanteerbaar in een analytisch rekenmodel. Wordt echter een
geschikte linearisatie gekozen, dan is er toch een betrouwbaar resultaat
mogeli jk. Bij het kiezen van de linearisatie-techniek moet het doel, waar de
gelineariseerde doorlatendheid voor gebruikt gaat worden, goed voor ogen
gehouden worden.

Allereerst wordt de doorlatendheid gelineariseerd voor de berekening van de
waterbeweging in het filter zonder dat de blokken bewegen. Daarna wordt dit
gedaan voor de berekening van de toestroming naar de open ruimte, die ontstaat
tussen het losse blok en het filter tijdens de beweging van het blok (zie
hoofdstuk 8).

In [4) is een formule afgeleid die de stijghoogte in het filter, en daarmee
ook het verhang over de toplaag, beschrijft. De afleiding van deze formule is
in [15] nog eens nader geanalyseerd met als doel een linearisatie van de
doorlatendheden te geven die een optimaal resultaat geeft.

Ten aanzien van de doorlatendheid van de toplaag blijkt dat bij een gegeven
specifiek debiet v, (filtersnelheid) door de toplaaé het verﬁang volgens

de linearisatie zo goed mogeli jk moet aansluiten bij het werkelijke verhang
over de toplaag. Dit leidt tot het volgende resultaat voor de gelineariseerde

doorlatendheid van de toplaag k':

= At + b 2
it a'vy b v,
=>
' =
k vts/its
-a' + /((a')2 + b 1)
k' = T S (16)
ts
met: k' = lineaire doorlatendheid van toplaag (m/s)
i, = verhang over de toplaag
its = maatgevend verhang in de toplaag (-)
V., = filtersnelheid door toplaag (-)
Veg = maatgevende filtersnelheid door toplaag (-)
a' = lineaire weerstandskoéfficié&nt van de toplaag (s/m)

b' = kwadratische weerstandskoéffici&nt van de toplaag (s?/m?)
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De” filtersnelheid door de toplaag is volgens bovenstaande linearisatie bij een
verhang van 1,. gelijk aan de werkelijke filtersnelheid. De gelineariseerde
doorlatendheidsrelatie luidt:

v =k'i (17)

Ten aanzien van de doorlatendheid van het filter is in [15] gekonkludeerd dat
de verandering van het verhang, die samenhangt»met een bepaalde verandering
van de filtersnelheid, zo goed mogeli jk weergégeven moet worden. Dit betekent
dat de gelineariseerde doorlatendheid geli jk gekozen moet worden aan avf/ai
bij het maatgevende verhang:

= 2 ===
i acve + bfvf >

L 1
[3v /31] = k = . (18)

v
v’(af + 4 bf is)

met: k = lineaire doorlatendheid van filter (m/s)
i = verhang in filter (-)
ig = maatgevend verhang in filter (=)
ag = lineaire weerstandskoéfficiént van het filter (s/m)
bg = kwadratische weerstandkoéffici&nt van het filter (s2/m?)

In [15] is tevens aannemeli jk gemaakt dat bovenstaande linearisatie-methode

ook voor het berekenen van de toestroming geldig is.

Formule (16) en (18) zijn pas praktisch bruikbaar als een goede schatting voor
1g
staat te bezwijken. Het losse blok is nog net niet in beweging gekomen.

en 1, is gemaakt. Daartoe wordt een steenzetting beschouwd die op het punt

Onderstaande figuur toont de stijghoogte op de zetting en in het filter:

- ———

stijghoogte op talud
stijghoogte in filter

e
-
-
-
-
-

Dwarsdoorsnede steenzetting (voorbeeld)
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Bij bezwijken van de toplaag geldt dat het verhang over de toplaag ter plaatse
van het zwaarst belaste blok ongeveer geliljk is aan 2. Dit is echter maar zeer
lokaal aanwezig. Als maatgevend (gemiddeld) verhang wordt 1ts = 1 gekozen. In
figuur 2 en 3 zijn, op basis van [l4], met bovenstaande linearisatie
diagrammen gegeven waarmee eenvoudig de k' bepaald kan worden. Voor meer
gekompliceerde gevallen, zoals blokken met gaten en/of op een geotextiel, moet

verwezen worden naar [l4].

In bovenstaande figuur is de stijghoogte in hét filter weergegeven met een
gestreepte 1lijn. De helling van de 1lijn komt overeen met het verhang in het
filter.

De figuur toont dat het verhang in het bovenste deel van het talud ongeveer
gelijk is aan de taludhelling. Lokaal bij het zwaarst belaste blok is het
verhang klein, net als ruim onder het brekerpunt. Als het maatgevende
(gemiddelde) verhang wordt ig = 0.3 gekozen. In figuur 1 is de gelineariseerde

doorlatendheid op basis van de formules van Forchheimer [12] grafisch

weergegeven.

4.2 Praktijk

In [15]) is aangetoond dat bij de linearisatie van de filterdoorlatendheid
gebruik gemaakt moet worden van de raaklijn langs de doorlatendheidskromme
in het punt (is, vf), zoals ook vermeld is in de vorige paragraaf. In onder-

staande figuur is dit weergegeven.

/

&7
v =
Ve :
_____________ dooriatendheids—
I /: kromme
_ .
df@’/ '/' :
50
/ :
/ l
: |
/ |
/ I
. |
!

l
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Hoewel dit vanuit theoretisch ocogpunt de juiste linearisatie-methode 1lijkt
te zijn, blijkt uit numerieke berekeningen een andere linearisatie-methode
een nauwkeurigere benadering van het stijghoogteverschil over de toplaag te
geven. Die methode gaat uit van een rechte lijn door de oorsprong en het
punt (is, vf) op de doorlatendheidskromme (zie bovenstaande figuur).

Het is niet duidelijk waarom de theorie afwijkt van de numerieke bereke-
ningen. Voorlopig wordt de voorkeur gegeven aan de linearisatie-methode door

de oorsprong en het punt (is, vf). De doorlatendheid wordt hierdoor als

volgt:

2 . i
ag + w/(af + 4bfls)

k= [ve/ilg = 7b, 1
f's

Ook de op deze wijze gelineariseerde doorlatendheid is in figuur ! als funk-

tie van de korrelgrootte en porositeit gegeven, waarbij gekozen is voor is =

0,3.
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5. Invloed van wrijving

Een los blok ondervindt op het moment van bezwi jken een zekere wrijvingskracht,

omdat het blok onder invloed van de eigengewichtskomponent in het vlak van het

talud tegen zijn onderbuur wordt gedrukt.

Afhankeli jk van blokafmetingen moet er onderscheid worden gemaakt tussen oplich-

ten en kantelen van een blok (zie ook Seyffert [4]):

OPLICHTEN KANTELEN

F1 = Kl'fb
G = ADBL.pg
W = «BL.
¢t pg
OPLICHTEN: KANTELEN:
evenwicht: W-Gcosa = besina (254) W-Gcosa = %-G sina

= gewicht van blok onder water
opwaartse kracht door stijghoogte verschil over toplaag

= kontaktkracht

R O @
[]

= wrijvingskracht

= taludhelling

= wrijvingscoefficient
= breedte van steen
dikte van steen

= lengte van steen

© M O W Mm@
1

= stijghoogte-verschil over blok

(N)
(N)
(N)
(N)
")
)
(m)
(m)
(m)
(m)

(22)

(23)

(24)

(25B)
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Oplichten als: D/B > fb
Kantelen als : D/B < fb

Er is hierbij aangenomen dat de krachten W en G in het hart van het blok aan-

grijpen. In de appendix 1s aangetoond dat dit een veilig resultaat oplevert.

Verder is aangenomen dat de stijghoogte in de spleet aan de linker kant van
het losse blok gelijk is aan die aan de rechter kant. Deze aanname zou een

kleine overschatting van de wrijving kunnen geven.

Oplichten
Op het moment van oplichten schuift het blok langs het onderliggende blok

omhoog. Het volgende krachten-evenwicht wordt dan verstoord:

! H=0: K =G sina ==> F =f,.G sina (26)

y V=20: W-G cosa = f,+G sina (27)
Omwerken van deze vergelijkingen levert de verhouding tussen de minimaal beno-
digde opwaartse kracht voor dit bezwijkmechanisme en de eigen gewicht

komponent:

W =
m = 1 + fb tana (28)
De verhouding ¢t/¢eg wordt rsl genoemd. Dit is in overeenstemming met de
definitie van rs (zie formule (14)):

rsl =1 + fbtana (als D/B > fb) (29)
Kantelen
Als het blok dreigt te gaan kantelen, dan geldt formule (25B). Na omwerken

volgt een noodzakeli jke voorwaarde voor het kantelmechnanisme:

W D
L, + 2
G cosa > 1 g tane . (30)
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In onderstaande figuur 1s het gekantelde blok getekend:

Beschouwen we nu het tweedimensionale geval, dus L = = , dan is de spleet bij
de raakpunten P1 en P2 afgesloten. Bij deze punten 1s daarom het verval over
het blok gekoncentreerd. Dit heeft als konsekwentie dat ook op de linker

zijde van het blok (onder Pl) de stijghoogte ¢ heerst. Voor de rechterzijde
(boven PZ) geldt: ¢ = 0 . Voor het andere uiterste geval, waarbij L+ 0 , geldt
dat het water gemakkelijk wegvloeit via de spleten evenwijdig aan het vlak van
tekening. Dan zal er bijna geen stijghoogte verschil zijn tussen de linker en
rechterzijde van het blok.

De werkeli jkheid 1ligt voor een blok tussen beide uitersten in:

Voor de invloed van het verval tussen de linker en rechter zijde van het
blok wordt de ko&ffici&nt { ingevoerd, die afhankelijk is van de lengte (L)
van het blok:

L=wo+pg=1
L=0+¢7=20
Bij een =zetting met onregelmatige elementen, zoals zuilen, treedt de

blokkering niet op en moet derhalve z = O genomen worden.
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Er zijn nu weer twee mogeli jkheden:
a) Het blok schuift na de initi&le kanteling omhoog

b) Het blok kantelt weer terug en volgt de volgende baan (schematisch):

ad a) Het blok schuift na de initigle kanteling omhoog.

Het gekantelde blok zal alleen dan omhoog schuiven als de krachten,
getekend in de figuur op de vorige bladzijde, het blok gekanteld kunnen
houden. Dit betekent dat een uitwerking van het krachten-evenwicht moet
leiden tot een resultaat met Kl > 0 én K2 > 0.

Evenwicht van krachten levert de volgende formules:

Yy V=0: -Gcosa+W- F1 - F2 =0 (32)

] H=0: K+ %-w - K, -G sina =0

2
Yy M= 0: Kl.s D + KZ.%D + Fz.kB - Fl.k B=20 (33)

It

Verder geldt:
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Het uitwerken van het krachten—-evenwicht leidt tot het volgende:

2B/r + 2f2_.B
K. ( b
1 D + fb.B

) £+ ¢ (BBE2% - simg) = 0

Wegens het feit dat G > 0 en geéist is dat K1 > 0, volgt hieruit:

ghcosa _ sina < O
B
ofwel: %2 < tan o (34)
Dit is net als formule (30) een noodzakeli jke voorwaarde voor dit
mechanisme.
Met formule (33) is eenvoudig aan te tonen dat
ook K2 > 0 (als D/B £ fb en Kl > 0).
Na enig rekenwerk volgt uit het krachten—evenwicht:
1 +¢ B
Gcw - b 3 tan a (35)
osa 1 + ¢ £2
b
Na het kantelen schuift het blok dus omhoog als voldaan is aan de
volgende voorwaarden:
" > 1+ E-tan a (kantelen) (36)
Gcosa B
- 1+ f% %-tana
Go > (schuiven) (37)
osa 1 +¢ f%

Hieruit kan gekonkludeerd worden dat het blok op het punt staat om na

het kantelen uit de zetting te schuiven als:

B
1 + f2 = tana
W _ . .D X W b D

Goosa = 1 + § tana of Geosa - T ¥ fﬁ (grootste) (38)

én %2 < tana

an D
én ¢ < fb
Ook nu geldt weer het volgende voor FSI:
o¢ W
I‘sl B ¢ ~ Geosa (39)
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Met formule (38) volgt hieruit dat voor rs uit het volgende de

1
grootste waarde moet worden genomen (mits ¢D/B < tana en D/B < fb):

N

D
? (grootste kiezen) (40)
1+ £2 3 tang
£T . = b D
of Ts1 T+c €7

J
Als fb >D/B > 0,3 30,4 (met ¢ ~ 0,5) dan ontstaat er bij blokken
(z >> 0) een riskante situatie omdat na de initi&le kanteling het
omhoogschuiven van het blok bijna wrijvingsloos gaat. De kontaktdruk
bij punt P; is dan erg klein omdat .DW/B maar weinig kleiner is dan

Gsina. Dit verschijnsel is enigszins te vergeli jken met'aqua—planning.
Het blok kantelt weer terug.

Dit is uitsluitend mogelijk als de krachten op het blok het niet in de
gekantelde positie kunnen houden. Uit de afgeleide voorwaarde bij ad a)
kan gekonkludeerd worden dat dit het geval is als:

%2 > tana . (41)

Dit bezwijkmechanisme treedt op als aan de voorwaarde voor het kantelen

is voldaan:

W D
m =1 + B tana (42)

De grootte van rsl is derhalve:

_ D D . D
rg; = 1+ tana (mits g3 > tana én 7 < fp) (43)

Konklusie

De grootte van rs kan als volgt bepaald worden:

1
- als D/B > f,: (het blok schuift eruit)

= <+ 4
Ty 1 fb tana (44)
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- als D/B < fy en ¢D/B < tana: (het blok schuift eruit na een
initigle kanteling)

rsl =1+ %-tana (kantelvoorwaarde) (45)
1 + f% %-tana (grootste kiezen)
of rsl = 7 Cfg (schuifvoorwaarde) (46)

- Als D/B < f,, en zD/B > tana: (het blok kantelt, maar kan niet in
die positie gehouden worden)

D
= 2 4
rsl 1+ B tanoa (47)
Aanbevolen wordt om in geval van blokken (eventueel met gaten)

¢ = 0,7 te nemen.

In de appendix is aangetoond dat de aanname, dat de verschildruk
geli jkmatig verdeeld is over het blok en gelijk is aan de maximale
verschildruk, leidt tot vellige waarden voor rsl.

In figuur 4 en 5 zijn de formules grafisch weergegeven voor
verschillende waarden van tana, fb en . Bij kleine waarden van B/D
bli jkt Psl
te kantelen uit de zetting.

onafhankelijk van B/D te zijn. Het blok schuift dan zonder

Bij grote waarden van B/D schuift het blok pas uit de zetting nadat het
gekanteld is.

In geval van blokken is er nog een overgangsgebied (B/D is orde 2 3 3)
waarin het blok na de initi&le kanteling abrupt uit de zetting wordt

gedrukt als gevolg van aqua—-planning of het terugkantel mechanisme.
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6. 1Invloed van traagheid

Een blok in een steenzetting dat zonder wrijving loodrecht op het talud kan
bewegen, kan gedurende een korte tijd een verschildruk groter dan het eigen
gewicht weerstaan, doordat de traagheid van het blok en het omringende water
de beweging van het blok tegenwerkt. Het blok zal tijdens de kort durende
overbelasting wel even omhoog bewegen, maar valt weer terug naar de
oorspronkeli jke positie voordat het een voldoende grote afstand heeft
afgelegd. _

In dit hoofdstuk wordt een relatie afgeleid tussen de grootte van de (over-)
belasting en de benodigde tijdsuur van de overbelaste situatie waarbij het
blok nog net uit het talud kan bewegen. Het heeft dan uiteindelijk een afstand
€.D (¢ < 1) afgelegd en heeft een snelheid gelijk aan nul.

De in de tijd variérende belasting wordt benaderd door een parabool:

= +A - 2 4
F F,+F (4 t;/to 4 (t/to) ) (48)
F = opwaartse kracht veroorzaakt door overdruk onder het blok.
Fe = kracht die leidt tot begin van beweging (N)

In onderstaande figuur wordt dit verduideli jkt:

F(N)
[ §

3

I
I
'
}
Fe F----- q-=--=-- -- —- begin van beweging
]
]
|
1
)
}
}
}
1
|
|

* [, e mc - -

t(s)
\ >
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Voor het bewegende blok geldt:

F - Fe =M. ¥ (49)
F = belasting (N
Fe = kracht bij begin van beweging (N)
M = massa (kg)
8 = versnelling van blok (m/s?)

De invloed van de traagheid van de meebewegende hoeveelheid water wordt bena-
derd door de bewegende massa gelljk te stellen aan de massa van het blok ver-
meerderd met de massa van het water met een volume dat gelijk is aan het volu-

me van het blok:
M=(_+p)-B.L.D (50)

Invullen van formule (50) in (49) en gebruik makend van p = F/BL (druk =

kracht/oppervlak) levert:
- = + . D 51
p-p,=( +0p) ® (51)

Met formule (48) wordt dit:

-~

= ___R._ — 2 2
X =BG iy (4 (H/Ey) - ACE/eD) (52)
Met de volgende randvoorwaarden is deze differentiaalvergeli jking op te
lossen:

1) Als t = O dan is het blok in rust: x = 0 en x = O.
2) Als t = tu dan heeft het blok een afstand ¢.D afgelegd en is de

snelheid weer nul: x = 0

Na enig rekenwerk volgt dan:
p t2
= 0 3 _ 4 (53)
X ?3—373275 . (2/3 . (t/to) 1/3 . (t/to) )
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Als t =t dan is de afgelegde afstand ¢.D. Met bovenstaande formule volgt
dan:
pt2
= 3 - 4 ==
eD = o5 p - (¥/3 - (1.5) 1/3 . (1,5)%) >

a

(54)

- e D2(p + p,)
o
Het extra benodigde stijghoogteverschil over het blok voor het overwinnen van

de traagheidskrachten bedraagt:

-~

_P _ e D2 (A+2) ‘
¢traagheid og 1,78 g t% (53)

Dit is als relatieve invloedsfaktor te schrijven door het te relateren aan het

eigen gewicht van het blok:

¢
I =1 + traagheid
s2 )
eg
Met ¢eg = AD cosa volgt hieruit:
- eD (A + 2) -
I'sz 1 + 1,78 m met tu/to 1,5 (56)

In hoofdstuk 10 wordt aangetoond dat de op deze wijze gedefinieerde
invloedsfaktor in overeenstemming is met de definitie van FS (zie formule
(14)).

Op dezelfde wijze is een uitdrukking voor Fs af te leiden voor het geval dat

2
de belasting driehoekig in de tijd verloopt. Het resultaat blijkt dan hetzelf-
de te zijn. Alleen de verhouding tu/to verschilt. Voor een driehoekige belas-

ting geldt: tu/to =1,7.

In figuur 6 1s het verloop van Fsz als funktie van gD en t, getekend. De in-
vloed van A is van ondergeschikte betekenis en is daarom niet in de figuur
weergegeven. Uit de figuur blijkt dat blj een belastingsduur van orde 0,1 sec
de overdruk extreem hoog moet zijn voordat het blok een belangri jke

verplaatsing ondergaat.
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De duur van de overbelaste situatie (to) is nog niet bekend. Dit zou afge-
leid moeten worden uit resultaten van modelonderzoek. Zolang dit nog niet is

onderzocht, wordt voorlopig gebruik gemaakt van onderstaande vuistregel:

Deze formule is gebaseerd op de veronderstelling dat de golfperiode een
belangrijke parameter zou kunnen zijn. Dit is echter nog geenszins aange-

toond.
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7. Twee dimensionale stroming in filter

Bij de berekening van de belasting is in hoofdstuk 3 aangenomen dat de
stroming in het filter &&n dimensionaal is. Zoals ook in [4] 1is uiteengezet,
betekent dit dat de berekende stijghoogte in feite de over de filterlaagbreed-
te gemiddelde stijghoogte is. Doordat er water door de toplaag naar buiten
stroomt, mag verwacht worden dat de stijghoogte vlak onder de toplaag wat la-

ger is dan het gemiddelde.

Teneinde dit aspekt te kunnen kwantificeren, wordt aangenomen dat de

filtersnelheidskomponent loodrecht op het talud lineair afhankelijk is van z:

Ny

Zowel de doorlatendheid van de uitvullaag als die van de mijnsteen en de

toplaag worden benaderd met een lineaire doorlatendheidsfunktie:

v =k 1 mi jnsteen (57)
m m m

Vo T ku iu uitvullaag (58)
v, = k' i, toplaag . : (59)

In onderstaande figuur is een mootje van het filter en de toplaag getekend.
Het water dat in het mootje stroomt, moet er ook weer uit, want er is geen

berging mogelijk. Op basis hiervan kan de volgende stromingsvergelijking

opgesteld worden:
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Ay

—— >
Vi Ay
toploag
AVt.Ay
by .Vjyut > Uﬁ.Vd“OOg —+> Vyu2-by
A+VhLAY

Bm.Vym1 —H> mijnsteen ——> v, m2 .bm

Ve

5l T Vypu2) T Y G v =0 (60)
5V m1 T Vw2 T Yy =0 (61)
Met Ay + O:

- b, a:}/'/u+vm—vt -0 (62)
-bmi‘a—,-}/-'—/g-vm=0 (63)

Samenvoeging van deze formules geeft de gewenste stromingsvergelijking (zon-

der de onbekende vm):

av av
b L8 Ly L, (64)
u ay m dy t

Substitutie van de formules (57) tot en met (59) geeft:

aiu 9i
b k « — + b k .
uu ay m m

8

1.
3y = k i (65)

Deze differentiaalvergelijking is helaas alleen oplosbaar als de verhouding
tussen iu en im bekend is. Als de invloed van de tweedimensionaliteit wordt
verwaarloosd, geldt bijvoorbeeld iu = im. Dan volgt, met i = 3¢/dy en i, =

t
(6 - ¢')/D, de differentiaalvergelijking die reeds in [18] is opgelost:

2 v (66)

met:
De(b k + b k )
u u m m

= leklengte = A/sina = V( i ) (67)
¢ = stijghoogte in het filter (m)
¢' = stijghoogte op de toplaag (m)
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Het is aannemelijk te veronderstellen dat de stijghoogtefluktuaties dieper

in de konstruktie kleiner zijn dan vlak onder de toplaag. Dit betekent dat:

i, > 1 dn —2 > =B : (68)

De invloed van de tweedimensionaliteit van de stroming in het filter wordt
zichtbaar in de formules als de verhouding tussen het verhang in de uitvul-

laag en de mijnsteen wordt geintroduceerd:

c=1i/i met 0<c <l (69)
u’"m

Ingevuld in formule (65) wordt weer formule (66) verkregen, maar nu met een

andere uitdrukking voor de lekhoogte A\:

De(b k + ceb k )
N = sina - /[ uu KT o m ] (70)

Doordat 0 < ¢ < 1 kan dit resultaat opgevat worden alsof niet de gehele
mijnsteenlaag bijdraagt aan de stroming, maar slechts een laag met dikte
c-bm. Dit wordt de effektieve laagdikte genoemd (beff)'

Gekonkludeerd wordt dat bij dikke filterlagen het tweedimensionale karakter
van de stroming in het filter, zoals meestal geldt bij een filter van mijn-
steen met een uitvullaag, de leklengte berekend moet worden met beff'
Vervolgonderzoek dient gericht te worden op het kwantificeren van de grootte

van be Voorlopig wordt het volgende geadviseerd:

- indggn aanwezig, moet de gehele uitvullaagdikte in de lekhoogte-bereke-
ning gebruikt worden.
- als de totale filterlaagdikte meer dan ca. 0,5 m bedraagt, moet geadvi-
seerd het meerdere niet volledig mee te tellen. In formule-vorm:
De(b k + b k )
als b+ b_ < 0,5: A = sina - [ = LELEY (70)

D.(buku * beffkm)
als b_+b_ > 0,5: N = sina + V[ — )
u m k

met 0,5 - b < b <b
u e m

ff

Aanbevolen moet worden om deze formules nader te specificeren en te toetsen

met numerieke berekeningen of met modelonderzoek.
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8. 1Invloed van toestromend water

Een brekende golf op een talud met een toplaag van gezette steen veroorzaakt
een grondwaterstroming in het filter en een stroming door de toplaag naar bui-
ten. Het hiermee samenhangende stijghoogte verschil over een steen in de top-
laag kan een opwaartse beweging van dat blok tot gevolg hebben.

Gedurende de beweging van het blok stroomt er echter minder water door de
spleten langs het blok, omdat de steeds groter wordende ruimte onder het blok
een deel van het naar het bewegende blok stromende water opeist. Dit kan ver-

duideli jkt worden met het volgende gedachten experiment:

- hoog reser voir

Door het bovenstaande model stroomt een debiet Qf. Als het blok stil 1ligt,
gaat dit debilet zowel door het filter als langs het blok.

Bij een bepaald debiet gaat het blok met konstante snelheid (vblok) omhoog be-
wegen. Tussen blok en filter ontstaat dan een open ruimte die uiteraard gevuld

is met water. De inhoud bedraagt:

I =BLv, .t (80)
t = tijd (s)
B = breedte van blok (m)
L = lengte van blok (m)
I = inhoud open ruimte onder blok (m3)
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Om deze ruimte gevuld met water te houden, is er een debiet (vanuit het hoge
reservoir) nodig:

Q=%=BLV (81)

blok
Als het debiet door het filter een grootte Qf heeft, dan geldt voor het debiet

langs het bewegende blok:

Q - Q (82)

blok - %
Gezien het feit dat het stijghoogte—verval over het blok afhankelijk is van het
debiet langs het blok, 1s hiermee aangetoond dat het verval over een bewegend
blok kleiner is dan over een stilliggend blok (bij geli jke Qf door filter).

Dit verschijnsel treedt ook op bij een bewegend blok dat beweegt tussen een
aantal vaste blokken op een filterlaag.

Zoals verderop in deze paragraaf aangetoond wordt, zal in de meeste gevallen
een deel van de filterkorrels onder de vaste blokken worden weggespoeld naar

de ruimte onder het bewegende blok (piping). Dit is in onderstaande figuur

schematisch weergegeven:

\4’/EL//"

:='.n;-ifﬁf;:uz“

tentiaallijnen
stroomlijn

filter »
.- Zand

In bovenstaande figuur is de stroming getekend die nodig is om de open ruimte
onder het bewegende vlok te vullen. Dit is te vergelijken met Q uit het gedach-

tenexperiment. De werkelijke stroming in het filter wordt verkregen als deze
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stroming gesuperponeerd wordt op de stroming in geval van een niet bewegend

blok.

Als é&n blok uit het talud gedrukt wordt, treedt er een radiale stroming in
het filter op. Deze situatie is op enige afstand van het blok te vergeli jken
met de stroming naar een onttrekkingspunt in een doorlatende laag, die aan de
onderzi jde begrensd is door een ondoorlatende laag en boven door een laag met
doorlatendheid k' (= semi-confined aquifer). Hierbij wordt de toestroming naar
het uittredende blok lineair en superponeerbaar verondersteld op de stroming
door de spleten en het filter in geval dat het blok niet zou bewegen. Deze
schematisatie geeft de werkelijkheid slechts bij benadering weer omdat er een
niet—-lineaire stroming in het filter heerst.

Er wordt in het navolgende alleen nog maar gekeken naar de stroming die een

gevolg is van de blokbweging.

Het debiet naar het onttrekkingspunt wordt Q genocemd en is afhankelijk van de

snelheid waarmee het blok uit het talud wordt gedrukt:

Q = vblok'B'L (83)

Ter vereenvoudiging wordt aangenomen dat v constant is en het blok tu se-

blok
conde nodig heeft om een bepaalde afstand eD af te leggen:

€DBL

t
u

Q= (84)
Het is duidelijk dat de snelheid van het blok in werkelijkheid niet konstant
is, zoals in (83) verondersteld, maar in het begin en aan het eind van de
beweging wat langzamer en halverwege de beweging wat sneller dan gemiddeld.
Daardoor kan het zijn dat 60% van de totale beweging in 40% van de tijd plaats
vindt, zodat e/tu tijdelijk 1% maal groter kan zijn dan gemiddeld over de hele
beweging. Hiermee wordt in de afleiding geen rekening gehouden.

De filtersnelheid in de bovenste laag van het filter, recht onder het uittre-
den blok, bedraagt:

v, = 3 (85)
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Met de formule van Forchheimer [l2] is de filtersnelheid om te rekenen naar

het verhang:

= + 2 ‘ 6
i af vf bf vf (86)
met: 2
1 -
8% Y15
b - 0,13
—_—
f g - n DflS
i = verhang in filter
n = porositeit
DflS = karakteristieke korrelgrootte (m)

Met formule (83) t/m (85) wordt dit:

i eD/t (87)

met Vilok - u

= 2

3¢ Vpiok T Pf Vblok
€ = relatieve afstand (ten opzichte van D) die een blok na tu sec afgelegd
heeft (-).

Met deze formule is eenvoudig in te zien dat in de meeste gevallen hét verhang
groter dan 1 wordt (bv. € = 0,2; D = 0,15 m; tu = 0,5 s; Df =5 mm; n= 0,4;
waardoor Volok - 0.06 m/s en 1 = 1,3).

Gekonkludeerd moet daarom worden dat er flufdisatie van het filtermateriaal
optreedt in het gebied dat zich vlak onder het uittredende blok bevindt, en
ter plaatse van de stromingskoncentraties daar vlak naast. Hierdoor is het
verval over het gebled recht onder het blok klein.

Ter vereenvoudiging van de stromingssituatie onder het uittredende blok, wordt
aangenomen dat het verval hiler verwaarloosbaar is ten opzichte van die over de
rest van het filter.

De stroming is nu als volgt geschematiseerd:
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m uittredend blok

—» = radiaal toestromend
water in filterlaag

Dwarsdoorsnede steenzetting

Op de toplaag wordt een stijghoogte ¢ = O verondersteld. Voor de radiaire
stroming in het filter geldt de volgende differentiaalvergelijking [11]:

_rg_ + 136 _ Qsinza =0 (88)

T 3r

met: ¢ = stijghoogte 1in het filter (m)
r = afstand (langs talud) tot hart van bewegende blok (m)
= = \J
A leklengte (m) sina/(kubu + kmbm)D/k
a = taludhelling (°)
randvoorwaarden:
= 1 3¢ - Q
r =B, : = (89)
*
7 or nB*(bu ku + bm km)
r =«: ¢=0

Hiermee is verondersteld dat het verhang in de uitvullaag gelijk is aan dat in

de mi jnsteen.
Met gebruik making van de randvoorwaarden is de differentiaalvergeli jking

oplosbaar [11]:
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o - - o Ko(t sina/))
w(bu‘ku + bm km) B, sina

1
K, (5 Bysina/a)

Ko(r sina/A) .
T x K (1 B, sina/)) o0
17 %

=)
o
(ag
~
o
~
]

gemodificeerde Besselfunktie van de nulde orde.

gemodificeerde Besselfunktie van de eerste orde.

=
P
]

Er wordt nu een ¢toe gedefinieerd die gelijk is aan de verlaging van de
stijghoogte onder het bewegende blok als gevolg van de beweging. ¢toe volgt

uit formule (90) door r = l-B te stellen:

7 Ok

1 A

- QD sina Kocf B*sina/k)
¢toe m k' A B,

K, (5 Bysina/A)

Deze formule kan voor interessante waarden van %—B*sinu/x (namelijk 0,1 3 0,5)

als volgt benaderd worden:

= QD sina
Ytoe ~ T KT X B " (0,56 + 0,18 1n(B,sina/A)) (92)

Met formule (84) en B, = V/BL wordt dit:

_ € D2 /BL sina
¢toe m k' A tu

(0,56 + 0,18 1n(YBL sina/A)) (93)
Hiermee is verondersteld dat de bloksnelheid die overeenkomt met de maximale
verschildruk gedurende de gehele blokbeweging optreedt. Dit is een veilige

aanname.

De invloed van de toestroming kan als een dimensieloze invloedsfaktor worden

geschreven:
Ptoe
r..=1+ (94)
b2 ¢t
met rbz = dimensieloze invloedsfaktor
¢t = stijghoogte verschil over het blok tijdens bezwi jken (m).

Het feit dat formule (94) in overeenstemming is met de definitie wvan Fb (zie
formule (13)) wordt in hoofdstuk 10 aangetoond.
Met formule (14) volgt uit (94):
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¢flO(‘:
sz =1+ W (95)
S eg

Het invullen van formule (12) en (93) in (95) levert:

Typ = 1+ —r . (0,56 + 0,18 1n(/BL sina/A))
-1+ € BLD (0,56 + 0,18 1n(VBL sina/A)) (96)

T At cosa k'(kb +kDb )"
S u uu m m

met ty = 1,5 ty, = duur van blokbeweging (s)

t_ = duur van overbelaste situatie (s)

Door hier de duur van de blokbeweging gelijk te stellen aan 1,5 maal de duur
van de overbelaste situatie, wordt rekening gehouden met de invloed van de
traagheid. De faktor 1,5 is echter in hoofdstuk 6 berekend voor een sterk
overheersende invloed van traagheid. Meestal is deze invloed niet overheersend

en zou ook een kleinere faktor gebruikt kunnen worden. Met t, = 1,5 t, wordt

een vellige waarde van sz berekend.

In figuur 8 is een diagram gegeven waarmee eenvoudig de grootte van
-1) . PS bepaald kan worden. Als voorbeeld is dit gedaan voor een situatie

(r
b2
die gekarakteriseerd wordt door het volgende (stippellijn in figuur 8):

e = 0,3 (relatieve blokbeweging)

tu = 1,5 to = 0,75 s (bewegingsti jd)

A =1,2 (relatieve dichtheid blok)

a = 18° (taludhelling 1:3)

B=L=0,30m (blokafmetingen)

D=20,15m (blokdikte)

k, = 0,12 m/s (doorlatendheid uitvullaag (grind 5-25 mm))
ky = 0,008 m/s (doorlatendheid mijnsteen (ongesorteerd))
b, = 0,05 m (dikte uitvullaag)

bm = 0,6 m (dikte mijnsteen)

k' = 0,010 m/s (doorlatendheid toplaag (spleet ~ 2 mm))
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Dit resulteert in de volgende invoer:
k' = 10 mm/s

A/sina = 0,40 m

eD/tu = 0,06 m/s

A =1,2

BL = 0,09 m?

In de figuur 1s af te lezen dat (sz -1) . Fs = 0,6.
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9. Invloed van aanstroomweerstand

Het door het filter en de toplaag stromende water wordt vlak onder de toplaag
gedwongen om naar de spleten tussen de blokken van de toplaag te stromen. Dit
beInvloedt het lokale stroombeeld en de potentiaal onder de toplaag.
Desondanks wordt er bij de berekening van het potentiaalverschil over de top-
laag veelal gebruik gemaakt van een homogeen doorlatend geschematiseerd top-
laag.

Het verschil tussen de homogeen doorlatende toplaag en toplaag met spleten
wordt duidelijk als het stijghoogte—verloop onder de toplaag bekeken wordt. We

kiezen daartoe een assenstelsel met de oorsprong op het onderste punt van de

spleet:

toplaag

f

R

stroomilijn
}/
4
\groomlijna \s.roomli'LnA \stroomlijn 8

N
\
De stijghoogte langs verschillende 1ijnen onder de toplaag kan kwalitatief
vergeleken worden met de stijghoogte onder een homogeen doorlatende toplaag.
Figuur 9 geeft de situatie schematisch weer.

Bij de berekening van k' (zie [14]) wordt de aanstroomweerstand ook aan de
toplaag toegeschreven. Op zich 1is dat juist als men uitsluitend geinteresseerd
1s in het debiet door de toplaag of in het filter, zonder aandacht te hebben
voor de lokale stroming vlak onder de spleten. Dit blijkt ook uit figuur 9:
ver van de spleet (z 1is groot) is er geen verschil meer tussen het
stijghoogte-verloop onder een homogeen en een niet-homogeen doorlatende
toplaag.

Gaat echter de interesse uit naar de kracht op een blok (ofwel de gemiddelde
stijghoogte onder het blok), dan 1is de lokale stroming onder de toplaag wel

van belang.
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In dit hoofdstuk wordt de gemiddelde stijghoogte onder een blok bekeken, re-
kening houdend met de lokale stroming naar de spleten. De verhouding van dit
gemiddelde en het gemiddelde dat hoort bij een homogeen doorlatende toplaag

geeft de invloed van de aanstroomweerstand weer.

De stroming in een filterlaag, die hoofdzakelijk langs de toplaag gericht zal
zijn, wordt opgesplitst in twee superponeerbaar veronderstelde stromingen:

a) stroming langs de toplaag.

b) stroming loodrecht op de toplaag.

Er wordt hier aangenomen dat de invloed van de aanstroomweerstand uitsluitend
bepaald wordt door de stroming loodrecht op de toplaag. De aandacht wordt
daarom uitsluitend op dit laatste gericht.

De stroming in het filter wordt allereerst geschematiseerd tot een drie

dimensionale lineaire potentiaalstroming.

We beschouwen een kolom filtermateriaal recht onder een blok met horizontale

doorsnede van B + s bij L + s (s = spleetbreedte):

e B >

L blok uit toplaag
/

T fiter

De wanden van de kolom filtermateriaal vallen samen met de stroomlijnen. Het
totale debiet is daardoor uiteraard in elke horizontale doorsnede van de koker

geli jk (wegens kontinulteit).
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Dit heeft als konsekwentie dat ook het over een horizontaal vlak gemiddelde
verhang in elke doorsnede gelijk is. Samen met de konstatering dat de
gemiddelde stijghoogte ver onder de toplaag in geval van een homogeen
doorlatende toplaag gelijk is aan die in geval van een niet homogeen
doorlatende toplaag is te konkluderen dat de over een horizontaal vlak
gemiddelde stijghoogte in elke doorsnede onder een homogeen doorlatende
toplaag gelijk is aan die onder een niet homogeen doorlatende toplaag.
Gekonkludeerd wordt dat de gemiddelde stijghoogte direkt onder een blok gelijk
is aan die direkt onder een homogeen doorlatende toplaag, hetgeen er op

neerkomt dat er geen invloed van de aanstroomweerstand is.

Bovenstaande konklusie is gebaseerd op de aanname dat de stroming in het
filter lineair 1is, terwijl dat in werkelijkheid niet het geval 1is. Hierdoor
zal het verhang ter plaatse van een grote filtersnelheid (recht onder de
spleet bijvoorbeeld) meer toenemen dan dat het afneemt op plaatsen waar de
filtersnelheid klein is. Het gemiddelde verhang wordt dan groter. Tevens neemt
het gemiddelde verval in het filter toe en neemt de gemiddelde stijghoogte
onder het blok af. Deze invloed laat zich echter moeili jk kwantificeren zodat
hier moet worden volstaan met het signaleren van deze invloed en blijft het
resultaat uit de afleiding op basis van de potentiaalstroming staan als beste

benadering: er is geen invloed van de aanstroomweerstand te verwachten.
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10. Samengestelde invloedsfaktoren

In het voorafgaande is gekonstateerd dat potenti&le instabiliteit zich
weliswaar voordoet als de verschildruk overeenkomt met het eigen gewicht van
het blok, maar dat bezwijken pas optreedt als ook de wrijvingskrachten en
traagheidskrachten zijn overwonnen. Deze twee laatste invloeden zijn

gekwantificeerd in hoofdstuk 5 en 6.

Ten aanzien van de belasting is in hoofdstuk 3 een formule gegeven waarmee

voor een sterk geschematiseerde konstruktie het stijghoogte verschil over de

toplaag (¢w) berekend kan worden. Gekonstateerd is dat de volgende twee

belangri jke invloeden nog niet in die formule zijn verwerkt:

1) twee dimensionale stroming in het filter, eventueel bestaande uit een
uitvullaag op mi jnsteen.

2) toestroming naar de open ruimte die onder een bewegend blok ontstaat.

In hoofdstuk 7 en 8 zijn deze invloeden gekwantificeerd. .

Uitgaande van de veronderstelling dat al de boven genoemde invloeden

tegelijkertijd in het bezwijkstadium optreden, kunnen de afzonderli jke

invloedsfaktoren worden samengesteld tot FS en Pb. Samen met de formules voor

$ en ¢eg zijn daarmee de belasting en de sterkte kwantificeerbaar (zie

formule (13) en (14)).

Uit hoofdstuk 5 tot en met 8 is gebleken, dat elke invloed is weer te geven
als een stijghoogte verval over de toplaag::
- 1invloed van wrijving (zie formule (44 t/m 47)):
¢wr1jving = stijghoogte verval dat nodig is om wrijvingskrachten te
overwinnen.

- 1invloed van traagheid (zie formule (55)):

¢traag = stijghoogte verval dat nodig is om de traagheidskrachten te

overwinnen.
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-~ 1invloed van toestroming (zie formule (93)):

¢toe = verval in het filter als gevolg van de toestroming naar de open

ruimte onder het bewegende blok.

Met het bovenstaande is eenvoudig in te zien dat voor de sterkte de volgende

relatie geldt:

= +
. ¢eg * ¢WrijVing ¢traag (97)

De afzonderli jke Ps worden zo gedefinieerd, dat ze de verhouding aangeven

i
tussen de situatie met en zonder de betreffende invloed:

bop T ¢
r _ ‘eg wrljving (98)
sl ¢eg
¢eg + ¢traag
r = 99
82 ¢eg ( )

Invullen in formule (97) levert vervolgens:

R=g - (T +T,- 1) (100)

Met formule (14) volgt onmiddelf jk een formule voor FS:

rs N I‘sl + I‘s2 -1 (101)

De belasting S is gedefinieerd als het stijghoogte verschil over de toplaag:
= = 102
S =96, =0¢,/T, (102)

Omdat alleen de invloed van de toestroming met een invloedsfaktor kan worden

weergegeven, geldt:
. =T (103)

De invloed van de tweedimensionaliteit van de stroming in het filter kan

verdiskonteerd worden in de leklengteberekening (formule (70)).
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11. Vergelijking met metingen en Steenzet-berekeningen

11.1 Oesterdam

Het Deltagootonderzoek naar de stabiliteit van de Oesterdam [9] is zeer
geschikt om de resultaten van een berekening te vergelijken met de metingen,
omdat het model was opgebouwd met blokken die om en om op een pennenrooster
zaten met daartussen losse blokken. Deze losse blokken voldoen aan de in dit
verslag gegeven definitie.

In de ene helft van het talud waren de blokken op een klei-laag aangebracht en
in de andere helft op een filterlaag (grind op mijnsteen). Gezien de beperkin-
gen van de berekeningsmethode wordt hier alleen de laatst genoemde konstruktie-
helft beschouwd. De aandacht wordt in eerste instantie gericht op de proeven met
regelmatige golven omdat de berekeningsmethode hier beter op aansluit en omdat
in [7]) de drukregistraties bij de onregelmatige golven minder betrouwbaar zijn
genoemd.

De proeven met een hoge waterstand (+>4.50 m t.o.v. gootbodem) vallen af omdat
de overgangskonstruktie op +4.50 m t.o.v. gootbodem van invloed kan zijn op de

resultaten, terwijl dit nog niet kan worden meegenomen in de berekeningen.

Uiteindeli jk blijven proef 39 t/m 44 over (blokken zonder gaten of vellingkanten):
D=20,10m
B=L=0,25m

laagdikte grind : bgrind = 0,15 m
laagdikte mijnsteen: bmijnsteen =0,35m
grind : DflS =14 mm; n = 0,43
mi jnsteen : Df15 = 3mm (schatting) (n = 0,25)
s = 0,75 mm

tana = 0,25

A = 1,37

h = 4,25 m

fp, = 0,6 (schatting)

z = 0,7 (schatting)

v = 1,2.10'6 w2 /s (schatting)

Met bovenstaande invoergrootheden zijn de volgende tussenresultaten te

berekenen:
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0,114 m/s (figuur 1)

u
o = 0,008 m/s (figuur 1)
k' = 0,002 m/s (figuur 2)
A = 0,241 m

rsl = 1,10 (figuur 4)

Vervolgens zijn 5 konkrete proeven nagerekend. De resultaten zijn samengevat
in tabel 1. Het valt daarin op dat de stijghoogte op het talud (¢b) bij proef
T42 en T43 sterk afwijkt van de gemeten waarde, maar dat desondanks toch het
stil jghoogte verschillen over de toplaag zonder blokbeweging (¢t) goed
overeenkomen. Worden de berekende en gemeten blokbewegingen vergeleken, dan
kan gekonkludeerd worden dat bij € > 0,18 de beweging zichtbaar wordt en

bij € gelijk aan 0,18 3 0,24 begin van schade optreedt. Proef T44 valt hierbij
echter uit de toon. De berekende beweging is zo groot, in vergelijking tot de
andere proeven, dat dit zeker tot schade had moeten leiden.

De invloed van een kleine verandering van het stijghoogte verschil (¢t) wordt
duideli jk als de blokbeweging berekend wordt op basis van de gemeten ¢t. De
resultaten zijn gegeven in tabel 2. Nu blijkt T44 wel mooi bij de andere
proeven aan te sluiten, hetgeen veroorzaakt wordt doordat het stijghoogte
verschil verlaagd is van 0,21 (berekend op basis van h, H, T en A) naar 0,18 m
(gemeten).

Gekonkludeerd kan worden dat er schade is te verwachten als € > 0,2,

In figuur 14 is de berekende relatie tussen H/AD en Eo vergeleken met de
meetpunten. De berekende 1lijnen zijn bepaald met t, = 0,25 + T/20. Deze
formule heeft geen fysische achtergrond en is slechts gebruikt om de figuur te

kunnen tekenen.

11.2 Gidsonderzoek

Uit het gidsonderzoek [2] zijn met name de proeven 4 t/m 27 en 43 t/m 47
interessant. De andere proeven zijn of met onregelmatige golven uitgevoerd, of
zijn uitgevoerd met een ingewassen zetting.

In alle gevallen was er geen sprake van opzettelijk losliggende blokken, maar
was de inklemming wel beperkt omdat de meetsektie was omsloten door een frame

(lengte langs talud: 3,30 m).
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de geometrie wordt beschreven door de volgende grootheden:

tana = 0,33
D = 0,15 m
B=1 = 0,25 m
b = 0,35 m
Df15 = 25 mm n = 0,35 (schatting)
s = 0,7 mm (proef 4 t/m 27) (schatting)
s = 20 mm (proef 43 t/m 47)
= 1,35
= 4,5 m
fp = 0,6 (schatting)

De resultaten van de metingen zijn samen met de berekende resultaten in:tabel
3 samengevat. De berekeningen zijn uitgevoerd met t, = T/20 + 0,25.

Uit de tabel blijkt dat voor proef 11 t/m 27 de golfbelasting volgens de
berekeningen een zeer grote blokbeweging veroorzaakt, terwijl de metingen
aangeven dat er pas begin van schade is. Dit verschil wordt waarschijnli jk
veroorzaakt door het feit dat de blokken in het model niet los lagen en-
daardoor stabieler waren. :

In figuur 15 is de relatie tussen H/AD en Eo gegeven. Uit deze figuren bli jkt
hetzelfde als uit de tabel.

Bij de proeven 46 en 47 is de leklengte te kort om het stijghoogte verschil
met formule (9) te kunnen berekenen. Het stijghoogte verschil wordt sterk

onderschat, waardoor ook de blokbeweging onderschat wordt.

11.3 Steenzet-berekeningen

De resultaten van de stabiliteitsberekeningen met het analytische model zijn
vergeleken met die van het numerieke model Steenzet 1l+. Hiervoor zijn twee
konstrukties als voorbeeld gekozen met een vrij kleine leklengte, omdat juist
met een kleine leklengte de resultaten gevoelig zijn voor de gekozen invoer.
Allereerst is de Oesterdam doorgerekend. De beschrijving van deze konstruktie
is in paragraaf ll.l te vinden. In het numerieke model is de filterlaag
geschematiseerd tot &&n laag met dikte van 0,2 m en (gelineariseerde)
doorlatendheid van 0,1 m/s. Dit resulteert in dezelfde leklengte als die in

het analystische model is gebruikt.
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De resutlaten van de Steenzet sommen zijn als volgt:

T43: e = 0,1 en ¢t 0,29 m

T44: e =0 en ¢t =0,23 m

In vergeli jking tot de resultaten van het analytische model (zie tabel 1) valt

op dat het numeriek berekende stijghoogte verschil over de toplaag veel groter
is, maar dat de blokbeweging daarentegen juist veel kleiner is. In
vergeli jking tot de metingen berekent Steenzet een te grote verschildruk en is

de blokbeweging te klein.

Tot slot zijn de numerieke en analytische resultaten vergeleken voor een

fiktieve zetting:

B=L =0,25m ; D=20,15m
k = 0,02 m/s; b=0,3m
k' = 0,004 m/s

tana = 0,33

A = 1,3

198 = 0,55

z = 0,7

to = T/20 + 0,25 (s)

v = 1,2.10-6 m? /s

De resultaten van de berekeningen zijn gegeven in tabel 4. Opmerkelijk is dat
de relatieve blokbeweging € zowel volgens het numerieke als het analytische
model nauweli jks toenemen als de golfhoogte toeneemt.

Het belangrijkste verschil tussen beide modellen zit in het berekende
stijghoogte verschil ¢t en de duur van de overbelaste situatie t, . Blijkbaar
berekent het numerieke model een zeer kort durende piek in de verschildruk,
die orde 2 maal hoger is dan de verschildruk volgens het analytische model.
Deze laatste houdt echter rekening met een veel langer aanhoudende
verschildruk.

Wordt het analytische model gebruikt, met als invoer de ¢t en to zoals met het
numerieke model is berekend, dan blijkt de blokbeweging orde 4 maal hoger te

zijn dan met het numerieke model.

Gekonkludeerd kan worden dat met Steenzet 1+ de verschildruk hoger en de

blokbeweging kleiner is dan met het analytische model.
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12. Ontwerpproces

Met de formules die in de vorige hoofdstukken zijn afgeleid is het mogelijk om
een stabiele toplaag te dimensioneren. Het ontwerpproces dat daartoe leidt is
samengevat in het diagram in figuur 10.

Als invoer worden de hydraulische randvoorwaarden gebruikt:

h = waterdiepte bij teen talud (m)

H = maatgevende golfhoogte bij de teen (m)

T = golfperiode (s)

De maatgevende golf (gekarakteriseerd door golfhoogte en bijbehorende periode)
is die golf uit de reeks onregelmatige golven die de grootste verschildruk

over de toplaag veroorzaakt.

Het uitgangspunt van het ontwerpprocés wordt gevormd door een zelf gekozen
konstruktie. Hierbij speelt allereerst de beschikbaarheid van materialen een
rol, maar daarnaast moet het oppervlak van de stenen en de spleten of gaten
ertussen zo groot mogelijk en de dikte en korrelgrootte van het filter zo
klein mogelijk gekozen worden. Dit is belangrijk omdat dan een economisch

aantrekkeli jke konstruktie resulteert.

Vervolgens wordt stap voor stap toegewerkt naar het optredende stijghoogte
verschil over de toplaag en het stijghoogte verschil dat nog net geen beweging
van een los blok teweeg brengt. Als het optredende stijghoogte verschil geen
beweging van een los blok kan veroorzaken, is de konstruktie
overgedimensioneerd. Het is dan mogelijk de konstruktie goedkoper te ontwerpen

door bijvoorbeeld de blokdikte te verkleinen of de taludhelling te vergroten.

Als het blok wel in beweging komt, moet uiteraard gekontréleerd worden of de
beweging niet te groot is. Verwacht mag worden dat bezwijken optreedt

als ¢ = 0,3, dat wil zeggen dat het blok totaal 30% van de toplaagdikte
omhoog beweegt.

Is het stijghoogte verschil over het bewegende blok te groot, dan is de
konstruktie onvoldoende sterk en moet het ontwerp aangepast worden. In
volgorde van belangrijkheid is een van de volgende veranderingen noodzakeli jk:
- blokdikte D vergroten

- blokoppervlak B.L vergroten

- spleetbreedte s of gatgrootte vergroten
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- filterlaagdikte verkleinen

- korrelgrootte filter verkleinen of beter verdichten zodat porositeit
afneemt

- taludhelling verkleinen.

Bij het ontwerpen van een zetting dient men bedacht te zijn op het feit dat
hier slechts &&n bezwi jkmechanisme is beschouwd. Als de leklengte erg klein is
(» < 0,1 m) dan ontstaat er gevaar voor het bezwl jken als gevolg van de
golfklap, waarmee hier geen rekening gehouden is.

Als de filterlaag erg dun is (b < 0,2 m), dan ontstaat er gevaar voor

bezwi jken als gevolg van verweking van het zand onder het filter.

Zijn de filterkorrels te groot ten opzichte van de korrels in de basis, dan
kan door erosie van de basis een vervorming van de gehele konstruktie
ontstaan, waardoor er op den duur geen sprake meer 1s van een bekleding van

gezette steen.
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gemeten berekend met
gemeten h, H, t, en T

proef T ¢, |8 to ¢, 0/B/S* ¢y | B ¢, Ty Ty €
nr. o s * s m - m * - - -
T39 0,29 ]12,13]0,25]|60} 0,25} 0,15 0 0,25] 71 0,18 1,15 | 1,20 | 0,07
T40 0,40 2,13}0,28 |60 ]| 0,3 0,19 0 0,31 67 0,20|1,19 1,33 {0,17
T42 0,1216,0 |0,20| 68 0,4 0,18 B 0,30 74 0,191,15}1,28 0,18
T43 0,5012,13}0,30160| 0,3 0,22 S 0,36 | 64| 0,22 1,22 1,43]0,24
T44 0,16 | 6,0 - -1 0,5 0,18 B 0,37]70| 0,21 1,17 | 1,44 0,38
*0/B/S: O = geen beweging

B = beweging van blokken gekonstateerd

S = schade

= grootste stijghoogte op talud (m)

= hoek van drukfront t.o.v. vertikaal (°)

= duur van de overbelaste situatie (¢t > 0) (s)

€ = relatieve blokbeweging (t.o.v. dikte van toplaag) (-)

Tabel 1

Oesterdam onderzoek in Deltagoot

¢
¢ = stijghoogte verschil over toplaag zonder blokbeweging (m)
8
t




gemeten berekend met ¢, en t,
proef ¢, te 0/B/S* Iy Ty €
nr. m s - - - -
T39 0,15 0,25 0 1,11 1,06 0,01
T40 0,19 0,3 0] 1,17 1,27 0,13
T42 0,18 0,4 B 1,14 1,24 0,15
T43 0,22 0,3 S 1,22 1,43 0,24
T44 0,18 0,5 B 1,13 1,24 0,19
* 0 = geen beweging

B = beweging van blokken gekonstateerd
S = schade

Tabel 2 Blokbeweging berekend met gemeten verschildruk

(Oesterdam)




gemeten berekend

proef H T H/AD schade? Fs ry €

m s - +/- - .= -
T11 0,80 | 3 4,0 - 1,51 | 1,55 | 0,7
T12 0,87 | 3 4,4 + 1,53 | 1,58 | 0,8
T15 0,52 | 4 2,6 - 1,46 | 1,54 | 0,8
T16 0,59 | 4 3,0 + 1,50 | 1,60 | 0,9
T18 0,21 | 5 1,1 - 1,30 | 1,26 | 0,4
T19 0,28 | 5 1,4 + 1,35 | 1,39 | 0,6
T20 0,26 | 5 1,3 + 1,3 | 1,36 | 0,5
123 0,40 | 6 2,0 - 1,46 | 1,65 | 1,1
T24 0,52 | 6 2,6 + 1,50 | 1,74 | 1,3
T26 0,58 | 6 2,9 - 1,53 | 1,79 | 1,4
T27 0,71 | 6 3,6 + 1,57 | 1,87 | 1,6
T46 0,19 | 4,5 | 1,0 - 1,20 | 1,90 | o
T47 0,462 | 4,5 | 2,1 + 1,20 | 1,90 | o
k = 0,091 n/s
k' = 0,0016 m/s (proef 4 t/m 27)
k' = 0,10 m/s (proef 43 t/m 47)
A =20,5%nmn (proef 3 t/m 27) X = 0,067 m (proef 43 t/m 47)
rsl = 1,2

Tabel 3 Gidsonderzoek




randvoor- analytisch numeriek
waarden
H T h oy 8 to ¢, € ty ¢, €
m s n n ° s m m s m -
0,79 3,8 4,50 0,75 51 0,40 0,21 0 0,10 0,39 0,01
0,87 4,0 4,95 0,82 51 0,42 0,21 0 0,12 0,45 0,02
0,99 4,2 5,63 0,93 51 0,45 0,22 0 0,45 0,03
1,17 4,6 6,75 1,12 51 0,49 0,22 0,01 0,16 0,51 0,04
1,58 5,4 9,00 1,50 51 0,57 0,23 0,02 0,59 0,08

Tabel 4 Vergelijking analytische en numerieke stabiliteitsberekening
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Bepaal randvoorwaarden aan teen talud: h, Hen T

Y

kies initiBel ontwerp aan de hand van beschikbaarheid
van materialen (kies B, L en s zo groot mogelijk en
b en D¢y 20 kleln mogell jk)

I

¥ i Y

konstruktie kan

bereken belasting op talud: en B (figuur 11 en 12)

%

goedkoper!

suggesties:

bereken k' (figuur 2 of 3) en ku en km (figuur 1)

verklein D

vergroot a

verklein A

. a t
bereken lekhoogte: A = sina /(kubu + kb ID/k

verklein B*L

verklein s

vergroot D

bereken ow (figuur 13), I‘s1 (fig 4 en 5)

NEE

geen blokbeweging

OH> AD cosa Fsl

wel blokbeweging

bereken rsZ met € = 0,3 (figuur 6) en Ps = _ +Tr., -1

sl 82
v

bereken sz met € = 0,3 (figuur 8) en Fb = sz

|

konstruktie is

onvoldoende sterk

suggesties:
vergroot D
vergroot BL
vergroot s
verklein b
verklein D¢y g

verklein a

¢w/1"b > (AD cosa) I

ontwerp is optimaal

ontoelaatbare blokbeweging

Symbolen:

b = dikte filter (= bu + bm) ku = doorlatendheid uitvullaag A = rel. soortel. mass blok

b, = dikte uitvullaag km = doorlatendheid mi jnsteen A = lekhoogte

b, = dikte mi jnsteenlaag k' = doorlatendheid toplaag € = rel. blokbeweging

B = blokbreedte L = bloklengte °b = max stijghoogte op talud

D = blokdikte " s = spleetbreedte ov = gtijgh. verschil over toplaag
Dgys = korrelgrootte filter T = golfperiode T' = invloedsfactor

h = waterdiepte a = taludhelling

H = golfhoogte 8 = hoek golffront

zie ook hootdstuk 12

ONTWERPPROCES TOPLAAG
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Potentiaal op het talud
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H = golfhoogte (m) ; L, =(g/2M)T2;
T = periode (s) ; a = taludhelling (°)
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®p - maximale stijghoogte op toplaag voor golfkiap (m)

a = taludhelling (°)

B = hoek van golffront (°)

A :zlekhoogte(m) =sin & V (ky by+kmbm)D/K"

ku = gelineariseerde dooriatendheid van uitvullaag (m/s)

km= gelineariseerde dooriatendheid van mijnsteenlaag (m/s)

bu = dikte uitvullaag (m)

bm= dikte mijnsteenlaag (m)

D = dikte toplaag (m)

k' = gelineariseerde doortatendheid van toplaag (m/s)
STIUGHOOGTE -VERSCHIL OVER TOPLAAG (¢w) ZONDER
BLOKBEWEGING (1-D STROMING IN FILTER)

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FIG. 13
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Appendix

Driehoekig stijghoogte verschil

Bij de afleiding van de formules voor Fsl is ulitgegaan van de veronderstelling
dat het stijghoogteverschil over het blok geen koppel (moment) op het blok
uitoefent. In deze appendix wordt aannemeli jk gemaakt dat dit leidt tot een

veilig resultaat.

De belasting op het blok wordt als volgt aangenomen:

G

In hoofdstuk 5 is de opwaartse kracht als gevolg van de verschildruk als volgt

gedefinieerd:

W = Wnax = épax + BL pg , (A1)
met: W = opwaartse kracht volgens hoofdstuk 5 (N)

Wnax = opwaartse kracht als over het hele blok het

stijghoogteverschil ¢max optreedt (N)

¢max = grootste stijghoogte verschil (m)

B = breedte van blok . (m)

L = lengte van blok (m)

p = goortelijke massa van water (kg/m3)

g = zwaartekrachtsversnelling (m/s?)

Het driekhoekige stijghoogte-verschil geeft tevens een moment M:




~A. 2-

-1 o0 -
M=37BL (b —d )08 (A2)

min

Er wordt nu allereerst gekeken naar het geval dat M > O:

M>0

Zolang het blok niet kantelt maar alleen wordt opgelicht, dan blijven formule
(26) en (27) van kracht. Daardoor geldt ook formule (29) en kan gekonkludeerd

worden dat het moment geen invloed heeft op PS als B/D klein is.

1

Bij wat grotere B/D kantelt het blok. Als ¢ > 0 dan kan de kantelvoorwaarde

maatgevend zijn (zie formule (30) en (45)). Met het extra moment wordt deze:

i .Lp-Lggcosa+M=2Lp¢ sina (A3)
2 2 2
Kantelen treedt dus op als:
W D 2 M
e e -t 4
G cosa > 1+ B tanx BG cosa (a4)

met W = werkeli jke opwaartse kracht, overeenkomend met de gemiddelde

stijghoogte (N)

Om dit resultaat te kunnen vergelijken met formule (30), moet W nog omgewerkt

worden naar wmax:

1

W= Woax ™ 7'(¢max = Onin) ¢ BL P8 (43)
Met formule (A2) volgt:
= W
W _ max 6 M (46)

G cosa G cosa BG cosa

Invullen in formule (A4) leidt tot een formule voor FS die geldt als de

1
kantelvoorwaarde maatgevend is:

W
_  max _ D 4 M
Fsl " Gecosa 1+ g e * 55 osa (A7)

Gezien het feit dat M > O blijkt dat formule (45) een veilig resultaat geeft.



Tot slot wordt formule (46) (de schuifvoorwaarde) bezien. Deze formule volgt
uit het krachtenevenwicht, Beschreven in formule (32) en (33). Voegen we aan
formule (33) nog een extra positief moment toe, dan is duideli jk dat het blok
nog vaster tussen z'n onder— en bovenburen Qordt ingeklemd. De benodigde
kracht om het blok daarna omhoog te schuiven wordf daarom groter. Dit betekent

dat ook formule (46) een veilige waarde geeft.

M <O

Net als bij een positief moment geldt dat formule (29), in geval van kleine

B/D, niet beinvloed wordt door een moment.

Bij iets grotere waarde van B/D wordt de kantelvoorwaarde maatgevend. Gezien
het feit dat een negatief moment het kantelen juist tegenwerkt, levert formule

(45) veilige waarden op.

Als B >> D, dan is de schuifvoorwaarde maatgevend; Het negatieve moment zorgt
er hierbij voor dat het blok minder wordt vastgewigd en dus makkeli jker kan
schuiven. Dit schuiven gebeurt echter pas na het kantelen, zodat er reeds een
kleine ruimte onder het blok 1s ontstaan. Hierdoor is de stijghoogte onder het
blok plaatsonafhankeli jk.

Op het blok 1is de stijghoogte gelijk aan de plaatshoogte. Het ‘golffront staat
tegen de onderrand van het blok, omdat anders een positief moment op het blok

werkt:

Voor het stijghoogteverschil geldt derhalve:




-Ao["'

¢min ¢mnx
SRR % B sina (A8)
_ = 1
¢min =¢-38B sinc (A9)

Met formule (A2) is het moment te berekenen:

M= -4%5 B3 L pg sina (A10)

Enig rekenwerk leidt tot de volgende formule voor de gemiddelde opwaartse

kracht die in evenwicht is met de zwaartekracht:

7 1 + fb(B/D) tana + 2M fb/(GD cosa)
G cosa 1 +¢ f% (All)
Invullen van formule (AlQ) geeft:
o 1 + fb(B/D) tana - fb(B/D)2 tana/(6A)
G cosa 1 +¢ f% (Al2)
Voor W, .. geldt:
wmax W _ 6 M (A13)

G cosa G cosa BG cosa



1% + B tana

= G cosa 2 DA

Invullen. in formule (Al2) levert:

- 2
.o wmax ) 1+ fb (B/D) tana fb (B/D)2 tana/(6A) , B tana (A1)
sl G cosa 1 +¢ fé 2DA

Gezien het feit dat fy (B/D) < 3 geldt:

B.2 tana B tana
b B & < Toma (A13)

Hiermee 1is aangetoond dat T met een moment (formule (Al4)) groter is dan FS

sl 1

zonder moment (formule (47)). Dit betekent dat met formule (47) een vellige

waarde voor Fsl berekend wordt.
Konklusie

Uit het bovenstaande kan gekonkludeerd worden dat de afgeleide formules een
veilige ondergrens voor Fsl geven. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat het
moment een kleinere invloed heeft dan het feit dat bij een driehoekig

stijghoogteverschil ¢max > 5- In hoofdstuk 5 wordt steeds met ¢max gerekend.




SECTIE 3

Invloed van wrijving en toestroming op de stabiliteit van een los blok
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Symbolenli jst
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e
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o B =]

£
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fo

lineaire weerstandsko&fficignt van filter (s/m)

kwadratische weerstandskoéfficiént van filter (s2/m?)

dikte uitvullaag (m)

dikte mi jnsteenlaag (m)

dikte filter (m)

breedte van blok (loodrecht op di jkas) (m)

breedte van model (m)

dikte toplaag (m)

wrijvingsko&fficiént (-)

wri jvingskracht (N)

kracht van verplaatsingsmeters (N)

gewicht van blok onder water (N) (per m2? zetting)

golfhoogte (m)

stijghoogte in bovenstroomse druktoren (m)

significante golfhoogte (m)

verhang

verhang in filter bij ongestoorde situatie, zonder blokbeweging (-)
gelineariseerde doorlatendheid uitvullaag (m/s)
gelineariseerde doorlatendheid mi jnsteen (m/s)
gelineariseerde doorlatendheid filter (m/s)
(gelineariseerde) doorlatendheid toplaag (m/s)

lengte van blok (evenwijdig aan dijkas) (m)

lengte van model (m)

macht in doorlatendheidsrelatie van toplaag (vt = k'(¢/D)m') )
porositeit van filter (-)

debiet door model (m3/s)

straal van cirkelvormig geschematiseerd model (m)

sterkte van los blok = stijghoogte-verschil die de maximaal
toelaatbare beweging veroorzaakt (m)

belasting op los blok = stijghoogte - verschil over blok (m)
golfperiode (s)

plekperiode (s)

filtersnelheid (m/s)

filtersnelheid in ongestoorde situatie, zonder blokbeweging (m/s)
specifiek debiet (filtersnelheid) door toplaag (m/s)



Symbolenlijst (vervolg)

I‘sl
l-|52

¢(y)

toe

verschildruk over toplaag (N/m?)
kodrdinaat langs talud (m)

vertikale kodrdinaat (m)

taludhelling (°)

helling waarbij blok begint te schuiven (°)

hoek van drukfront vlak v66r de golfklap (°)

invloedsfaktor (-)

verhouding tussen verval over toplaag in het bezwijkstadium en het
verval over de toplaag (¢w) zoals dat berekend kan worden voor een
sterk geschematiseerde konstruktie (-)

invloedsfaktor met betrekking tot het feit dat er een twee-
dimensionale stroming in het filter heerst, in plaats van &én-
dimensionaal (zoals aangenomen voor de bepaling van ¢w) )
invloedsfaktor met betrekking tot de toestroming naar de ruimte
onder een bewegend blok (-)

verhouding tussen verval over de toplaag bij bezwijken en bij
potentiéle instabiliteit (-)

invloedsfaktor met betrekking tot de wrijving van een los blok (-)
invloedsfaktor met betrekking tot de traagheid van een bewegend"blok
)

relatieve soortelijke massa van blok = (pa—p)/p )

coéfficiént die mate van blokkering van de stroming in een spleet
weergeeft (-) A
stijghoogteverschil over het blok dat nodig is om de zetting te
laten bezwijken, uitsluitend rekening houdend met het eigen gewicht
van het blok (m)

grootste stijghoogte op het talud vlak v66r golfklap (m)
stijghoogte verschil over de toplaag ter plaatse van het zwaarst
aangevallen blok, vlak v66r de golfklap, berekend voor een sterk
geschematiseerde konstruktie (&&n dimensionaal filter en geen
bewegend blok) (m)

stijghoogte in filter op plaats y (m)

stijghoogte-verlaging onder bewegend blok ten opzichte van de

ongestoorde toestand (zonder bewegend blok) (m)



Symbolenlijst (vervolg)

< © O v >

a F

lekhoogte (m)

brekerparameter= tana//HS/(1.56T2) )
soorteli jke massa van blok (kg/m3)
soortelijke massa van water (kg/m3)
viscositeit van water (m?/s)
gemiddelde

standaardafwi jking



TALUDBEKLEDING VAN GEZETTE STEEN

Stabiliteit van het losse blok

1. Inleiding
1.1 Opdracht

In opdracht van de Technische Adviescommissie Waterkeringen van

Ri jkswaterstaat wordt door het Waterloopkundig Laboratorium en Grondmechanica
Delft een meerjarig fundamenteel onderzoek uitgevoerd naar de stabiliteit van
taludbekledingen van gezette steen.

In de zomer van 1986 werd opdracht verleend om detail onderzoek uit te voeren

naar de stabiliteit van het losse blok.

Het onderzoek werd eind 1986 uitgevoerd in de Filterbak van het Laboratorium
"De Voorst"” van het Waterloopkundig Laboratorium. De proeven werden uitgevoerd
onder de leiding van ir. J. Wouters, die samen met ir. M. Klein Breteler dit
verslag samenstelde; de begeleiding van het onderzoek werd namens T.A.W.

uitgevoerd door de Dienst Weg— en Waterbouwkunde van Ri jkswaterstaat.

1.2 Kader van het onderzoek

Het fundamenteel onderzoek "Steenzettingen” heeft als doel om algemeen
bruikbare ontwerprelaties te formuleren voor taludbekledingen bestaande uit
losse blokken. Hiertoe zijn de volgende drie faalmechanismen in beschouwing
genomen:

1. Uitlichten van elementen van de taludbekleding,

2. Filterinstabiliteit,

3. Grondmechanische instabiliteit van het talud.

Het in dit rapport beschreven onderzoek heeft betrekking op het eerst genoemde
faalmechanisme nl. het uitlichten van een los blok. Dit is een blok dat niet
ingeklemd ligt tussen de naburige stenen en derhalve slechts wrijvingskrachten
ondervindt als gevolg van het kontakt met de steen die een rij lager in het
talud zit. In het kader van het onderzoek "Steenzettingen” zijn of worden de
volgende drie hoofd modellen ontwikkeld:

a. black box model



b. numeriek model
c. analytisch model.

In al deze modellen zijn de volgende fasen te onderscheiden (o.t.c.= ontwerp

taludconstructie)
externe | externe interne sterkte I o.t.c
r.v.w.'en belasting — belasting t— v/h element ——+—>
H_, Tp en Q | op talud in het filter I
L —_ ]

a. (H
s
Tp — blackbox model
a
b.
d . .
Beach rukverdeling STEENZET verschil sterkte
op het talud druk relatie
c. para- druk op analytisch analytisch
tri . i
metrisch talud belasting verschil sterkte
drukken druk ¢
model ¢b’ B model v model

blackbox model

" Dit model bestaat uit niets meer dan een verzameling modelresultaten; waarmee
zo goed mogelijk de relatie tussen de sterkte parameters (A,D) en de belasting

parameters (H(s)’ £) is weergegeven n.l. als H(S)/AD = f(§) waarin:

H, Hs = golfhoogte resp. significante golfhoogte
= tga//H, /(1.56T2

5 ga/VH o)/ (1-36T 1))

A = de relatieve dichtheid van de blokken

dikte van de toplaag

T(p) golfperiode resp. piekperiode.



Dit blackbox model is er zowel voor regelmatige als onregelmatige golven.

Met dit programma is het modeli jk om uitgaande van een regelmatige inkomende
golf de drukverdeling op het talud te berekenen. Dit programma is op een
theoretische beschouwing gebaseerd. Het programma geeft de drukverdeliﬁg (in

plaats en tijd) tot het tijdstip dat de golf breekt.

Met het door Lukasz Banach ontwikkelde parametrisch drukkenmodel is het
mogeli jk om uitgaande van een inkomende regelmatige golf de belasting

parameters ¢b en B te berekenen.

Zowel Beach als het parametrisch drukkenmodel kunnen geen onregelmatige golven
aan. Een nog onbekende relatie tussen regelmatige en onregelmatige golven is

dus nog vereist om met deze programma's iets als ontwerper te kunnen doen.

Steenzet

Het Steenzet programma is in staat om, uitgaande van de externe drukverdeling
op het talud, de interne drukverdeling in het filter te berekenen; alsmede de

verschildruk over de toplaag.

De sterkte van het losse blok is gedefinieerd als het stijghoogte verschil
over het blok dat precies de maximaal toelaatbare verplaatsing teweeg brengt.

De grootte hiervan kan berekend worden met de volgende formule:

R = ADcosa.I‘s . (1.1)

sterkte = maximaal toelaatbaar stijghoogteverschil over het losse

blok (m)

met: R

A = relatieve soortelijke massa (= p /p - 1) (-)
a = taludhelling (°)
T, = invloedsfaktor (-)

De invloedsfaktor FS bevat de invloed van wrijving en traagheid. De grootte

van FS volgt uit:




= + - b
FS Fsl Fs2 1 (1.2)
met: Fsl = invloedsfaktor m.b.t. wrijving
PsZ = invloedsfaktor m.b.t. traagheid

Het optredende stijghoogte verschil over het losse blok (op de meest

ongunstige plaats langs het talud) is de belasting. Het kan als volgt berekend

worden:
N -tanq.tanB.¢b/k -2¢b/k

S = (EEEEETEEEE . (l-e ) + 5 A) (1-e )/Fb (1.3)
S = belasting = grootste stijghoogteverschil over de toplaag (m)
A = lekhoogte = sina./E;bu + kmbm)D/k' (m)
« = taludhelling "
ku = gelineariseerde doorlatendheid van uitvullaag (m/s)
bu = dikte uitvullaag (m)
km = (gelineariseerde) doorlatendheid mi jnsteen (m/s)
b = dikte mijnsteenlaag (m)
D = dikte toplaag (m)
k' = doorlatendheid van toplaag (m/s)

= helling van golffront ")
¢b = stijghoogte op toplaag op enige afstand onder het

brekerpunt (m)

r, = dinvloedsfaktor -

De grootte van B en ¢b volgen uit het parametrisch drukkenmodel.

De invloedsfaktor Pb geeft de invloed van de stijghoogtedaling over het blok

weer. Deze stijghoogtedaling is een gevolg van de toestroming in het filter
die ontstaat zodra het losse blok in beweging is. De grootte van Fb is in

feite gelijk aan sz.




1.3 Doel van het onderzoek

Het modelonderzoek heeft als primair doel het toestromende water in het filter
naar het bewegende blok te analyseren. Het gaat er hierbij om de invloed van
het toestromen op het stijghoogteverschil over het bewegende blok te
kwantificeren. In het ontwerpmodel dat geschetst Is in de vorige paragraaf
komt deze invloed naar voren in de invloedsfaktor sz. In [1] is hiervoor een
analytische uitdrukking afgeleid. _

Tevens heeft het modelonderzoek als doel om de invloed van wrijving op het
begin van beweging van het losse blok, zoals dat is gekwantificeerd in [1] én

naar voren komt in het rekenmodel Steenzet, te verifi¥ren.




2. Samenvatting en konklusies

In aansluiting op de burostudie "Stabiliteit van toplaag zonder inklemming of
interlocking” (1] is een modelonderzoek uitgevoerd ter verifikatie van de af-
geleide formules. Het onderzoek is uitgevoerd in de Filterbak (zie figuur 1)
en is gericht op de invloed van wrijving en toestroming op het stijghoogtever-
schil over de toplaag bij respektievelijk begin van beweging van het losse
blok en bij een snel uit het talud bewegend blok.

Het model in de Filterbak is een sterk geschematiseerde weergave van een talud
waarop een golf op het punt staat over te storten. Op dat moment is er een
stijghoogteverschil over de toplaag aanwezig dat een los blok in beweging kan
brengen. Dit stijghoogteverschil is in het model gerealiseerd door middel van
een stationair debiet door filter en toplaag.

Het debiet is eerst stap voor stap opgevoerd totdat het blok in beweging kwam,
hetgeen informatie heeft opgeleverd over de invloed van wri jving.

Vervolgens is een debiet ingesteld dat veel groter is dan dat bij begin van
beweging. Na het loslaten van het meetblok krijgt het een zekere snelheid die
nauwkeurig is vastgelegd met verplaatsingsmeters op elke hoek van het blok.
Samen met de geregistreerde verschildruk over het blok is hiermee voldoende
informatie verkregen voor de verifikatie van de afgeleide formules met

betrekking tot toestroming.

De wrijvingsko&fficiént, filterdoorlatendheid en leklengte zijn vooraf
gemeten. De wrijvingsko&ffici&nt vertoonde een grote spreiding: de grootste en
kleinste waarde weken 20 tot 30%Z van het gemiddelde af.

De filterdoorlatendheid is gemeten met een waterdichte plaat op het filter.
Door stap voor stap het debiet te verhogen en tevens de stijghoogte in het
filter te registreren, is het verband tussen verhang en filtersnelheid
bepaald.

De leklengte is bepaald door het theoretisch afgeleide stijghoogte-verloop te
"fitten” op de metingen. Dit bleek bij elk debiet een ongeveer geli jke

leklengte op te leveren.

De proeven die gericht zijn op de verschildruk bij begin van beweging hebben
resultaten opgeleverd die goed aansluiten bij de berekeningen met de formules
uit [1]. Slechts 2 van de 1l proeven leverden een resultaat op dat meer dan 5%

van de berekende waarde verschilde. Ook de wijze waarop het blok uit het talud




beweegt komt bij bijna alle proeven overeen met de theorie.

Het resultaat van T8 toont aan dat de grootte van { gelijk aan 0,7 gekozen
moet worden.

Gezien het optredende bezwi jkmechanisme is bij veel proeven de grootte van de
wrijvingsko8ffici&nt van ondergeschikt belang, zodat de spreiding hierin het

resultaat niet beTnvloed kan hebben.

Ook de proeven die gericht zijn op de stijghoogte-daling onder een bewegend
blok (toestroming) hebben resultaten opgeleverd die aansluiten bij de
berekeningen. Voor drie-kwart van de proeven geldt dat de berekende waarde
minder dan 20% afwi jkt van de meting. Uit de proeven met een grotere afwijking
is geen tendens te halen die zou kunnen betekenen dat de theoretische formules
niet kloppen.

Dit geldt ook voor de proef met blokken met gaten in plaats van spleten.

Tot slot is er aandacht besteed aan de gemeten leklengten. Er zijn formules
afgeleid waarmee de niet-lineaire doorlatendheid van filter en toplaag --
gelineariseerd kunnen worden ten behoeve van de berekening van de leklengte.
Op twee proeven na blijken de berekende en gemeten leklengten goed overeen te

stemmen.




3. Het model

3.1 Modelopstelling

Het doel van het onderzoek was het verifigren van de theoretisch afgeleide
formulering voor de invloeds factoren sz en Fsl' Hoe de verschildruk over het
losse blok ontstaat is geen onderdeel van het onderzoek, vandaar dat een
relatief eenvoudige modelopstelling voor dit doel toereikend is. De
modelopstelling moet dusdanig zijn dat er voldoende overdruk im het filter kan
worden gecrederd. In Figuur 1 en 2 wordt de modelopstelling in de Filterbak
van het Laboratorium De Voorst weergegeven. Een nadeel van de modelopstelling
is de beperkte ruimte, waarin de sectie van de taludconstructie moest worden
gesimuleerd. In Appendix A wordt aangegeven in hoeverre de modelranden de
mechanismen beTnvloeden (vooral de invloed op de toestroming is van belang).
In deze beschouwing m.b.t. de randinvloeden in het model wordt ervan uitgegaan
dat op de randen de volgende randvoorwaarde geldt: [%%]Rm= 0. Ook bij de
instroomrand moet deze randvoorwaarde gelden en dat is alleen het geval als
het instroomdebiet constant blijft. Dit is bereikt door de bovenstroomse

druktoren aan de bovenkant af te sluiten, zodat dit volume water geli jk

bli jft.

De toplaag bestond in het model uit losse blokken (zie Figuur 2). De
spleetbreedte tussen de blokken werd gerealiseerd door afstandhoudertjes in de
zi jkanten van de blokken. Incidenteel is er gebruik gemaakt van een extra
licht meetblok. Zo'n blok was voor een gedeelte met tempex gevuld in plaats
van beton. De spleet tussen de modelwanden en de blokken waren afgedicht. Ook
alle andere spleten in het model werden hermetisch dichtgemaakt, zodat het
water alleen door de toplaag heen kon uittreden. Alle blokken (behalve het
meetblok) werden in het model verzwaard, zodat het meetblok te allen tijde

als eerste in beweging komt.

In de laatste proef werd de toplaagdoorlatendheid gesimuleerd door gaten in
de blokken in plaats van spleten. Deze spleten waren wel aanwezig in deze

proef, doch hierdoor kon geen water uittreden (zie figuur 4).



3.2 Onderzoeksprocedure

Het verloop van het modelonderzoek is in de volgende onderdelen te scheiden:

a.
b.

Ce.

d.

€.

Bepaling van de wrijvingsco&fficiént fb.
Bepaling van de karakteristieken van het filtermateriaal.

Bepaling van de drukverdeling in de constructie zonder dat de blokken
bewegen.

Bepaling van de invloedsfaktor voor de wrijving T liftproeven.

sl;
Bepaling van de invloedsfaktor voor de toestroming en traagheid;

explosieproeven.

bepaling van de wrijvingscoéfficiént £

De wrijvingscoéfficié&nt van de modelblokken werd vooraf bepaald. Hiertoe
werden onder water twee blokken op elkaar gestapeld. Door de hoek (af),
waarbij het bovenste blok ten opzichte van het onderste blok begint te

schuiven, te meten, kan de wrijvingscoéfficié&nt worden berekend.

Fw def b G cos e blok gaat glijden als geldt

< = .
Fw G sin af dus fb tan af (3.1)

Door het zeven van het filtermateriaal is de korrelverdeling van het grind
bepaald; in Figuur 5 zijn de drie korrelverdelingen weergegeven.

Het poriéngehalte van het filtermateriaal is als volgt bepaald. Een

bak met het volume (V) werd gevuld met droog grind, deze tot de rand

gevulde bak werd gewogen (M ). Daarna werd de met grind gevulde bak

droog
opgevuld met water. Ook de met grind en water gevulde bak werd gewogen

(M ). Het gewicht van het water is nu Mn het volume

nat at Mdroog - M'water ;
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M
water 1s v = —23ter pop porigngehalte is nu n=v/V.

W
Vervolgens werd het filtermateriaal in de modelopstelling ingebouwd. De
filterlaag werd over de eerste 0.75 m afgedekt met een waterdichte
afdekplaat (ca. 0.25 m was dus niet afgedicht). Door een verval over het
afgedekte deel aan te brengen, ging een bepaald debiet door de grindlaag
stromen. Zowel het verhang in het filter als het debiet door de grindlaag
werden gemeten en konden de filterkarakteristieken worden berekend. Het
debiet werd tijdens het onderzoek gemeten door de tijd te meten, die nodig
was om aan de benedenstroomse zijde geplaatste bak met een volume van

0.420 m3 te vullen.

Na het inbouwen van het filter en de toplaag werd bij verschillende druk-
hoogten in de druktoren het drukverloop in de taludbekledingsconstructie
en het debiet hierdoor gemeten. De waterspiegel boven het talud werd
zoveel mogelijk constant gehouden, tijdens de proeven werd deze water-
diepte boven het talud vastgelegd met een drukdoos in de bovenkant van

het meetblok.

- S - e ot g e e ot = i

Bij de zogenoemde "liftproef” werd langzaam de druk in het filter
opgevoerd. Tijdens dit opvoeren van de druk werd constant het drukverschil
over het meetblok vastgelegd. Het drukverschil op het momen dat het blok
gaat bewegen is bepalend voor de wrijving op het blok.

Voor de zogenoemde "explosie proef" werd het meetblok vastgezet en werd
de druk hoog opgevoerd. Het aanvangsverval over de toplaag was ongeveer
2 34 3 maal het eigen gewicht. Door zeer snel het blok vrij beweegbaar te
maken, gaat het blok met relatief hoge snelheid omhoog. Zowel het druk-
verschil over het meetblok als de drukverdeling in het filter en de bewe-

ging van het blok werden geregistreerd.
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3.3 1Instrumentatie en data acquisitie

De drukverdeling in het filter werd vastgelegd met drukdozen en stijgbuisjes.
In figuur 1 t/m 3 zijn de locaties van zowel de drukdozen als de stijgbuisjes
weergegeven. De drukdozen waren halverwege de filterlaag gesitueerd, zodat
deze moesten worden verplaatst als de filterlaagdikte veranderde. De
onderlinge afstand van de drukdozen was afgestemd op een blokafmeting 0.192 x
0.192 m?.

In het meetblok ware 4 drukdozen geplaatst; &&n aan de bovenkant en 3 aan de

onderkant. Tevens was er &&n drukdoos in &&n van de randblokken geplaatst.

Door middel van vier verplaatsingsmeters werd de beweging van het meetblok
vastgelegd (zie Figuur 1).

T1 jdens de proef werd het drukverloop en de verplaatsingen gevolgd op een zes
kanaalsschri jver. Voor analyse doeleinden bleek deze methode van registreren
te onnauwkeurig. Vandaar dat de signalen van de drukdozen en

verplaatsingsmeters ook per computer werden bewerkt.
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4. Proeven programma

In Tabel 1 wordt het proevenprogramma weergegeven. Bij het opstellen van het
proevenprogramma i{s de invloed van toestroming primair gesteld. De volgende
vijf constructie beschrijvende parameters hebben invloed op de toestroming; in
de volgorde van belangri jkheid zijn dit:

- blokbreedte en- lengte (B en L)

- filterdoorlatendheid (afhankelijk van de D
- filterlaagdikte (b)

- toplaagdoorlatendheid (k')

- Dblokdikte

Deze vijf parameters zijn dan ook gevarieerd in het onderzoek. De eerste proef

£15 waarde)

(T1) is drie maal herhaald om de reproduceerbaarheid van de proeven te

toetsen.

De laatste proef (T9) verschilt in zoverre van de andere proeven dat de top-
laagdoorlatendheid bij deze proef niet is gerealiseerd door de spleten tussen

de blokken, doch door gaten in de blokken.
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5. Resultaten

5.1 Doorlatendheid en lekhoogte

Het gemeten verband tussen de filtersnelheid en het verhang in het filter

tijdens de doorlatendheidsmeting is omgewerkt in de koé&fficienten a; en bf van

de doorlatendheidsrelatie van Forchheimer [3]:

= + 2 .
i acv, bfvf (5.1)
i = verhang (-)
a, = lineaire weerstandskoéfficient van filter (s/m)
bf = kwadratische weerstandskoéfficient van filter (s2/m2)

Dit is gedaan door 1/vf uit te zetten tegen Ve
Het resultaat 1is gegeven in tabel 2.

Het niet lineaire verband tussen i en vf is vervolgens gelineariseerd, .zodat
een lineaire doorlatendheidskoéfficignt wordt verkregen die te gebruiken is in
de in appendix A afgeleide formule van ¢toe' Gezien het feit dat in de aflei-
ding is uitgegaan van de veronderstelling dat toestroomdebiet superponeerbaar
is op het debiet door filter en toplaag zonder bewegend blok, moet hier ook
bij de linearisatie van de doorlatendheid rekening mee gehouden worden. We

beschouwen daarvoor het verband tussen v_ en 1:

f
/””
o=V = kVT
’/
//

-3 T T 1 ad

@ - |

E toestroomdebiet .~ '

-, {
F Vfo|-+——————< 2

> Pl :
7

s I
7 |

T e | I

s ) |

| verhang door |

M— —>!

{ toestroming |
. |

ve = ki | f

N |

1 i

_ — 1 (-)
Veo - filtersnelheid in ongestoorde situatie (zonder bewegend blok) (m/s)
i = verhang in ongestoorde situatie (-)
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In de afleiding wordt het debiet dat door toestroming wordt veroorzaakt,

omgerekend naar een verhang (en vervolgens naar een stijghoogte-daling onder

het blok). Met bovenstaand figuur is het duidelijk dat de richtingskoéfficiént

van de vf

-= 1 kromme in het punt (io, vfo) een redeli jke benadering is van de

verhouding toestroomdebiet/verhang. Dit betekent dat de gelineariseerde door-

latendheid als volgt berekend kan worden:

Uit formule (5.1) volgt:

2
£ + ag + 4 1 bf

f 2bf

Invullen in (5.2) levert:

k. = 1

1 2 '
/éf + 4 iobf

De grootte van io is geschat door het verhang

(5.2)

(5.3)

(5.4)

te bepalen tussen drukopnemer 4

en 6 op het moment v66r dat het blok beweegt. Ook deze resultaten zijn gegeven

in tabel 2.

De

doorlatendheid van de toplaag k' is bepaald door stap voor stap het debiet

door het model te vergroten (zonder blokbeweging) en de bijbehorende stijg-

hoogte in het filter te meten. Hieruit is k' te berekenen, zoals hieronder 1is

aangetoond:

T
v, = k (T‘)

(5.5)

specifiek debiet (filtersmelheid) door toplaag (m/s)

met v, =
k' = doorlatendheid toplaag (m/s)
m' = macht in doorlatendheidsrelatie (-)
o(y) = verval over toplaag op plaats y (m)
D = dikte toplaag (m)

Met formule

Lm B k' Lm
m

-

(oCy)™ dy

(5.5) is het totale debiet door het model te berekenen:
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met Q = totale debiet door model (m3/s)
By = breedte model (m)
Lp = lengte model (m)

In deze formule zijn 2 variabelen onbekend, namelijk k' en m'. De grootte van
k' en m' zijn daarom bekend als minimaal twee verschillende debieten zijn
ingesteld.

Het resultaat van de berekeningen is weergegeven in tabel 2.

In appendix B is een analytische uitdrukking afgeleid voor de stijghoogte in
het filter (ten opzichte van de stijghoogte op de toplaag):

_ H cosh (y sina/A)

¢ cosh (Lmsinalk) (5-6)
met H = stijghoogte in bovenstroomse druktoren (m)
Voor y > % L, is dit te vereenvoudigen tot:
(y—Lm) sina/\
¢ =He - (5.7)

Door gebruik te maken van deze formule kan uit het verloop van de stijghoogte
in het filter de grootte van de lekhoogte A berekend worden. Het is gebleken
dat de zo bepaalde A nauweli jks afhankelijk 1s van het debiet door het model.

De op deze wijze uit de metingen verkregen lekhoogtes zijn gegeven in tabel 2.

Er 1s bij de bepaling van de lekhoogte uitsluitend gebruik gemaakt van de
registraties van de drukopnemers (zie figuur 2). De metingen met de
stijgbuisjes bleken een konsekwente afwijking te vertonen ten opzichte van de
drukopnemers, hetgeen geweten wordt aan het feit dat deze zich aan de rand van
het model bevonden. De spleet tussen blokken en achterwand was dichtgekit,
zodat geen sprake was van een representatieve stroming. Soortgelijke problemen
zijn ook tijdens het onderzoek van de doorlatendheid van de toplaag gekonsta-

teerd.

5.2 Begin van beweging: liftproeven

Voorafgaand aan de liftproeven is de wrijvingskoéfficiént fb van enkele blok-

ken gemeten. De spreiding in de resultaten is erg groot gebleken, de grootste
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en kleinste waarden weken 20 to 30% van het gemiddelde af. In onderstaande

tabel zijn de resultaten samengevat:

blokmaat massa gebruikt fb
LxBxD voor T: u o]
(m x m x m) (kg) ) -) ()
0,192 x 0,192 x 0,1 8,65 T1,T4,TS 0,56 0,06
0,192 x 0,192 x 0,1 7,05 T2,T6 0,60 0,05
0,192 x 0,192 x 0,15 12,9 T3 0,53 0,08
0,192 x 0,192 x 0,15 12,6 T9 0,53 0,08
0,241 x 0,241 x 0,1 13,5 T7 0,53 0,05
0,323 x 0,323 x 0,1 16,8 T8 0,64 0,06
= gemiddelde

o = standaardafwi jking

Ti jdens de proef oefende de verplaatsingsmeter een konstante kracht van 2N op
het losse blok uit. Deze kracht was loodrecht op het talud naar boven gericht.
Als de kracht van de verplaatsingmeter F, wordt opgenomen in de afleiding van
Fsl (zie [1]), dan blijkt het volgende:

~ Als D/B > f,, dan schuift het blok eruit:

Fy

BLGcosa (5-8)

Psl =1+ fb tan a -

- Als D/B < fy, én TD/B - Fv/(BLGcosa) < tana, dan schuift het blok na een
initiéle kanteling uit het talud:

Kies grootste waarde van:

F
D v
Fsl =1 +-§ tana BLGcosa (kantelvoorwaarde) (5.9)
F
B v
1 + £2 = tana - ———
b D BLGcosa
Fsl = T Cfbé (schuifvoorwaarde) (5.10)

- Als D/B < fy, gn ¢D/B - Fv/(BLGcosa) > tana, dan is de verschildruk niet in
staat om het blok in gekantelde positie te houden tijdens het omhoogschuiven
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van het blok. Het blok kantelt daarom weer terug en gaat schokkend en

wrikkende het talud uit:

r, =1 +% tana - §ch;os(; (5.11)
met : Fsl = W/(Gecosa)

W = drukverschil over los blok dat begin van beweging (&n
oplichten) van het blok veroorzaakt (N/m?)

G = gewicht van los blok onder water per m? zetting (N/m2)

a = taludhelling (°)

fb = wrijvingskodfficiént (-)

B = breedte van blok (loodrecht op dijkas) (m)

L = lengte van blok (m)

D = dikte van blok (m)

F, = omhoog gerichte kracht van verplaatsingsopnemer (N)

C = koéfficiént die de mate van blokkering van de stroming in de

spleet weergeeft (-)

De liftproeven hebben als doel de bovenstaande formules te verifidren. Tevens
kunnen de proeven een waarde van [ opleveren. Deze koéffici&nt is een maat
voor de langs het talud omhoog gerichte kracht die het water in de spleet op
het blok uitoefende als deze is gekanteld:

filter

Dit hangt samen met het optreden van aqua-planning in de linker spleet (zie

bovenstaande figuur).

De resultaten van de proeven zijn weergegeven in tabel 3. In deze tabel zijn

tevens de berekende waarden van PS opgenomen.

1
Het vermelde bezwi jkmechanisme is vastgesteld aan de hand van de resultaten
van de explosie~proeven. Het bliijkt dat het, op grond van de berekeningen,

verwachte bezwi jkmechanisme steeds overeenkomt met de metingen, behalve bij

T4 en T5.
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De spreiding in de gemeten wrijvingskoéfficiént was echter dusdanig groot dat

het aannemelijk is te veronderstellen dat bij deze proeven f < 0,52. In dat

geval treedt ook volgens de berekeningen het blok schuivend Eit het talud.

De berekende Fsl komen redeli jk goed overeen met de gemeten waarden. Op basis
van proef 8 kan gekonkludeerd worden dat voor dit type blok { gelijk aan 0,7
genomen moet worden. De spreiding in de gemeten waarden is tameli jk groot,
hetgeen mede veroorzaakt wordt door de meetnauwkeurigheid van de drukopnemers
en de spreiding in fy (zie ook figuur 60). -

5.3 1Invloed van toestroming: explosie-proeven

Aansluitend op de liftproeven zijn proeven gedaan waarbij verschillende keren
een groot stijghoogte-verschil over het blok is aangebracht, waarna het is
losgelaten. Het resultaat is een snel omhoog bewegend blok dat een stijg-
hoogte—-daling in het filter veroorzaakt. Dit verschijnsel is uitvoering be-
schreven in [1]. In appendix A zijn formules op vergelijkbare wijze als in [1]
afgeleid, echter met inbegrip van de invloed van de rand van het model.

De resultaten van de drukmetingen zijn weergegeven in figuur 6 tot en met 60.
De gemeten stijghoogte-verlaging onder het bewegende blok is opgenomen in
tabel 4, tesamen met de berekende waarden.

In de laatste kolom van deze tabel is vermeld het percentage van de
stijghoogte-daling die door de randen van het model wordt bepaald. Deze
randinvloed is ook in het rekenmodel opgenomen en beinvloedt daardoor de
vergelijkbaarheid van meetresultaten en berekende resultaten niet. Het
resultaat van de meting is minder betrouwbaar als de randinvloed groter dan
50% is.

Bij de berekening is aangenomen dat de effektieve straal van het model (Rm)
gelijk is aan 0,6 m. Het cirkelvormig geschematiseerde talud heeft dan een

ongeveer gelijk oppervlak als het model.

Bij de meting van de snelheid van het blok is een tijdstip geselekteerd waarop
alle hoeken een geli jke eenparige snelheid hebben. Waar dit niet mogeli jk was,
is de gemiddelde snelheid gekozen.

Ten aanzien van de stijghoogte verlaging is uitgegaan van het verval over het

midden van het blok (DRO12 minus DRO13) v66r beweging. Hiervan is het gemid-
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delde verval over het blok tijdens de beweging afgetrokken (DROll, DROL2
en DROl4; allen minus DRO13).

Bij sommige proeven was de snelheid van het blok zo gering, dat de stijghoog-
tedaling in dezelfde orde als de meetnauwkeurigheid lag. Deze proeven waren
T6EE, T6EF en T8EE.

Voor driekwart van de proeven geldt dat de berekende waarde voor A¢ minder dan
20% van de gemeten waarde afwijkt. Alleen voor proef T3EG, T6EG en TI9EF is de
afwi jking veel groter (zie figuur 61).

Bij een aantal proeven liep het losse blok na een beweging van enkele
centimeters vast (zie bijvoorbeeld figuur 33). Bij andere proeven kwam niet
alleen het blok uit de zetting, maar ook een hoeveelheid filtermateriaal

(zie figuur 62).

Met de resultaten kan gekonkludeerd worden dat er geen reden is om de gepre-

senteerde formules voor de invloed van toestroming te wijzigen.




-20-

6. Linearisering van de doorlatendheid

Bij het narekenen van de resultaten van de ulitgevoerde proeven 1s uitgegaan
van de gemeten leklengte. Hiervan uitgaande blijken de resultaten van de
berekeningen goed overeen te stemmen met de metingen. In dit hoofdstuk wordt
de gemeten leklengte vergeleken met berekende leklengte, met als doel de meest
geschikte linearisatiemethode te vinden voor de doorlatendheid van de toplaag
en filterlaag.

De linearisatie van de doorlatendheden is noodzakeli jk omdat de leklengte
volgt uit een lineaire beschrijving van de stroming in het filter. In appendix

B wordt hiervan een voorbeeld gegeven.

Uitgangspunt voor de beschrijving van de stroming in het filter wordt gevormd
door de kontinuIteitsvergell jking voor een stukje filter met lengte 0y (zie
Appendix B):

o
)]

\4 v

(6.1)

ol
[
d

y

Deze vergelljking legt het verband vast tussen het debiet door de toplaag en
de verandering van het debiet door het filter.
Formule (6.1) is ook geldig voor niet-lineaire stroming, die beschreven kan

worden met de volgende formules:

= 2
i afvf ;'bfvf (6.2)
v, = kt it (6.3)
met: 1t = verhang over de toplaag (-)
= verhang in het filter (-)
kt = niet lineaire doorlatendheid van de toplaag (m/s)

Met behulp van formule (6.2) en (6.3) kunnen in formule
(6.1) ve en v geélimineerd worden:
L]
k1%
t t
b

- 1 . oi (6.4)

= - 3y
/(af + 4 bf i)

Deze differentiaalvergell jking is helaas niet analytisch oplosbaar, zodat de
niet-lineaire termen weggewerkt moeten worden door middel van een

linearisatie. Het linker 1lid bevat de niet-lineaire toplaagdoorlatendheid. Het
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verband tussen v, en it’ 1s in onderstaande figuur schematisch weergegeven:

’r‘ Ve =K't
(;3;) ’/,
/ Ve zkyig™
/

1
[}
!
i
|
t
|
|
1
I
|
|
-

itm ie(-)
De meest voor de hand liggende linearisatie maakt van de gebogen 1lijn een

rechte 1ijn, waarbij beide 1ijnen elkaar snijden bij een maatgevend verhang.

De gelineariseerde doorlatendheidskoefficient voor de toplaag volgt uit:

(m'-1)

k' = kt itm (6.5)
met: k' = lineaire doorlatendheid van toplaag (m/s)
1tm = maatgevend verhang in de toplaag (-)

De linearisatie van de doorlatendheid van het filter kan beschouwd worden door
formule (6.4) nog eens af te leiden, maar dan met de volgende (lineaire)

formule voor de stroming in het filter:

Ve = k 1 . (6.6)
met: k = lineaire doorlatendheids koefficient van het filter (m/s)

De differentiaalvergeli jking wordt dan:

k, 1%
t 't oi
—b—= k o '-a? (6.7)

In vergeli jking met formule (6.4) is duidelijk dat een
doorlatendheidskoefficient k gewenst is die voldoet aan het volgende:

kK = L (6.8)
2
/(af + 4 bf is)
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met i_ = maatgevend verhang in het filter (m/s)

Met de gelineariseerde doorlatendheid van toplaag en filter kan vervolgens de

lekhoogte berekend worden:
A = sin (a) Y(b D k/k') (6.9)

De formules (6.5), (6.8) en (6.9) zijn gebruikt om de gemeten lekhoogten na te
rekenen. Het resultaat van de berekeningen zijn samen met de gemeten
lekhoogten in tabel 5 weergegeven. Als maatgevend verhang is steeds het
gemeten verhang bij het losse blok, voordat het ging bewegen, gekozen.

Uit de resultaten blijkt dat de berekende lekhoogte meestal goed overeenkomt
met de gemeten waarde. Alleen bij proef 3 en 5 is de berekende waarde ongeveer

30% lager dan de meting. Het is niet duidelijk waardoor dit wordt veroorzaakt.
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D B L s b Dgys gaten | massa
proefnr.| (m) (m) (m) (nm) | (m) (mm) | (mm) (kg)
1 0,10 | 0,192 | 0,192 2 0,15 11 - 8,65
2 0,10 } 0,192 | 0,192 2 0,10 11 - 7,05
3 0,15} 0,192 | 0,192 | 1,5 0,15 11 - 12,9
4 0,10 | 0,192 | 0,192 2 0,15 7 - 8,65
5 0,10 { 0,192 | 0,192} 1,5 0,15 16 - 8,65
6 0,10 | 0,192 } 0,192 1,5 0,10 16 - 7,05
7 0,10 | 0,241 | 0,241 1,5 0,15 11 - 13,5
8 o,10 | 0,323 | 0,323 3 0,15 11 - 16,8
9 0,15 | 0,192 | 0,192 0 0,15 11 2416 12,6
Tabel 1 Proevenprogramma



proef] id. n ag be 1, k1 k' m' A
nr. |nr. -) (s/m)| (s2/m2) | (=) | (mm/s) | (am/s) | (=) (m)
1 T1ES 0,38 | 1,29 205 0,53 48 13 0,56 | 0,087

T1E6 0,53 48
T1E7 0,64 | 44
2 - 0,38 | 1,29 205 14 0,55 | 0,064
3 T3EE 0,38 | 1,29 205 0,34 60 10 0,65 | 0,194
T3EG 0,41 55
T3EF 0,38 57
4 T4E 0,39 | 1,85 257 0,60 40 13 0,60 | 0,089
5 TSEE 0,40 | 1,44 84 0,19] 125 9 0,70 | 0,213
T5EF 0,30 | 100
6 T6EE 0,40 | 1,44 84 0,12 157 11 0,70 | 0,139
T6EF 0,08 | 193
T6EG 0,13 151
7 T7EF 0,38 | 1,29 205 0,34 60 12 0,65 | 0,107
8 T8EG 0,38 | 1,29 205 0,20 78 11 0,60 | 0,127
T8EE 0,09 | 117
T8EF 0,12] 101
9 TIEG 0,38 | 1,29 205 0,60 45 0,17
T9EF 0,56 47

Tabel 2 Gemeten waarden van de doorlatendheid en lekhoogte (zie tabel 5

v i .
oor lts)




gemeten berekend ({ = 0,5) | berekend ({ = 0,7)] berekend

proef DxBXL w rsl fb kantelen %) rsl W I‘s1 kantelen
nr. () (kN/m2) | (-) ) schuiven (kN/m2) | (=) (kN/m2) | (-) schuiven
1A 0,1x0,192x0,192 1,44 1,15] 0,56 K(S) 1,42 1,13 1,42 1,13 KS

1B 1,41 1,13] 0,56 K(S) 1,42 1,13 1,42 1,13 KS

1C 1,38 1,10] 0,56 K(S) 1,42 | 1,13 1,42 1,13 KS

4 1,28 1,02 ] 0,56 S 1,42 1,13 1,42 1,13 KS

5 1,41 1,13] 0,56 S 1,42 1,13 1,42 1,13 KS

2 0,1x0,192x0,192 0,85 1,00] 0,60 K(S) 0,94 1,11 0,94 1,11

6 0,90 | 1,06 0,60 K(S) 0,94 1,11 0,94 1,11

3 0,15x0,192x0,192 2,13 1,151 0,53 S 2,12 1,15 2,12 1,15 S

9 2,19 1,18] 0,53 S 2,12%| 1,15%* S

7 0,1x0,241x0,241 1,35 1,10} 0,53 K(S) 1,37 1,11 1,37 1,11 K

8 0,1x0,323x0,323 0,61 1,07] 0,64 K(S) 0,66 1,17 0,62 1,09 K
Bezwi jkmechanisme: K = kantelen en daarna schokkend en wrikkend omhoog

S = schuiven

KS = schuiven na initig&le kanteling
K(S)

na initi#le kanteling een onduidelijk gedrag

*: bij T9 geldt C=0

Tabel 3 Liftproeven




proef |id. blok b Dgys gemeten berekend

nr. |[nr. DxBxL Vblok Ad Ad % rand-
, invloed

) | (m x m x m) (m) |(mm) | (mm/s) | (mm) | (mm)| op A

1 |T1E5 | 0,1x0,192x0,192 | 0,15 11 44 50 53
T1E6 57 80 67 4
T1E7 55 80 71

2 - 0,1x0,192x0,192 | 0,10 11 0 - -

3 |T3EE } 0,15x%0,192x0,192] 0,15 11 43 80 87 37
T3EG 136 230 | 303 37
T3EF 71 150 | 152 37

4 |T4E 0,10x0,192x0,192 | 0,15 7 23 40 33 5

5 |T5EE | 0,10x0,192x0,192 | 0,15 16 58 70 62 41
TS5EF 139 170 | 188 41

6 |T6EE | 0,10x0,192x0,192 10,10 | 16 28 27 22 17
T6EF 12 15 8 17
T6EG 50 70 41 17

7 |T7EF | 0,10x0,241x0,241] 0,15 11 44 60 69 10

8 |T8EG | 0,10x0,323x0,323| 0,15 11 34 65 76 20
T8EE 5 20 7 20
T8EF 16 35 28 20

9 |T9EG | 0,15x0,192x0,192| 0,15 11 59 130 | 134 28
T9EF 11 70 24 28

Tabel 4 Stijghoogte verlaging A¢ door toestroming




proef |id. gemeten berekend
filter toplaag

nr nr |b D ag bf 18 kt m' its A k k' A

) (=) Im m s/m s?/m? | - m/s - - o m/s m/s m

1 T1E5|0,15 | 0,10 | 1,29 | 205 0,53 0,013}0,56 | 1,8 0,09 | 0,048 0,010 | 0,09
T1E6 0,53 2,2 0,09 | 0,048 0,009 | 0,09
T1E7 0,64 2,0 0,09 | 0,044 0,010} 0,08

2 - lo,10 | 0,10 | 1,29 | 205 - 0,014 [ 0,55 | - 0,06 | - - -

3 T3EE|{O0,15 | 0,15 | 1,29 | 205 0,34 10,010}0,65 | 1,9 0,19 | 0,060 0,008 | 0,13
T3EG 0,41 3,1 0,19 | 0,055 0,007 | 0,14
T3EF 0,38 2,4 0,19 | 0,057} 0,008 ] 0,13

4 T4E (0,15 | 0,10 | 1,85 | 257 0,60 |0,013]0,60 | 1,8 0,09 | 0,040§ 0,010 0,08

5 TSEE|0,15 | 0,10 | 1,44 | 84 0,19 | 0,009 | 0,70 | 2,1 0,21 | 0,125 0,007 | 0,16
T5EF 0,30 3,5 0,21 { 0,100} 0,006 { 0,15

6 T6EE|0,10 | 0,10 | 1,44 | 84 0,12 | 0,011 ] 0,70 | 1,2 0,14 | 0,157} 0,010 | 0,13
T6EF 0,08 1,0 0,14 | 0,193] 0,011} 0,14
T6EG 0,13 1,6 0,14 } 0,151)] 0,009 ] 0,13
T7EF|0,15 | 0,10 | 1,29 | 205 0,340,012 0,65 | 2,1 o,11 | 0,060| 0,009 { 0,10

8 T8EG|{0,15 | 0,10 { 1,29 | 205 0,20{0,01110,60 { 1,3 0,13 | 0,078 0,010} 0,11
T8EE 0,09 0,8 0,13 | 0,117 0,013 0,12
T8EF 0,12 0,9 0,13 | 0,101} 0,012 0,12

Tabel 5 Lekhoogte



WNIHOLYH08VT OIANNHHOO0TAILVM

MvEY31L14 ONIMNI3LSJ0TIAONW FAINSHOOASONY]

l 'OI_-Jl Gl H

’
/T /
// hoog reservoir met /

. . 4
%
over—|] wrije waterspiegel /

stort 4

¢ l /
L2l Ll Lkl Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
toevoer Q
Q
a
<
o}
o
nt
e
o
=)
Vo]
kraan

Het debiet door het model wordt
bepaald door de som van de stro-
mingsweerstanden (aanvoerleiding,
kraan en model) en het totale verval.
Doordat de kraan en de aanvoerleiding
een veel hogere stromingsweerstand
hebben dan het model, is er een
konstant debiet door het model. Een
kleine verandering van de stromings-
weerstand van het model (als gevolg
van de eventuele blokbeweging) heeft
een verwaarloosbare invloed op de
totale stromingsweerstand en dus ook
een verwaarloosbare invloed op het
debiet.

Met het afsluiten van de druktoren is
derhalve een bij benadering konstant
debiet verzekerd.

verplaatsingsmeters 16 en 18  katrol met rotatie-meter . totale
—r op ledere hoek
gesloten \@f/ gewichtje van 50 gram verval
druktoren i nummers 17 en 19
draadje [/
!
Y Ll L Ll Ll
9
A
y
’ strol e/ \\
min
[ : 9 ﬂ over—
4
I []laat
| /
4
/ [ st /
/
g
1 ’ '
/ /
¢ ] ]
/
/ ‘
T PAVAVA Ll Ll il Ll Cokdok bl 2 8Ll Ll 8l 2222222 222220722222227
s 1,05 m
— < »

» 'stijgbuisje in achterwand (bij alle proeven op dezelfde plaats)
alle blokken liggen in verband
voegen langs voor- en achterwand zijn dichtgekit




BOVENSTROOMS
inlaatrooster
wvuthout l lstroming l
— : dichte voeg
___________________ VE—
*1
. | 4 kit
kit
—\ﬂ v 0
v \
N
/1
/: 3
A
A 4
/
:\ 2> N
N 2827 $B 5 »° N
N \§
N
y \ \
/ /
) \{
N \/
A !
A
V\ \/ .
a\ N, dichte voe
" | S
N A
'V 7 2 272 2 2 2 2 2 2222722772727 7 A4 A v
r
v V1
A %
/ /
1€ 10 m —
A A
BENEDENSTROOMS
»# drukopnemer op halve hoogte in filter
NB: DRO 9 en 10 tijdens proef t/m verwisseld.
BOVENAANZICHT MODELSEKTIE I

(EVENWIUDIG AAN TALUD)

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 kle. 2




! vi6 v17
v18 ¢ J( v19
B B
DRO 13
DRO 11 DRO 12 DRO 14
[ T

VERTIKALE DWARSDOORSNEDE

4
N
w vi6 vi7
(72} X X
§ 20 20
v .
r4
w
3
DRO 11 DR%12 DRO 14
“® DRO 13 a™
v 18 vi9
x X
b

HORIZONTALE DWARSDOORSNEDE

OB e drukopnemer

‘L v x verplaatsingsopnemer

* bij T7 en T8 zaten DRO's op 31 mm van rand

BENEDENSTROOMSE ZIJDE

maten in mm

INSTRUMENTATIE LOS BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195

FIG. 3




AenB (T1 t/m T6) C (T7)
BOVENSTROOMS

_

BENEDENSTROOMS

D (T8) E (T9)
BOVENSTROOMS

L] [ ]
[} [ ]
[ ] L]
BENEDENSTROOMS
blokafmetingen (mm) aantal
A en E 192 x 192 x 100 26 %
935 x 192 x 100 5 | los blok
B 1192 x 192 x 150 26 . gat ¢ 16 mm
93,5 x 192 x 150 5
open spleet

C 241 x 241 x 100 16

118 x 241 x 100 5 dichte spleet

D : 323 x 323 x 100 8
160 x 323 x 100 5

PLAATSING EN AFMETINGEN VAN BLOKKEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM [H 195

FIG. 4




e

——» percentage dat op de zeef blijft liggen (%)

001 ﬁ 99.99
) 4
Qo5 99.95
0.1 F Y 99.9
0.2 998
1 i 99
2 if 98
5 Hah 95
10 i 90
20 % g0 &
-
30 2 i 70 &
o
40 HH 60 §
50 E 3 .50 ©
60 40 8
70 30 8
80 & i 20 &
B s
90 - i 10 ©
i S
95 , 5 e
4 o
] Q
98 2
99 1
) |
998 0.2
999 -t 0.1
9995 0.05
99.99 i 0.01
1 2 3 4 56 8 10 20 30 40 50 70 100

~————p korreldiameter (mm)

ZEEFKROMME FILTERMATERIALEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195

FIG. 5




VERPLARTSING (CHM)

"8 -0
-10.0

98 88 100 101

TIJD (S)

___________ OPN:IS sevsssscscsesssesssrsnecccccns 0PN=18

OPN:17 OPN:19
4.0
3.0

DRUKVERSCHIL IN (KN/M2)

1.0
0.0

98 98 100 101

TI1JD (8)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
............................... OPN:14-13
H185
VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T1ES FIG.




ORUK (KN/M2)

3.0
2.0
1.0
““““““““ J}.‘ i
SN
.. 1.
...... —
B S . e cccacasnsmeneassvemmaeTTees]
0.0 - ==
- 1 L] 0
a8 89 100 101
TIJD (S)

OPN:11

——————————— OPN:12

OPN:13

............................... OPN:14

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

H1385

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T1ES

FIG. 7




ORUK (KN/M2)

12.0

S.0
“““““ A U N Py e i it
\7
6.0
— T, - e~ ==
”~ — -
3.0

98 99 100 101
TIJD (S)
OPNil ~  ———mm————— OPN:6
——————————— OPN:2 OPN:7
_— . — — — OPN3:3 = sereevsreccesriseniiinniiee OPN:8
- OPN:4 = crecerecncenaann OPN:S
—_—— — - OPN:S5 e ---e-----. OPN:10
H185
DRUK VERLOOP IN HET FILTER
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T1ES FIG. 8




6.0
-2.0
g -4.0 —— _I"""‘“—u
s e
z ,,/’/ o
€ 6.0 44 s
& &
g ); /7/L/
/
-8.0 - ;
-10.0
23.0 24.0 25.0 26.0
T1JD (S)
___________ OPN:16 OPN:18
OPN:17 OPN:18
4.0
3.0
~
E \\\\\\\\\ \ rmTT T
g \ /
; 2.0 /\,\/\‘\ II
= v
z
5 1.0
=
0.0
23.0 24.0 25.0 26.0
TIJD (S)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
H195
VERPLAARTSING EN BELARSTING V/H LOSSE BLOK
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T1EB FIG. 9




4.0
3.0
2.0
- 1.0
A
i
IS i By
\;
‘\.'\\
0.0 amac= L,
-1.0
23.0 24.0 25.0 26.0
TIJD (S)
. OPN111
——————————— OPN:12
OPN:13
H1395
DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T1EB FIG. 10




ORUK (KN/M2)

12.0

8.0

b e -

-~

6.0

- =

0.0
23.0

24.0 25.0 26.0
TIJD (S)
OPN:1 ——m OPN:6
——————————— OPN:2 OPN:7
—_— e —_— - — OPN:3  ceeceserriiesesniccsninieee. OPN:8
- OPNtd = ceeieieeiiiiaenn OPN:S
— - — == OPN:§ m----s----. OPN:10
H18S
DRUK VERLOOP IN HET FILTER
WATERLOCPKUNBIG LABORATORIUM T1E6 FIG. 11




VERPLAATSING (CH)

-10.0
25.0 26.0 27.0 28.0
TIJD (S])
___________ OPN:16 OPN:18
OPN:17 OPN:18

4.0

3.0
~
=
~
z
=

= 2.0
=
X
(X}
[-2]
]

W 1.0
x
p=J]
[
o

0.0

25.0 26.0 27.0 28.0
TIJD (S)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13

VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

H195

WATERLOOCPKUNDIG LABORATORIUM

T1E7

FIG. 12




DRUK (KN/M2)

4.0

3.0

1.0

0-0 _— |
-1.0
25.0 26.0 27.0 28.0
TIJD (8)
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
. H195
DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T1E7 FIG. 13




DRUK (KN/M2)

12.0

9.0

p o e e -

6.0

-t = -y o

0.0
25.0 26.0 27.0 28.0
TIJD (S)
OPN:l ~ ———————— . OPN:6
——————————— OPN:2 OPN:7
—— — — — — 0PN‘3 .............................. OPN!S
- OPNs4 = ctcecerececcncas OPN:9
—_——_——— - OPN:6 -~ ---------. OPN:10
H185
DRUK VERLOOP IN HET FILTER
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T1E?7 FIG. 14




0
o
-10
36 37 38
TIJD (S)
___________ OPN:16 OPN:18
OPN:17 OPN:189
6.0
4.5
o
2 3.0
= T N
x . (‘_I\_AN
b 1.5
0.0
36 37 38
T1J0 (S)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
OPN.14-13
H1385
VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T3EE FIG. 15




4
2
I
p =4
~
=
x
x
=
o
jan ]
oo .
ST —
(1] . ———
—
\--~...\~‘___w_._~
-2
36 37 38 39
TIJO (S)
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... OPN.14

H1395

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T3EE

FIG. 16




ORUK (KN/M2)

12

e e S R me ey e e e e e T = e e e

b -~ — — - - ——

° 36 37 38 3s
TIJD (S)

OPN:1l ~  —m——— OPN:6

——————————— OPN:2 OPN:7

_— . — o — OPN:3  erereecserrnseecieieinianees OPN:8

—_ OPN:t4 = cecrerencrsnennn OPN:9

—_—-—— == OPN:S  mee--m---- OPN:10

BRUK VERLOOP IN HET FILTER

H1385

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T3EE

FIG. 17




VERPLAATSING (CH)

—10 e——
28 29 30 31
TIJD (8)
___________ OPN:16 OPN:18
OPN:17 OPN:19
6.0
4.5 B3

DRUKVERSCHIL IN (KN/M2)

1.5
8.0
28 29 30 31
T1JD (S}
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
OPN.14-13

H185

VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T3EG FIG. 18




2
2
2
RS |
(Y4
0 \\\
‘_‘\\\
A
NP
-2
28 29 30 31
TIJD (S)
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... OPN.14
H195
DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T3EG FIG. 19




DRUK (KN/M2)

12

9
—————— \ e e - — - —
d
\ n /
\I \‘“\__‘_/\/\./
6
3
§)
28 29 36 31
TIJD (8)
OPN:l  ———————— OPN:6
——————————— OPN:2 OPN:7
— m—— — — — OPN 3 .............................. 0PN=8
— OPN:4 = ceceeeeieenaaann OPN:9
— —— — == OPN:§  m--e------. OPN:10

ORUK VERLOOP IN HET FILTER

H195

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T3EG

FIG. 20




3
J//’ —————————
4
) o ——
0 I’% - P
S 55
- ...?
o 7
=
2]
& p
-
= r
5 -5
>
-10
31 82 33 34
TIJD (8)
___________ - OPN316 cesesensestsnessanassrosions OPN:118
OPN1317 OPN:18
6.0
4.5
a A3
b =4 ——
\ Pt ame oy
=
2 :q
z 3.0
2 W
=
2 ]
W
W 1.5
x
S
o
o
0.0
3 32 33 34
TIJD (8)
OPNt11-13
——————————— OPN:112-13
OPN.14-13
H185

VERPLAATSING EN BELRSTING V/H LOSSE BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T3EF

FIG. 21




DRUK (KN/M2)

31 32
TIJD (8)

OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... 0PN.14

34

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

H195

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T3EF

FIG. 22




DRUK (KN/M2)

12

9
——\’.’-/w -
I e e
\ Vs /V\"\I
N R R i
6
\ \4\/

31 32 33 34
TIJD (8)
OPN31 ——mm e OPN16
——————————— OPN:2 OPN17
—_— e e— - — OPN33 = cesescscseaninceens OPN:8
- OPN34 = ceeseessencsenes OPN1S
—_——_-——— - OPNiE  mme-------n OPN:10

DRUK VERLOOP IN HET FILTER

H195

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T3EF

FIG. 23




VERPLAATSING (CM)

TIJD (8)
___________ OPN:16 OPN:18
OPN:17 OPN:18
4.0
3.0
2.0

N

DRUKVERSCHIL IN (KN/M2)

0.0
37.5 38.5 39.5 48.5
TIJD (S)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
............................... OPN:14-13

H185

VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

WATERLCOPKUNDIG LABORATORIUM T4E FIG. 24




4.0
3.0
A
2.0
)
€
4
o 3
S f
< 1.0 i
\/‘\“m*
\*\\
0.0 —
-1.0
37.5 38.5 39.5 40.5
TIJD (S)
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... OPN:14
H185
ODRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
. WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T4E FIG.25




DRUK (KN/M2)

12.0

-—
-

- e e o = — T e

0.0
37.5 38.5 39.5 40.5
TIJD (S)

OPN:l ~  ———————— OPN:6

----------- OPN:2 OPN:7

_— o — — — OPN:3  creeseemecssiiicniinsenicnnne OPN:8

-— 0PN=4 ................ OPN:Q
_———— - OPN:S s - ----eaa. OPN:10

ORUK VERLOOP IN HET FILTER

H185

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T4E

FIG. 26




VERPLARTSING (CM)

DRUKVERSCHIL IN (KN/M2)

..............................

TIJD (S)
___________ OPN:16 rereeassesesneseessessnannans OPN:18
OPN:17 OPN:19
4.0
3.0

A
T o ] |
- _\/\I\ \/\/’\I Y/
/\,/ ~7 \l v \'I \)

l/\vr
1.0
0.0
59 60 61 62
TI1JD (S)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13

VERPLARTSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

H185

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

TSEE

FIG. 27




DRUK (KN/M2)

4.0

3.0

2.0

1.0
g \\J\\\,\
YN~
\.‘\\'{
-1.0
&9 60 61 62
TIJD (S)

OPN:11

——————————— OPN:12

OPN:13

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

H1395

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

TSEE

FIG. 28




DRUK (KN/M2)

12.0

6.0

0.0
59 60 61 62
TIJD (S)

OPN:1 ~ ———————— OPN:6

——————————— OPN:2 OPN:7

—_— - OPN3:$3  ceessesecruciicnenciinneane. OPN:8

— OPN:4 = ceeeeececcncnans OPN:9
—_——— — = OPN:5 - --------. OPN:10

DRUK VERLOOP IN HET FILTER

H185

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

TSEE

FIG. 29




10.0
"’-‘
c.0 =TT
. /.. .......
S
P erheet TRRIRNRS .
_ e
5 AN G wo-o-t sl
— _., -
o E]
Z 0.0 3
2 i
= 3
« F] - JESSSOC——
& i
wi ?
> ;
5.0 |—14
y:
/l WM
52 S4 86 o8
TIJD (S)
——————————— 0PN=16 e 0PN=18
OPN:17 OPN:18
4.0
3.0
~
=
S
2
< Rl
z 2.0
= A
5 \
\
g Vo~ -._....,/\ AN VA ,/\
> 1-0 \S < bl » ‘N /ﬁ‘/
x \,, \ AN TN
2 ~ A \/
o N«/J\V«\
0.0 L XQDc\r:iﬁﬁ&:::}‘&»\*&x7zxqa
52 S4 56 8
TI1JD (8S)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
H185

VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM TSEF FIG. 30




4.0 }
1
3.0
2.0 ﬂ
i
]
1
& V
> 1
x |
- 1.0 t
2 |
g | \ n )
\} /\\_\~f “V\/E M i N\
‘ “ / \Il \v/"‘\ N /,\\ ‘/ Y ,l !
Bi i/ ) VA D
b v N IR 11
3 / / \Al 11
0.0 4 o
LAY
\ D e S
|
-1.0
52 54 56 58
TIJD (S)
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
H185
DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM TSEF FIG. 3]




DRUK (KN/M2)

12.0

0.0
52 54 56 58
TIJD (S)

OPN:1 ~  —mmm e OPN:6

——————————— OPN:2 OPN:7

_ e — = — OPN:3 = ceereerecrecieniecncinieian, OPN:8

- OPN:4 = ceeeeeneencennnn OPN:9
_——-——— = OPN:§  me--ce-e--n OPN:10

DRUK VERLOOP IN HET FILTER

H135

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

TSEF

FIG. 32




........

VERPLARTSING (CM)

-10
45 46 47

TIJD (8)

............................

48

OPN:18

OPN:17

OPN:18

DRUKVERSCHIL IN (KN/M2)

———————— S
1

%45 46 47 48
T1JD (§)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
OPN.14-13
H185
VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T6EE FIG. 33




DRUK (KN/M2)

45 46
TIJD (S)

OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... 0PN.14

47

48

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

H1385

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

TE6EE

FIG. 34




DRUK (KN/M2)

6.0
4-0
———————— \__—\-—-’~~~~-’_'_______o-_-—-———m__~
2.0
0.0

45 46 47 48
TIJD (S)

OPN:l ~ —mm————— OPN:6

----------- OPN:2 OPN:7

—— . — o — OPN 3 .............................. OPNga

— OPN 4 ................ 0PN=9
—_———— —- OPN:5  —--------- OPN:10

H195
DRUK VERLOOP IN HET FILTER
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T6EE FIG. 35




YERPLRATSING (CM)

——
-
-
-

-
-

-10
TIJD (8S)

___________ OPN:16

OPN:17

OPN:18

ORUKVERSCHIL IN (KN/M2)

N AT e

157 158 158
TIJD (8S)

OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
OPN.14-13

160

VERPLAARTSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

H185

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T6EF

FIG. 36




DRUK (KN/M2)

——— e,
CELISRRY
~d

187 158
TIJD (S)

OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... OPN.14

158

160

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

H135

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T6EF

FIG. 37




DRUK (KN/M2)

6.0

4.0

_——— - -
—— e - .

e e T B

—_ e = —_, " e -

2.0

L R .

................... f?%??.. FNAT=T é§”0\ RPNEIINT
0.0
157 158 1589 160
TI1JO (S)

OPN:1 ——m— e OPN:6

——————————— OPN:2 OPN:7

—— — — — — 0PN=3 .............................. 0PN=8

- OPN:d4 = e gPN:9
—_—_-——— = OPN:5 o ----------. OPN:10

DRUK VERLOOP IN HET FILTER

H1385

WATERLOOPKUNDIG LARBORATORIUM

T6EF

FIG. 38




VERPLARTSING (CM)

-6-0
~-8.0
-10-0

134 136 137

TI1JD (8)

.............................. OPN:18

OPN:17 OPN:18
4.0
3.0

DRUKVERSCHIL IN {(KN/M2)

134 135 136 137
TIJO (§)

OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
OPN.14-13

H1395

VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T6EG FIG. 39




4.0
3.0
2.0
o
N
3
- 1.0
x
g
0.0
-1.0
134 136 137
TIJD (S}
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... CPN.14
H185
DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T6EG FIG. 40




DRUK (KN/M2)

6.0

e - -~

4.0 = Sy s

-~

0.0

134 135 136 137
T1JD (8]
OPN:1 ~  ————m—————— OPN:6
——————————— OPN:2 OPN37
—_——— — — OPN33  eerereseessmssccesiisscsnniins OPN38
- OPN:4 = ceccseccccccacen OPN3S
—_——_———- OPN:5 o m--------- OPN:10
| H195
DRUK VERLOOP IN HET FILTER
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM TEEG FIG. 4]




---------------------------------------

VERPLARTSING (CM)

63 64 66 66
TIJD (8)

___________ OPN:16 OPN:18
OPN:17 OPN:18

DRUKVERSCHIL IN (KN/M2)
.-;J

63 64 65 66
TIJD (S)

OPN:11-13
——————————— OPNt12-13
OPN.14-13

H135

VERPLAATSING EN BELARSTING V/H LOSSE BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T7EF FIG. 42




4
3
2
2 N r
= 1
£
_.._....__.,./"‘\\,“
“\~\\j\\\\“\\ -
0 \/‘LV_ <
-1
63 64 65 66
TIJD (8)
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... OPN.14
H195
DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T7EF FIG. 43




ORUK (KN/M2)

12
9
mw S—
6
______ \_‘__»—\/\_\_§_ _'/\‘/“""""——————~—-——_
3
s ]
63 64 65 66
TIJD (S)
OPN:1 = W —————————— OPN:6
——————————— OPN:2 OPN:?
— - - — OPN23  ceereevseeemminensesneesones OPN:8
— OPN:4 = ceeeemennenaaans OPN:9
—_— e — — - OPN:sS = - === OPN:10

H185

DRUK VERLOOP IN HET FILTER

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T7EF FIG. 44




.................................

VERPLARATSING (CM)

83 84 85
TIJO (8)

___________ OPN:16

86

s OPN:18

OPN:17

OPN:18

ORUKVERSCHIL IN (KN/M2)

TIJD (8)

OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
OPN.14-13

VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

H185

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T8EG

FIG. 45




4
3
2
A e
'/C:;'{}l
g
:
e I N IlSIWr ~
2 S EN Y
\ l\[
— A
. —
0 TN et e d
e
-1
83 84 85 86
T1JD (S)
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... OPN.14
H185
DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM TBEG FIG. 4b




4 F—=e———=
- L~ TN, . - - A=
N
p =
N
=z
x
x
pum }
o
(=1
2
o
83 84 85 86
TIJD (S}
OPN:l mm—m—— OPN:6
——————————— OPN:2 OPN:7
—_— e —— — OPN:3 eecscersccniisiiicctsiicinnee OPN:8
— OPN:4 = ceeeeiiiiaiaaann OPN:S
— —— — —- OPN35  meemmme-a-. OPN:10

DRUK VERLOOP IN HET FILTER

H1385

WATERLCOPKUNDIG LABORATORIUM

T8EG

FIG. 47




0
-2
= 4
o
=
(2
—
<
c -6
(X
[
td
>
-8
-10
77.5
TIJD (8)
___________ OPN:186 crereneeesesnniencrncnnsraens OPN:18
OPN:17 OPN:18
4
3
o
z
S
=
x
z 2
=
x
x]
w
&
g1
x
>
[+
o
o
77.5 78.5 79.5 80.5
TIJD (8)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
OPN.14-13

H1395

VERPLARTSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T8EE FIG. 48




3
2
= 1
o
-1
77.5 78.5 78.5 80.5
TIJD (S}
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... OPN.14
H185
DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T8BEE FIG. 49




DRUK (KN/M2)

—""-‘—’\_,\-54\.—_—§_—-—___\,._‘_--_/\———---—-~——

)
77.5 78.5 79.5 80.5
TIJD (S)
OPN:l ~ ——mmm——— e OPN:6
----------- OPN:2 OPN:7
— - e——— e — OPN33 = sesseccccnccnsencencannanceses OPN]B
- OPN:4 = cecceescecnseasss OPN:S
—_——-—— == OPN:§ - ----c----. OPN:10
H185

DRUK VERLOOP IN HET FILTER

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T8EE FIG. 50




VERPLARTSING (CM)

0
-2
-4
-s .........
.0"".. —f/‘.’ —————————
-8 it il
L
v USSR
/
4
v
W
g
10 T
82.5 93.5 94.5 85.5
T1JD (8)
___________ OPN:16 OPN118
OPN117 OPN118
4
3

ORUKVERSCHIL IN (KN/M2)

o
92.5 93.5 94.5 96.6
TIJD (8)

OPN111-13
——————————— OPN112-13
OPN.14-13

VERPLAARTSING EN BELRSTING V/H LOSSE BLOK

H195

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM T8EF FIG.

51




3
2
~
T
S
=z
x
- 1
x
=
&
<]
0
-1
92.5 93.5 94 .5 96.5
TIJD (8)
OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... OPN.14

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

H195

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T8EF

FIG. 52




DRUK (KN/M2)

4
_——-—_—\/—' m—"
~~~~~~~ \\_’___ -‘_—’\—"..\’_\’—\’_'_,'“u'--.-———"
2
o
82.5 93.5 94.5 856.5
T1JD (S}
OPN:1  —m—m—— OPN:6
----------- OPN:2 OPN17
—— e — —— — OPN,S .............................. OPN'B
-— OPNt4 = resecrscccacesas OPN'S
— —— — == OPN35 = mee=m---=--. OPN110

DRUK VERLOOP IN HET FILTER

H185

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

T8EF

FIG. 53




VERPLARATSING (CHM)

10 !
82 83 84

TiJo (8)

___________ OPN:16

85

- OPN:18

OPN3:17

OPN:189

6.0

4.5

1.5

ORUKVERSCHIL IN (KN/M2)

0.0

82 83 84 85
TIJD (S)

OPN:11-13

——————————— OPN:12-13

OPN.14-13

H18S
VERPLAARTSING EN BELRSTING V/H LOSSE BLOK

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM TOEG FIG.54




BDRUK (KN/M2)

82 83
TIJD (S)

OPN:11
——————————— OPN112
OPN:13
............................... OPN'14

84

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

H195

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

TOEG

FIG.55




12
D
9
:
' 6 ——
2 \
\\\\\,\\“’v‘ﬁ\/‘———’-—%—
235y
§\‘\-\’\°"/;:,\:: STy o Y ) \
\%4;:} .......... . Mﬂm’:":‘w—\—
A e i D _%"::"M
3
o
82 83 84 85
TIJD (S)
OPN:1 = ——————— OPN:6
——————————— OPN:2 OPN:?7
_— - — OPN:23  cersemssssiecccessisissaiines OPN:8
—_ OPN:4 = crescestesccasans OPN:9
—_ - — —- OPN:§ - --------- OPN:10
H1395
ORUK VERLOOP IN HET FILTER
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM TSEG FIG. 56




-2
z 4
=
g
-8
10 L=
73 74 75 76
T1JD (S)
___________ 0PN=16 T T T Y T TP PO 0PN=18
OPN:17 OPN:19
6.0
4.5
Z 3.0 e
5 1.5 4 j
0.0 i
73 74 75 76
T1JD (S)
OPN:11-13
——————————— OPN:12-13
OPN.14-13
H1395
VERPLAATSING EN BELASTING V/H LOSSE BLOK
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM TSEF FIG.57




DRUK (KN/M2)

s T TSNS Y
et et ean,

i T s

73 74 75 76
TIJD (S)

OPN:11
——————————— OPN:12
OPN:13
............................... UPN.14

H1385

DRUK ONDER EN BOVEN DE STEEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM TSEF FIG. 58




DRUK (KN/M2)

12
9
TN e e - R
6
\ —~— - -~ = — e -
Z ™~ T ~~— L —_— e e L e
- i =T T .
\‘ T S LA R @ P o]
P J DRI _— T
L T S N Lt §~\ ...... PR
3 v i "*--"--*"“’\--\:\l,l\.__:}w\'-‘..,-’&.....w_._.‘.ﬂ.,,\A R,
o
73 74 75 6
TIJD (S)
OPN:l ~  ————————— OPN:6
——————————— OPN:2 OPN:7
—_— e — - — OPN:3 = eeseresesnciiieiiio, OPN:8
— OPN:4 ettt it OPN:9
—_——-——— - OPN:5 = s -------. OPN:10

DRUK VERLOGOP IN HET FILTER

H1385

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

TSEF

FIG. 59




1.3
1.25
--------------- oON
1.2 A
N B /7
7 \\ﬁ\ ///
~ /s
SO 7
I 1.15 ™ \X /,,
7’
o ~d ’//
1.1 o
A
1.05
1
0] 1 2 3 4
B/D
Berekend: o e f, = 0,64
fp, = 0,53
Gemeten (incl. correctie i.v.m. verplaatsingsmeter):
proef symbool correctie op TIj;
1,4,5 A 0,043
2,6 a 0,064
3 v 0,029
9 v 0,030
7 X 0,028
8 o) 0,026
GEMETEN EN BEREKENDE WAARDE VAN Ify;
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FIG. 60




320

300 | v
280 F
260 F
240
220
200
180
160
140

120

——>» berekende A% (mm)

100
80
60
40
20

s
0 ] ] L i I | ! ! ] ] J
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

——>» gemeten A% (mm)

Meetpunten: a TI1 + T6
v T3 x T7
o T4 O T8
o T5 e T9

VERGELIJKING TUSSEN GEMETEN EN BEREKENDE

VERVAL DOOR TOESTROMING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195

FIG.

61




Bovenstrooms

Benedenstrooms

UITGESPOELD GRIND NA EXPLOSIE-PROEF

15

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195

FIG. 62




APPENDIX A




-Aol-

Appendix A

Stijghoogte—verlaging door toestroming in Filterbak

In het model zijn randeffekten aanwezig omdat er geen sprake is van een onein-
dig uitgestrekte zetting. De stroming in het filter wordt ter plaatse van de
modelranden geblokkeerd en datgene wat het filter daardoor tekort komt moet
extra door de toplaag naar het filter stromen.

Er kan met de invloed van de randen bij de interpretatie van de resultaten
goed rekening gehouden worden, mits deze invloeden niet te veel overheersen én
als blj de bovenstroomse instroomrand het debiet konstant gehouden wordt
tijdens de beweging van het blok. Aan deze laatste eis 1s redelijk goed vol-
daan in geval van de modelopstelling die in figuur 1 is weergegeven.

Tijdens de beweging van het blok is de stroming op te splitsen in twee delen:
Het deel dat ook v66r het bewegen van het blok aanwezig was, en het deel dat
toegeschreven kan worden aan de blokbeweging (toestroming). Dit is in onder-

staande figuur schematisch weergegeven (bovenaanzicht van filter):

instroomrand instroomrand ‘ dichte rand

EERERE EEREEE
NV

N v+ |-
\ 4 7N

- & 2R IR 2R AR
stroming zonder stroming tg.v.
bewegend blok bewegend blok

De stroming ten gevolge van het bewegende blok (toestroming) in het filter is
te berekenen met behulp van formules uit [4], aannemende dat de toestroming

radiair symmetrisch en lineair is:

3%2¢ . 1, 3¢ _ ¢ sina _

acz vt ar X 0 (1)
¢ = stijghoogte in filter (m)

r = afstand tot hart bewegend blok (m)

@ = taludhelling (°)

A= lel:};;;gte (m)
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Ter plaatse van de randen van het model, geschematiseerd op een afstand R, van

het hart van het bewegende blok, geldt:

[br]r=R =0 (2)
Ook bij de instroomrand geldt deze randvoorwaarde. Immers: wegens het konstant
zijn van het debiet door deze rand is het debiet, dat op de situatie zonder
bewegend blok gesuperponeerd moet worden, gelijk aan nul.

Op een afstand r = Ry, (= straal van het cilindrisch geschematiseerde bewegende
blok) geldt dat het debiet door het filter gelijk is aan Q:

2m R *bk [ar]r—Rb Q (3)

b = dikte filterlaag (m)
k = doorlatenheid filter (m/s)

De algemene oplossing van formule (1) luidt:

r sina

(E21nd) + p g (E2109 (4)

b = A I

I, ( ) = gemodificeerde Besselfunctie van eerste soort en orde nul.

Ko ( ) = gemodificeerde Besselfunctie van tweede soort en orde nul.

Met de randvoorwaarden (2) en (3) zijn de co¥ffici¥nten A en B op te lossen:

Q * A
A= — * [ ]
(Il(Rbsina/k) IITRmsina/K) Kl(Rbsina/X)/Kl(Rmsina/X)) Zanb k sina
B Il(Rmsina/k) - ]
B = K (R _sina/™) (6)

I (), K; () = gem. Besselfunkties van orde é&é&n.

In geval van een zich in alle richtingen oneindig uitstrekkende zetting geldt
dat Rm = o, De oplossing ontaardt dan als volgt:
A=0

B3 Qx : Rl ina/A 4
n Rb b k sina K1 ( bs na




-A. 3"

Met (4) volgt hieruit:

QA K(r sina/\)

¢ ="z R bk sina * K (R sina/}) (8)

Gezien het feit dat formule (8) met het modelonderzoek geverifieerd zou moeten
worden, mag de formule die de stroming in het model beschrijft (nameli jk
formule (4) t/m (6)) daar niet te veel van afwijken. Konkreet betekent dit dat
de tweede term uit formule (4) niet overschaduwd mag worden door de eerste

term; met name bij het bewegende blok.

Formule (5) is voor de onderzochte situaties te benaderen tot:

Kl(Rmsina/X) QA 9)

A= .
Il(Rmsina/X) . KI(Rbsina/k) 2 n Rbb k sina

Met formule (4) en (6) kan hiermee de stijghoogte verlaging onder het
bewegende blok afgeleid worden (r = Ry):

Kl(Rmsina/h) . Io(Rbsina/k)

- QA
®oe = . (% - +
toe 2 m Rb b k sina Kl(Rbsina/X) Il(ngina/K)
K (Rbsina/k)
+ = (10)
K, (R, sina/A)
1%'b
met Q = vblok e BL

Rb = VBL;'W
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Appendix B

Sti jghoogte in het filter

In (2] is door Wolsink een formule afgeleid voor de stijghoogte in een filter.
Op analoge wijze is een formule af te leiden voor de stromingssituatie die
plaatsvond in de Filterbak:

o:-H

-0
/h
) Ve
! homogeen dooriatende toplaag
a
/*

filter z
bovenstroomse
druktoren

Er wordgmgen g%ein degl van het talud beschouwd:

Ay.vt

b(vi+ Awg)

49

filtersnelheid in filter (m/s)
filtersnelheid door toplaag (m/s)

Vg
Ve

Met bovenstaande figuur is duideli jk dat:
. = e A 1
b Avf v, y )

ofwel:
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bvf vt
5 "5 (2)

Aangenomen wordt dat de volgende doorlatendheidsrelaties gelden (stijghoogte
op toplaag is nul):

= -k«
i Tk (3)
= - ' . 2
Ve k D %)
Worden formule (3) en (4) ingevuld in formule (2), dan volgt:
3%2¢ _ ¢sina (s)
6y2 A2
met A = sina /E—:—ETL—E
De algemene oplossing voor vergelijking (5) is het volgende:
o = A eysina/)\ +B e—ysina/x (6)
De koéfficié&nten A en B zijn te bepalen met de randvoorwaarden:
=0 . 0% _
y=L:4¢=H (8)

Enig rekenwerk leidt dan tot:

6 = H cosh (y sina/\)
cosh (Lmsina/X)




SECTIE 4

Eindverificatie onderzoek Deltagoot, analyse van de blokbeweging
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SYMBOLENLIJST

b = dikte filterlaag (m]
B' = gemiddelde gatafstand (gerekend langs talud omhoog) [m]
B = breedte van blok (langs het talud) (m]
D = blokdikte [m]
DflS = korrelgrootte van het filter dat door 15 gewichtsprocenten

wordt onderschreden [m]
dS = absolute waarde van de kleinste stijghoogte ten opzichte

van de stilwaterlijn ten tijde van het steilste drukfront

vé6r de golfklap [(m]
e = grondtal van natuurlijke logaritme [-]
£, = wrijvingsko&fficiént (-1
g = zwaartekrachtsversnelling [m/s?]
Hi = hoogte van inkomende (regelmatige) golven {m]
h = waterdiepte bij de teen van het talud [m]
k = gelineariseerde doorlatendheid van het filter [m/s]
k' = gelineariseerde doorlatendheid van zetting met spleten

en/of gaten [m/s]
L = lengte van het blok (evenwijdig aan de dijkas) [m]
L' = gemiddelde gatafstand (gerékend langs dijkas) (m]
L, = golflengte op diep water = gT2/(2m) (m]
min(..;..) = kleinste waarde
n = porositeit van het filter [-]

= maximaal toelaatbare stijghoogteverschil {m]

S = optredende stijghoogteverschil [m]
s = spleetbreedte [m]
T = golfperiode [s]
t = tijdstip [s]
to = tijdsduur dat het stijghoogteverschil groter is dan dat

overeenkomt met eigen gewicht en wrijving i [s]
t, = tijdsduur dat het blok in opwaartse richting beweegt {s]
u = (gemiddelde) snelheid van het blok [m/s]
v = specifiek debiet (filtersnelheid) door de toplaag [m/s]
vfl = filtersnelheid in het filter loodrecht op de toplaag [m/s]
X = horizontale plaatskoordinaat ten opzichte van golfschot {m]
Y = blokverplaatsing [m]
Y = gemiddelde verplaatsing {m}
Y = verplaatsing volgens verplaatsingsopnemer i [(m]

[



SYMBOLENLIJST (vervolg)

wre

rot

sch
4>lmm
max
op

neer

taludhelling

hellingshoek ten opzichte van de vertikaal van steilste
stijghoogte-front vé6rdat de golfklap plaatsvindt
invloedsfaktor (T > 1)

invloedsfaktor van wrijving tussen het losse blok en de
rij blokken eronder

invloedsfaktor van de massatraagheid op de blokbeweging
invloedsfaktor van toestroming op het optredende stijg-
hoogteverschil (de beweging van het blok induceert een
vergrote stroming naar het blok en daardoor een stijg-
hoogtedaling)

relatieve soortelijke massa van steen = p /p - 1
s

(°]

(m]
[-]

soortelijke massa van water [kg/m?]

soortelijke massa van steen [kg/m3]

lekhoogte

AN/sin(a)

stijghoogteverschil over een bewegend blok
stijghoogteverschil over een niet bewegend blok, of als
blok niet bewogen zou hebben

stijghoogteverschil dat overeenkomt met het eigen gewicht
van het losse blok

stijghoogteverschil dat overeenkomt met de wrijvings-
krachten

stijghoogteverschil dat overeenkomt met de wrijving van
een met eenparige snelheid bewegend blok
stijghoogteverschil bij de eerste aanzet tot roteren
stijghoogteverschil bij de eerste aanzet tot een
schuivende beweging

stijghoogteverséhil bij het bereiken van een gemiddelde
verplaatsing van | mm (na afronding op hele millimeters)
het grootste stijghoogteverschil voordat een gemiddelde
verplaatsing van | mm is bereikt

stijghoogteverschil bij een eenparige schuivende beweging
(opwaarts)

stijghoogteverschil bij een eenparige schuivende beweging

(neerwaarts)

(m]

+ [m]

(m]

[m]

[m]

[m]

(m]
[m]

[m]

[m]

{m]

[m]

[m]



SYMBOLENLIJST (vervolg)

stijghoogteverschil over los blok bij begin van eerste

rotatie of schuiven [m]
grootste waarde van ¢
met ¢eg
stijghoogteverschil dat overeenkomt de massatraagheids-
krachten [m]

stijghoogteverval dat veroorzaakt wordt door de toestro-

en ¢lmm’ verminderd

rot’ ¢sch’ ¢max

ming naar het bewegende blok [m]
stijghoogteverschil over de toplaag bij begin van bewe-

ging van het losse blok (= ¢eg + ¢wrijving) -~ [m]
nivo-verschil tussen de grootste en de kleinste stijg-

hoogte op het talud ten tijde van het steilste drukfront

v66r de golfklap {m]
stijghoogteverschil volgens Wolsink [1] [m]

(gemiddelde) stijghoogte in het filter [m]
brekerparameter = tan(a)//(Hi/Lo) [-1]
viskositeit van het water [m2/s]
blokvorm ko&fficiént - (-]



EINDVERIFIKATIE ONDERZOEK DELTAGOOT
Analyse van de blokbeweging

1. Inleiding

In het kader van het onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen van

gezette steen zijn er in sectie 2 formules afgeleid waarmee de stabiliteit

van een los blok berekend kan worden. Een los blok is.een steen in de zet-

ting die niet ingeklemd ligt tussen z'n buren en derhalve uitsluitend wrij-

ving ondervindt met de rij stenen onder het beschouwde blok.

De stabiliteit van een los blok wordt bepaald door het optredende stijghoog-

teverschil over de toplaag op het voor bezwijken maatgevende moment en het

maximaal toelaatbare stijghoogteverschil. De waarde van deze stijghoogte-

verschillen wordt bepaald door het volgende: ‘

1) het stijghoogteverschil over de toplaag, zonder dat het losse blok .-
beweegt; ' :

2) de invloed van de blokbeweging op het optredende stijghoogteverschil;

3) het stijghoogteverschil dat nodig is om het eigen gewicht van het blok
en de wrijving te kompenseren;

4) de invloed van massatraagheid op de beweging van het losse blok.

De formules die het eerste aspekt kwantificeren zijn reeds geverifieerd in
[3] en [4].

Het doel van het hier gerapporteerde deel van het eindverifikatie-onderzoek
is om de juistheid van de formules, die de andere aspekten kwantificeren, te
kontroleren met behulp van de Deltagootmetingen uit [8]. De nadruk hierbij
ligt op de invloed van de blokbeweging op het optredende stijghoogtever-

schil.

Dit onderzoek is uitgevoerd door ir. M. Klein Breteler van het Waterloop-
kundig Laboratorium in opdracht van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van

Rijkswaterstaat.




2. Samenvatting en konklusies

In het kader van het onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen van
gezette steen zijn er in sectie 2 formules afgeleid waarmee de stabiliteit
van een los blok berekend kan worden. Een los blok is een steen in de zet-
ting die niet ingeklemd ligt tussen z'n buren en derhalve uitsluitend wrij-
ving ondervindt met de rij stenen onder het beschouwde blok.

Het doel van het hier gerapporteerde deel van het eindverifikatie-onderzoek
is om de juistheid van de afgeleide formules, die betrekking hebben op de
grootte van de blokbeweging, te kontroleren met behulp van de Deltagoot-
metingen uit {8]. De nadruk hierbij ligt op de invloed van de blokbeweging

op het optredende stijghoogteverschil.

De invloed van de wrijving, de massatraagheid van een versnellend blok en
het naar een bewegend blok toestromend water zijn in sectie 2 gekwantifi-
ceerd als (schijnbare) stijghoogten. Deze stijghoogten kunnen gezien worden
als een verhoging van de sterkte (maximaal toelaatbaar stijghoogteverschil
over de zetting) of als verlaging van de belasting (optredend stijghoogte-

verschil):

1) Verhoging van de sterkte:

¢ = (Fsl- 1).ADcos(a) (met rs uit figuur 1) (1)

wr 1

traagheid

6, = 1.78 191551—31 (2)

gt,

2) Verlaging van de belasting:

toestroming

_u v(BL) Dsin(a)
®roe N k' A

(0.56 + 0.18 1n(/(BL)KSi“(°))] (3)



met:
A = relatieve soortelijke massa van steen = ps/p -1 (-)
P = soortelijke massa van steen (kg/m3)
p = soortelijke massa van water (kg/m3)
D = dikte van toplaag (m)
a = taludhelling (*)
Y = blokverplaatsing (m)
u = (gemiddelde) snelheid van het blok (m/s)
g = zwaartekrachtsversnelling (m/s?)
to = tijdsduur dat het stijghoogteverschil groter is
dan dat overeenkomt met eigen gewicht en wrijving (s)
B . = breedte van blok (langs het talud) (m)
L = lengte van het blok (evenwijdig aan de dijkas) (m)
k' = gelineariseerde toplaagdoorlatendheid (m/s)
A = lekhoogte (m)
¢wr = stijghoogteverschil dat overeenkomt met de wrijvings- 4
krachten (m) .
¢tr = stijghoogteverschil dat overeenkomt de massatraagheids-
krachten ' (m)
¢toe = stijghoogtéverval dat veroorzaakt wordt door de toe-
stroming naar het bewegende blok (m)

Op grond van de globale resultaten van de metingen, die gerapporteerd zijn
in [2], zijn 9 proeven geselekteerd die enerzijds een zo groot mogelijke
beweging van het losse blok laten zien en anderzijds zo goed mogelijk aan-
sluiten op de geanalyseerde proeven uit {3] en [4]. De resultaten van deze
proeven zijn gebruikt om bovenstaande relaties te toetsen, alsmede het
gehele analytische model te verifi&ren (inklusief berekening van belasting

en sterkte).

Bij de verifikatie van formule (3) is gebleken dat de grootte van ¢toe

inderdaad evenredig is met de bloksnelheid u. In de meeste gevallen is

echter de verhouding ¢ /u volgens de metingen 2 tot 4 maal groter dan

toe
volgens formule (3). Desondanks kan op grond van de resultaten van dit

onderzoek gekonkludeerd worden dat de formule bruikbaar is voor het analy-
tische model. Naar verwachting geeft het een veilig (konservatief) resul-

taat.




Wrijving

Het stijghoogteverschil over het losse blok bij begin van beweging en bij
een eenparige beweging van het blok is met de beschikbare metingen niet
nauwkeurig vast te stellen. Enerzijds was er sprake van een grote spreiding
in de resultaten en anderzijds is in vele gevallen gekonstateerd dat het
blok al in beweging komt als het gemeten stijghoogteverschil nog kleiner is
dan het eigen gewicht. Dit laatste kan een gevolg zijn van het feit dat het
gemeten stijghoogteverschil (in het hart van het blok) niet precies overeen-
komt met het gemiddelde stijghoogteverschil over het blok.

Mede omdat de meeste proeven een grotere wrijving te zien geven dan berekend

is met formule I., is gekonkludeerd dat de formule geaksepteerd kan worden

als een veilige benadering van de werkelijke wrijvingsinvloed.

De invloed van de massatraagheid is alleen geanalyseerd bij proef 141 west
en 153 west, omdat alleen bij deze proeven het blok een grote versnelling
heeft ondergaan. Van deze proeven zijn 7 bewegingen geanalyseerd, waaruit
gekonkludeerd kan worden dat in 4 gevallen de berekende waarde van ¢tr goed
overeen kwam met de metingen. In de andere 3 gevallen wordt met formule (2)
een veilige waarde berekend.

Hieruit kan gekonkludeerd worden dat formule (2) een veilig resultaat ople-

vert.

Gehele analytische model

Bij de analyse van de verschillende onderdelen van het analytische model is
steeds gekonstateerd dat de afgeleide formules een veilig resultaat ople-
veren, zodat verwacht kan worden dat het gehele model overdreven veilig is.
Dit is bevestigd door het narekenen van de geanalyseerde proeven met het
analytisch model, waarbij de gemeten spleetbreedte, korrelgrootte van het
filter, golfhoogte etc. als invoer zijn gebruikt. De berekeningen zijn
gericht geweest op het vinden van de benodigde blokdikte die volgens het
analytische model een bepaalde blokbeweging geeft. Er is gekozen voor een
blokbeweging gelijk aan de tijdens de modelproeven gemeten beweging.

De analyse is gericht op de proeven, waarvoor verwacht mag worden dat het
analytische model geldig is. Daarbij blijkt dat de blokdikte, die volgens
het analytische model hoort bij de gekozen blokbeweging, 1,3 tot 1,8 maal

groter is dan volgens de metingen.



Gemiddeld is volgens het modelonderzoek in de Deltagoot de benodigde blok-
dikte 30% kleiner dan volgens het analytische model, waaruit blijkt dat het
model weliswaar erg veilig is, maar desondanks toch goed bruikbaar is in een

eerste fase van het ontwerp van een steenzetting.




3. Beschrijving van de te verifiéren theorie

In sectie 2 zijn er formules afgeleid waarmee het maximaal toelaatbare
stijghoogteverschil over een los blok (sterkte) en het optredende stijghoog-
teverschil (belasting) berekend kunnen worden. Uitgangspunt voor de bereke-
ningsmethode is ten aanzien van de sterkte het eigen gewicht van het blok en
ten aanzien van de belasting het stijghoogteverschil volgens de formule van
Wolsink [1]. Vervolgens zijn er faktoren gekwantificeerd die de volgende
invloeden weergeven:

- invloed van wrijving tussen het losse blok en de rij blokken eronder: rsl'

- invloed van de massatraagheid op de blokbeweging: rs2'

- invloed van toestroming op het optredende stijghoogteverschil (de beweging
van het blok induceert een vergrote stroming naar het blok en daardoor een
stijghoogtedaling): Fb.

Deze invloeden zijn geformuleerd als een (schijnbare) vergroting van het

eigen gewicht van het blok en als een verkleining van het optredende stijg-

hoogteverschil. De stabiliteitsrelaties uit sectie 2 zijn als volgt:

sterkte = R = ADcos(a).(I‘sl + rs2 - 1) (4)
belasting = S = ¢w/rb (5)
met:

R = maximaal toelaatbare stijghoogteverschil (m)

S = optredende stijghoogteverschil (m)

I' = invloedsfaktor (T > 1) -)

A = relatieve soortelijke massa van steen = pS/p -1 (-)

Py = soortelijke massa van steen (kg/m3)

p = soortelijke massa van water (kg/m3)

D = dikte van toplaag (m)

a = taludhelling ")

¢ = stijghoogteverschil volgens de formule van Wolsink [1] (m)

£

De invloedsfaktoren zijn zo gedefinieerd, dat ze de verhouding aangeven tus-

sen de situatie met en zonder de betreffende invloed:

¢eg + ¢wr
Ts1 = s (6)

eg



r _ 4’eg * ¢tr ’ (7
s2 ¢
eg
¢t * ¢toe
I'b = -¢_ . (8)
t .
met:
¢eg = stijghoogteverschil dat overeenkomt met het eigen
gewicht van het losse blok (m)
¢wr = stijghoogteverschil dat overeenkomt met de wrijvings-
krachten (m)
¢tr = stijghoogteverschil dat overeenkomt de massatraagheids-
krachten (m)
¢toe = stijghoogteverval dat veroorzaakt wordt door de toestroming

naar het bewegende blok (m)
¢t = stijghoogteverschil over de toplaag bij begin van beweging

van het losse blok ( = ¢eg + ¢wr) (m)‘;
De stijghoogteverschillen en blokbewegingen, die zijn gemeten in de Deltagoot
[8], zijn geschikt om de grootte van ¢eg + ¢wr’ ¢tr en ¢toe afzonderlijk uit
de metingen te bepalen. Deze gemeten waarden zijn vervolgens te vergelijken

met de resultaten van de berekeningen met de formules uit sectie 2:

¢eg + ¢wr = rsl.ADcos(a) (met rsl uit figuur 1) (9)
bep = 178 Xgéfii‘zl (10)
o
oo, - u /1(‘31:{ Dsin(a) (.56 + 0.18 ln(\/(BL)Xsin(a))) (11)
met:
Y = blokverplaatsing (m)
u = (gemiddelde) snelheid van het blok (m/s)
g = zwéartekrachtsversnelling (m/s?)
to = tijdsduur dat het stijghoogteverschil groter is dan dat
overeenkomt met eigen gewicht en wrijving (s)
B = breedte van blok (langs het talud) (m)
L = lengte van het blok (evenwijdig aan de dijkas) (m)
k' = gelineariseerde toplaagdoorlatendheid (m/s)
N = lekhoogte (m)




In onderstaande figuren is nader aangegeven wat er onder de stijghoogtever-

schillen verstaan wordt:

Y )

]
)
et
o
8 =
=
S @
"
® S
~
:¢,9+¢.R SSo \
=,
b |
Y4
Y=1mm
———-*1mm >t
t A
begin van beweging
met
¢Y = stijghoogteverschil over een bewegend blok [m]
¢O = stijghoogteverschil over een niet bewegend blok, of als

blok niet bewogen zou hebben [m]

Op het moment dat de beweging eenparig is geworden, werken er geen traag-

heidskrachten meer op het bewegende blok. Op dat moment is het stijghoogte-
verschil over het bewegende blok weer gelijk aan de som van ¢eg en ¢wr' Deze
waarde kan lager zijn dan die bij begin van beweging, omdat de wrijving van
een bewegend voorwerp meestal kleiner is dan van een voorwerp dat nog net

niet beweegt. Als echter de beweging start met een rotatie van het blok, dan
kan het ook groter zijn, omdat de rotatie juist optreedt als de kracht om de

wrijving te overwinnen groter is dan de voor rotatie benodigde kracht.

Tijdens de meeste proeven die zijn geanalyseerd is de invloed van toestro-
ming dominant ten opzichte van de traagheid. Als het stijghoogteverschil

over het bewegende blok + ¢ overschrijdt, gaat het blok in dat geval
& eg wr g




direkt bewegen en wijkt ¢Y gelijk af wvan ¢o. Bij een volledig verwaarloos-
bare traagheid kan zelfs verwacht worden dat ¢Y gelijk blijft aan ¢eg + ¢wr’
zodat alle beschikbare kracht (¢o - (¢e8+¢wr)) opgaat aan de toestroming.
Naarmate de traagheid een belangrijkere rol speelt, kan verwacht worden dat
de beweging trager op gang komt. In dat geval 1lijkt het alsof een zekere
minimale verplaatsing (bijvoorbeeld 1 mm) pas optreedt als het stijghoogte-
verschil veel groter is dan ¢eg + ¢wr (zie figuur op vorige bladzijde). Het
is dan belangrijk de grootte van ¢eg + ¢wr af te lezen bij de allereerste
neiging tot bewegen. De grootte van de drempelwaarde in de registratie van
de blokbeweging kan hierbij de nauwkeurigheid van de gemeten ¢wr beinvloe-

den.

Het doel van de onderhavige burostudie is om de formules (9), (10) en (1l1)
te verifiéren met de resultaten van de Deltagootmetingen. In het volgende
hoofdstuk worden de meetresultaten in detail beschreven, terwijl voor de
analyse ervan, in relatie tot bovenstaande formules, verwezen wordt naar

hoofdstuk 5.
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4. Meetresultaten van geselekteerde proeven

Op grond van de globale resultaten van de metingen, die gerapporteerd zijn

in [2]), zijn de proeven geselekteerd die enerzijds een zo groot mogelijke

beweging van het losse blok laten zien en anderzijds zo goed mogelijk aan-

sluiten op de geanalyseerde

2ijn in tabel a weergegeven

proeven uit [3] en [4]. De geselekteerde proeven

proef h H D B L A Dfls s geotex-
(m] | [m] | [s] (m] { (m) | [m] [ [-] | [mm]| [mm]| tiel?
119 ocost|5.005| .78 4.3 |2. .151| .251( .301(1.375| 3.6 1.9 nee
122 oost|4.992| .69 3.7 |1. 1511 .251| .301|1.375) 3.6 1.9, nee
143 oost|4.849| .92 3.6 |1. .150} .252} .301|1.348| 3.6 1.9 nee
141 west|4.854| .48 5.2 |3. .147] .250] .301{1.354} 3.6 1.9 nee
153 west|4.72711.22 5.1 1. 1471 .250| .301|1.354] 3.6 1.9 nee
229 oost|4.922| .48 3.5 |2. .150] .500) .500/1.383] 3.6 2.0 ja
231 oost|4.914]1.00 2.7 |1. .150| .500| .500/1.383} 3.6 2.0 ja
228 west|4.921| .40 4.6 |3. 147 .250} .3011.354( 9.2 1.9 ja
265 west|4.850| .95 2.6 |1. .150} .251] .299(1.200| 9.2 1.9 nee

*
Tabel a Geselekteerde proeven ( : met 2 gaten/blok met doorsnede van 4 cm)

met:

h = waterdiepte

H

T = golfperiode

Eo = brekerparameter
Lo

= inkomende golfhoogte (regelmatig)

tan(a)//(H/Lo)
= golflengte op diep water (= gT2?/(2m))

(m)
(m)
(s)
(-
(m)

De voor de analyse interessante meetresultaten zijn weergegeven in figuur 2

tot en met 28. Per proef zijn steeds drie figuren met de gedurende 15 s

gemeten drukken gegeven. Deze figuren geven de volgende informatie:

figuur A:

figuur B:

figuur C:

de gemeten drukken op en onder het losse blok,

alsmede de druk

onder de blokken die één rij hoger en één rij lager op het talud

liggen.

het verschil tussen de drukken onder de blokken en de druk op het

losse blok.

verplaatsingen van de hoekpunten van het losse blok.
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De gemeten druk onder de blokken, die ten opzichte van het losse blok één
rij hoger en één rij lager op het talud liggen, zijn in de analyse gebruikt
als schatting van de druk onder het losse blok als deze niet bewogen had. In

onderstaande figuur is dit verduidelijkt.

stijghoogte op zetting stijghoogte

I? onder zetting

dp = Yoy +o3)

Hieruit blijkt dat voor dit geval de gemiddelde waarde van de drukken db een
rij hoger en een rij lager een goede schatting is van de druk ter plaatse
van het losse blok. Gezien het feit dat het effekt van toestroming op v;ij
kleine afstand van het bewegende blok al niet meer merkbaar is, is dit H
gemiddelde dus een betrouwbare schatting van de druk ter plaatse van het
bewegende blok als deze niet bewogen had.

In andere gevallen kan het zijn dat de druk onder het blok op een rij hoger
(of een rij lager) de beste schatting is. Dit is per proef beoordeeld door
de drukken te vergelijken tijdens de periode dat het losse blok nog niet
bewoog.

Oorspronkelijk was het de bedoeling om de druk onder het bewegende blok te
vergelijken met een andere proef met dezelfde golfrandvoorwaarden waar het
blok vast zat. Omdat echter de drukken onvoldoende nauwkeurig reproduceer-
den, is van deze methode afgestapt. Ook als twee opeenvolgende golven uit
dezelfde proef vergeleken worden, valt op dat de druk niet perfekt periodiek

is.

Van elke proef zijn steeds de verplaatsingen van alle hoekpunten van het

losse blok gegeven. De verplaatsingsopnemers zijn als volgt genummerd:
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o
w
wn
~J

westzijde oostzijde

Bovenaanzicht van bewegend blok (gezien vanaf het golfschot)

Het gemiddelde van twee tegenover elkaar liggende hoekpunten levert de ge-
middelde verplaatsing van het blok op. Uiteraard moet tijdens alle metingen
gelden dat de gemiddelde verplaatsing, berekent met het ene stel tegenover
elkaar liggende hoekpunten, gelijk is aan de gemiddelde verplaatsing volgens

het andere stel:

westzijde: Y = (Yl + Y4)/2 = (Y2 + Y3)/2 (12)
oostzijde: Y = (Y6 + Y7)/2 = (Y5 + Ys)/2 (13)
met:

Y = gemiddelde verplaatsing (m)

Yi = verplaatsing volgens verplaatsingsopnemer i (m)

Met bovenstaande formules is het mogelijk om de registraties van de opnemers

te kontroleren.

Met behulp van de figuren is het mogelijk om de invloed van de wrijving, de
toestroming en de traagheid afzonderlijk te kwantificeren. Daarbij wordt

gebruik gemaakt van de volgende formules:

¢wr = ¢YB - ¢ = stijghoogteverschil over los blok bij begin van eerste

rotatie of schuiven minus het eigen gewicht

stijghoogteverschil zonder beweging minus stijghoogte-

©
]
-
o
|
©
o
(]

toe

verschil met beweging

¢tr = ¢Ymax - ¢wr = stijghoogteverschil over bewegend blok minus stijghoog-
teverschil dat nodig is voor begin van beweging
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Teneinde bovenstaande waarden goed uit de figuren af te kunnen lezen, zijn
de stijghoogteverschillen met en zonder beweging en de gemiddelde verplaat-
sing in figuur 29 tot en met 37 uitvergroot weergegeven. Het stijghoogte-
verschil zonder beweging (¢o) is berekend aan de hand van de stijghoogten
onder de blokken op een rij hoger en/of een rij lager en is bovendien gekor-
rigeerd voor de beweging van het losse blok. Als het losse blok naar boven
beweegt, zal de drukregistratie van de opnemer op het blok bij konstante
stijghoogte evenredig afnemen. De berekende verschildruk zou hierdoor te
hoog zijn, zodat de verplaatsing van het losse blok er nog afgetrokken moet
worden:
4o = (¢ - ¢ ) - ¥ (14)

onder vast blok op los blok

Voor het stijghoogteverschil over het bewegende blok (¢Y) is deze korrektie
uiteraard niet nodig, omdat de drukopnemers op en onder het blok dezelfde

~ verplaatsing ondervinden.

De gemiddelde verplaatsing is na elke beweging zodanig bijgesteld dat deze
tussen twee bewegingen steeds nul is. Meestal valt dit in het verloop van de
verplaatsing nauwelijks op, maar soms geeft deze korrektie een abrupte bewe-
ging te zien, die er in werkelijkheid dus niet is (zie bijvoorbeeld figuur
33 op t = 69.4 s en figuur 36 op t = 66.0 s).

In het volgende hoofdstuk wordt nader ingegaan op de analyse van de figuren
29 tot en met 37.
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5. Analyse van de meetresultaten

5.1 Toestroming

In figuur 29 tot en met 37 is duidelijk zichtbaar dat elke keer als het blok
omhoog beweegt, het stijghoogteverschil over het bewegende blok (¢Y) achter-
blijft ten opzichte van het stijghoogteverschil zonder dat het blok zou
hebben bewogen (¢0). Tevens is te zien dat ¢Y groter is dan ¢0 als het blok
omlaag beweegt. Dit is een gevolg van het optreden van het verschijnsel
“toestroming .

De grootte van de stijghoogteverlaging door toestroming (¢t°e) is als volgt

gedefinieerd:

%roe = %0 ~ ¥y (15)

toe

Met deze definitie is ¢ positief als het blok omhoog beweegt en negatief

toe
als het omlaag beweegt.

Behalve van de eigenschappen van de zetting en het filter is de grootte van

¢

toe’ volgens formule (ll), lineair evenredig met de bloksnelheid:

_u v(BL) Dsin(a)
¢toe kA

(0.56 + 0.18 1n(/(BL)KSi"(“)))

(16)
De verhouding tussen ¢toe en de bloksnelheid (u) is uit de metingen te halen
door deze variabelen tegen elkaar uit te zetten. Dit is voor elke proef
gedaan in figuur 38 tot en met 46. Elk punt uit de figuur representeert de

gemiddelde bloksnelheid en gemiddelde ¢toe tussen twee bemonsteringen van de

meetinstrumenten:
%toe = (Proel * Proe2’/? (17)
u= (Y, - Y/, - ty)) (18)
met:
$ioel = verlaging van het stijghoogteverschil als gevolg van

de beweging op tijdstip 1 (m)
¢toe2 = verlaging van het stijghoogteverschil als gevolg van

de beweging op tijdstip 2 (m)
Y = positie van het hart van het blok op tijdstip i (m)
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ts = tijdstip i (s)

tz - tl = 0.02 s = bemonsteringsinterval

Op deze wijze is voor elke 0.02 s de waarde van u en ¢toe berekend en uit-
gezet in de figuren. Om teken-technische redenen zijn de honderden punten
vlak bij de oorsprong van de figuur (¢toe en u ongeveer nul) niet altijd

getekend.

Hoewel sommige figuren een erg grote spreiding van de meetpunten te zien
geven, kan toch gekonkludeerd worden dat er inderdaad een lineair verband
tussen ¢toe en u bestaat. De lineaire relatie door het hart van de punten-
wolk gaat meestal echter niet door de oorsprong. Dit is een gevolg van de
nauwkeurigheid waarmee de grootte van ¢0 berekend kan worden. Bij de bereke-
ning hiervan is vooral een kleine fout in de nulreferentie moeilijk te voor-
komen, hetgeen in de figuren tot uiting komt in een verschuiving van de

meetpunten in vertikale richting.

In tabel b zijn de berekende en gemeten verhoudingen ¢toe/u gegeven. De.
berekeningen zijn uitgevoerd met formule (16) en de gemeten lekhoogte uit
[4]. De doorlatendheid van het filter is gekorrigeerd in dezelfde mate als
noodzakelijk bleek na de docorlatendheidsmetingen uit [7]. De doorlatendheid

van de toplaag is zodanig bijgesteld dat de gemeten lekhoogte resulteert.

berekend gemeten ¢toe/u
proef D B L b k k' A k A k' |berekend gemeten
mm mm mm mm
(m]| [o]| [(m]| (]| [7I{{T" ) Im] () Im] (ISFI] (-] [-]
119 o1.151].251].301].50 56 8.7].22 53 {.30 4.5 1.04 2.05
122 0/.151].251({.301].50 56 8.71.22 53 {.30 4.5 1.04 2.28
143 0].150].252].301].50 56 |11.6].19 53 {.19 |11.0 .84 3.50
141 w|.147}.250].301].25 56 8.6}.15 53 {.20 4.9 1.69 0.98
153 w}.147].250].301].25 56 8.6[.15 53 {.20 4.9 1.69 0.93
229 o0|.150/.500].500].50 56 4.21.32 53 .32 4.0 2.60 3.81
231 o0}.150/.500].500].50 56 4.21.32 53 [.32 4.0 2.60 4.15
228 w|.147].250].301].50 [107 7.6(.32 |110 |.40 5.0 .57 1.40
265 w|.150{.251].299].50 |107 9.1].30 |110 |.40 5.1 .57 0.98

Tabel b Gemeten en berekende toestroming
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De berekende verhouding van ¢toe/u, die berekend is op basis van de gemeten
N, is ook in de figuren aangegeven. Het blijkt dat bij alle proeven, behalve
141 w en 153 w, devgemeten ¢toe/u groter is dan de berekende waarde, zodat
in een stabiliteitsberekening met deze formule meestal een veilig resultaat
wordt verkregen.

In tabel b is te zien dat bij proeven met dezelfde konstruktie-eigenschappen
(119 en 122, 141 en 153, 229 en 231, 228 en 265) ook ongeveer dezelfde
waarde voor ¢toe/u gemeten wordt. Dit betekent dat de proeven goed reprodu-

ceren. Alleen bij proef 228 en 265 is dit in mindere mate het geval.

Omdat in formule (16) ook de doorlatendheid van de toplaag voorkomt, die
niet in het model is gemeten en derhalve een onbekende faktor kan afwijken
van de werkelijkheid, is een faktor 2 tussen de gemeten en de berekende
¢toe/u niet verbazingwekkend. Tabel b laat echter zien dat de berekende
waarde soms meer dan vier maal kleiner is dan de meting. Desondanks kan op
grond van de resultaten van dit onderzoek gekonkludeerd worden dat formule
(16) bruikbaar is voor het analytische model. Naar verwachting geeft het een

veilig resultaat.

5.2 Wrijving

De grootte van de wrijving kan berekend worden op grond van het stijghoogte-
verschil bij begin van beweging en het eigen gewicht van het blok. Uit de
metingen is echter gebleken dat er een geleidelijke overgang is van geen
beweging naar een kontinu schuivende beweging. Bij het toenemen van het
stijghoogteverschil vindt eerst een kleine rotatie plaats, waarna met kleine
schokjes van enkele tienden van millimeters het schuiven begint. Na de
eerste halve millimeter schokkerig te hebben afgelegd, ontstaat pas een mooi
schuivende beweging.

Vooral bij dit eerste schokkerige bewegen is het moeilijk om vast te stellen
of er wel of geen schuivende beweging is ingezet, terwijl op dat moment het
stijghoogte-verschil snel toeneemt. De interpretatie van zo n kleine bewe-
ging is ook moeilijk, omdat het meetinstrument de beweging stapsgewijs volgt

met stapjes van 0.25 mm.

Ten einde toch een betrouwbare schatting van de wrijving te verkrijgen, zijn
bij alle proeven de stijghoogteverschillen genoteerd bij de volgende gebeur-

tenissen:
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- de eerste aanzet tot roteren (dit was altijd aan de bovenzijkant, ver-

plaatsingsopnemer 2 en 4 aan de westzijde en 6 en 8 aan de oostzijde):

¢rot
- de eerste aanzet tot een schuivende beweging (dit is een verplaatsing van

de onderzijkant): ¢sch

- het bereiken van een gemiddelde verplaatsing van 1 mm (na afronding op

hele millimeters): ¢lmm

- het grootste stijghoogteverschil voordat een gemiddelde verplaatsing van

1 mm is bereikt (tenzij dit lager is dan die bij Y = lmm): ¢max

- een eenparige schuivende beweging (zowel opwaarts als neerwaarts): ¢op en
¢neer

De resultaten hiervan zijn weergegeven in tabel 3 en samengevat in tabel c.

broet ¢wrlmax bij begin van beweging eenparig gemiddeld
kleinste gemiddeld grootste gemiddeld ¢wr ¢eg ¢wr+ ¢eg

T119 .071 .096 .121 .081 .088| .197 . 285
T122 .032 .046 .072 .063 .054] .197 .251
T143 .123 . 143 .173 .143}) .191 .334
T141 ~-.010 .027 .055 .062 .044}) .189 .233
T153 -.049 ~.006 .021 -.006} .189 .183
T229 -.059 -.057 -.049 .027 -.015¢{ .197 .182
T231 -.003 .008 .027 .002 .005} .197 .202
T228 ~.068 .052 .172 .057 .055] .189 . 244
T265 -.020 .019 .040 .053 .036| .171 . 207

Tabel ¢ Gemeten wrijving

met:

¢ = grootste waarde van ¢rot’ ¢

wr,max ¢ en ¢, ~, verminderd met ¢_

sch’ "max g

In de kolommen die betrekking hebben op begin van beweging zijn hier de

grootste waarden van ¢ gegeven, nadat deze verminderd

rot’ ¢sch’ ¢max en ¢lmm
zijn met het stijghoogteverschil dat overeenkomt met het eigen gewicht
(¢eg). De grootste is gekozen omdat er blijkbaar pas beweging mogelijk is
als het stijghoogteverschil al deze waarden overschreden heeft.

Bij elke proef zijn een aantal golfperioden beschouwd, hetgeen dus ook ver-
schillende registraties van ¢ geeft. In tabel ¢ zijn de kleinste, de

wr,max
gemiddelde en de grootste waarde gegeven.
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In de kolom die betrekking heeft op het stijghoogteverschil bij een eenpa-

rige beweging (kolom 5) is het gemiddelde van ¢wr gegeven, hetgeen als

e
volgt uit de gemeten ¢op en ¢neer berekend is:

¢wre = ¢op - ADcosa (19)
¢wre = ADcosa - ¢neer (20)
met:
¢eg = ADcosa = stijghoogteverschil dat overeenkomt met het
eigen gewicht (m)
¢wre = stijghoogteverschil dat overeenkomt met de wrijving
van een met eenparige snelheid bewegend blok (m)
¢op = stijghoogteverschil bij een eenparige schuivende
beweging (opwaarts) (m)
¢neer = stijghoogteverschil bij een eenparige schuivende
beweging (neerwaarts) (m)

Deze formules zijn toegepast op de meetgegevens uit de rechter 6 kolommen
uit tabel 3. Het gemiddelde van alle waarden bij een eenparige beweging is

vermeld in tabel c (kolom 5).

De laatste drie kolommen in tabel ¢ vertegenwoordigen de konklusie uit de
metingen. Het is de gemiddelde waarde van kolom 3 (begin van beweging) en

kolom 5 (eenparige beweging) uit tabel c.

Uit de meetresultaten blijkt dat er grote verschillen tussen de wrijving wvan

opeenvolgende bewegingen bestaat. Ook als twee proeven met dezelfde blokaf-

metingen worden vergeleken valt het op dat er een grote spreiding is, zoals

bijvoorbeeld blijkt uit proef 119, 122 en 143. Zeer verwonderlijk is het dat

er vaak al begin van beweging wordt gekonstateerd, terwijl het stijghoogte-

verschil nog duidelijk kleiner is dan ¢eg' Dit zou alleen te verklaren kun-

nen zijn door:

1) de opwaartse kracht die de verplaatsingsopnemers op het blok uitoefenen,
en

2) het feit dat het gemiddelde stijghoogteverschil over het gehele blok af
zou kunnen wijken van het stijghoogteverschil in het hart van het blok

(waar de drukopnemers zich bevonden):
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In tabel d zijn de gemeten waarden van ¢wr vergeleken met de resultaten van

berekeningen:

berekend
proef gemeten { = 0.5 ¢ =0.5 ¢ =0.7  =0.7
f =0.3 f =0.5 f =20.3 f =20.5
w w w w
T119 .088 .020 , .033 .020 .033
T122 .054 .020 - .033 .020 .033
T143 . 143 .019 .032 .019 .032
T141 .044 .019 .032 .019 .032
T153 -.006 .019 .032 .019 .032
T229 -.015 .020 .027 .020 .020
T231 .005 .020 .027 .020 .020
T228 .055 .019 .032 .019 .032
T265 .036 .017 .029 .017 .029 o

Tabel d Vergelijking tussen gemeten en berekende wrijving

met:
¢ = blokvorm-ko&ffici&nt (-)

fw = wrijvingsko&ffici&nt (-)

Uit de tabel blijkt dat in 6 van de 9 proeven de wrijving groter is dan

berekend is.

Met de resultaten van de metingen is het niet mogelijk gebleken een zinvolle
aanpassing van de berekeningsmethode te formuleren, omdat de spreiding in de
metingen daarvoor te groot is en omdat de soms gekonstateerde negatieve
wrijving aanleiding geeft te twijfelen aan de betrouwbaarheid ervan. Mede

omdat de meeste proeven een grotere wrijving te zien geven dan berekend is,
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wordt de berekeningsmethode geaksepteerd als een veilige (konservatieve)

benadering.

5.3 Traagheid

De invloed van de massatraagheid van de biokken is in het analytische model
opgenomen als een kracht die, net als het eigen gewicht en de wrijving, door
het optredende stijghoogteverschil moet worden overwonnen om de zetting te
laten bezwijken. Het is daarom vertegenwoordigd door een extra stijghoogte-
verschil dat is toegevoegd aan de sterkte. De grootte ervan kan berekend

worden met formule (10):

b = 178 TREE D) (21)
gty
Uit het feit dat tg in de noemer voorkomt, kan gekonkludeerd worden dat de
invloed van de traagheid alleen merkbaar is als to (= tijdsduur dat het
stijghoogteverschil groter is dan ¢eg + ¢wr) klein is. Uit figuur 29 tot en
37 blijkt dat dit alleen voor de proeven 143, 141 en 153 geldt. Proef 143
valt in dit verband af omdat tijdens deze proef het blok nauwelijks een
schuivende beweging maakt. Daarom zijn in deze paragraaf alleen de proeven

141 en 153 verder uitgewerkt.

Het gemeten stijghoogteverschil over het bewegende blok, verminderd met het

stijghoogteverschil bij begin van beweging (¢Y - ¢eg - ¢wr), en de gemid-
delde blokbeweging zelf zijn uitvergroot weergegeven in figuur 47 tot en met

52. Steeds is de waarde van ¢eg+ ¢wr gebruikt die aan het begin van de be-
treffende beweging is gemeten.

De tijdsduur dat ¢Y - ¢eg - ¢wr
In de afleiding van formule (21) is gebruik gemaakt van de veronderstelling
dat ¢Y - 4,eg - 4>wr
interpretatie van de meetresultaten is het belangrijk dit in gedachten te

> 0 is (per definitie) gelijk aan to'
een paraboolvormig verloop in de tijd heeft. Bij de

houden en de grootte van ¢tr te zien als het maximum van de parabool die het

verloop van ¢Y - ¢eg - ¢wr optimaal benadert.

In tabel e zijn de gemeten en berekende waarden van ¢tr vergeleken:
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gemeten berekend

proef tijd ¢eg+¢wr t, tu/to Ymax ¢tr 1.78D(A+2) /g tu/t° ¢tr

[s] (mm]) [s] (-1 | (mnm] | [mom] [s?] (-] {[mm]
141 w =~ 63.6 224 0.13 1.5 2.1 18 0.0896 1.5 11
141 w ~ 68.8 244 0.07 1.7 1.5 20 0.0896 1.5 31
141 w =~ 74.0 179 0.30 1.1 3.8 50 0.0896 1.5 4
153 w ~ 63.7 210 0.16 0.9 17. . 120 0.0896 1.5 60
153 w ~ 64.0 210 0.13 1.1 11. 70 0.0896 1.5 58
153 w ~ 68.7 200 0.13 1.0 15. 70 0.0896 1.5 80
153 w ~ 73.8 140 0.23 0.9 8.8 200 0.0896 1.5 15

Tabel e. Gemeten en berekende traagheid

met:

tu = tijdsduur dat het blok in opwaartse richting beweegt (s)

In deze tabel zijn twee zaken te vergelijken. Ten eerste de gemeten en bere-
kende waarden van tu/to. Als tu groot is, dan is de gemiddelde bloksnelheid
klein en dus de invloed van de toestroming klein. Uit de metingen blijkt dat
tu/to meestal ongeveer 1.0 is, maar soms ook 1;3 a 1.7 is. De berekende

waarde is steeds 1.5, hetgeen een goede en tevens veilige waarde is in ver-

gelijking tot de metingen.

Ten tweede kunnen de gemeten en berekende waarden van ¢tr met elkaar vérge—
leken worden. De nauwkeurigheid van de metingen is sterk beinvloed door het
feit dat de wrijving tijdens de beweging niet konstant is (zie vorige para-
graaf). Hierdoor kan de gemeten ¢tr orde 10 mm afwijken van de werkelijk-
heid. Met dit in gedachten kan uit tabel e gekonkludeerd worden dat de bere-
keningen goed met de metingen overeenkomen, behalve bij proef 141 als t =
74.0 s, proef 153 als t = 63.7 s en proef 153 als t ~ 73.8 s. In die geval-
len geeft de berekening een veilige waarde ten opzichte van de metingen.
Hieruit kan gekonkludeerd worden dat formule TRAA een veilig resultaat ople-

vert.

5.4 Gehele analytische model

In de vorige paragrafen en in [3] en {4] is gekonstateerd dat het analyti-

sche rekenmodel voor het bepalen van de stabiliteit van een zetting een




~29-

veilig resultaat oplevert. Omdat dit voor elk onderdeel afzonderlijk geldt,

mag verwacht worden dat het gehele model een wellicht overdreven veilig

resultaat geeft.

Dit is in deze paragraaf nader beschreven.

In tabel £ zijn de golfrandvoorwaarden en enkele konstruktie-parameters

gegeven die gebruikt zijn om met het analytische model de grootte van de

blokbeweging te berekenen. De berekeningen zijn gebaseerd op de gemeten lek-

hoogte en de daarvan afgeleide toplaagdoorlatendheid, maar daarentegen is

gebruik gemaakt van de als volgt berekende waarde van to (zie sectie 2):

t =
o

0.25 + T/20

(22)

De laatste twee kolommen geven de gemeten en berekende blokbeweging weer.

gemeten |berekend
]

proef h H T Eo b Dfls B k km Ymax Ymax

(m] | [m] | [s] [ [-] | (m] |[{mm]| [m] }[mm/s]|{[m]}|{(mm]] [mm]
119 oost}5.005] .78 4.3 |2.03 .50 3.6 .25 4.5 |.30| 40 119
122 oost|4.992} .69 3.7 |1.85 .50 3.6 .25 4.5 |.30] 24 97
143 ocost|4.849( .92 3.6 |1.56 .50 3.6 .25 11.0 19 3 78
141 west}4.854] .48 5.2 [3.12 .25 3.6| .25 4.9 .20 6 25
153 west|4.727(1.22 5.1 |1.92 .25 3.6} .25 4.9 |.20| 16 66
229 oost|4.922| .48 3.5 |2.10 .50 3.6} .50 4.0 |.32| 16 36
231 oost|4.914(1.00 2.7 11.12 .50 3.6f .50 4.0 |.32] 13 44
228 west|4.921}) .40 4.6 [3.03 .50 9.21 .25 5.0 |.40| 41 188
265 west|4.850| .95 2.6 11.11 .50 9.2] .25 5.1 401 49 171

Tabel f Gemeten en berekende blokbeweging (analytisch model met gemeten

lekhoogte en daarvan

afgeleide toplaagdoorlatendheid)

Uit tabel f blijkt dat de berekende blokbeweging inderdaad vele malen groter

is dan de gemeten waarden. Bij proef 143 is het verschil zelfs een faktor

261

Een indruk van de mate van overdimensionering met het analytische model is

verkregen door de gemeten relatieve blokbeweging als ontwerpkriterium te

stellen en vervolgens de relatieve blokdikte te berekenen.

De blokbeweging

volgens het analytisch model is dus gelijk gekozen de gemeten blokbeweging.
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Het resultaat is gegeven in tabel g. Voor het berekenen van de derde kolom
van de tabel zijn de lekhoogte en de doorlatendheid van de toplaag in de-
zelfde mate gekorrigeerd als in de berekeningen voor tabel f. De laatste

kolom (kolom 4) is berekend met het gehele analytische model.

gekozen blokdikte blokdikte volgens|blokdikte volgens
rel. blok-|volgens metingen|anal. model anal. model

proef beweging (werkelijke D) met gemeten A met berekende A
Yoae/D (-] D [m] D [m] D [m]

119 oost 0.27 0.15! 0.208 0.199

122 oost 0.16 0.151 0.218 0.210

143 oost 0.02 0.150 0.239 0.267

141 west 0.04 0.147 0.178 0.145

153 west 0.11 0.147 - 0.209 0.195

229 oost 0.11 0.150 0.186 0.200

231 oost 0.09 0.150 0.213 0.239

228 west 0.28 0.147 0.225 0.225

265 west 0.33 0.150 0.227 0.233

Tabel g Blokdikte die volgens de berekeningen past bij de gekozen blokbewe-
ging in vergelijking tot de werkelijke blokdikte .

Uit de eerste vier kolommen van tabel g blijkt dat een konstruktie, die met
het analytische model is ontworpen (uitgaande van de gemeten lekhoogte),

1.2 tot 1.6 maal dikkere blokken heeft dan noodzakelijk is op grond van de
Deltagootmetingen.

Veel interessanter is echter de vergelijking tussen kolom 3 (blokdikte op
basis van metingen) en de laatste kolom. De laatste kolom geeft de benodigde
blokdikte volgens het gehele analytische model weer, inklusief de berekende
lekhoogte. De input voor deze berekeningen waren dus zaken als spleetbreedte
en korrelgrootte van het filter. Uit de tabel blijkt dat in sommige gevallen
(proef 143, 231 en 265) volgens de berekeningen 1.6 A 1.8 maal dikkere blok-
ken nodig zijn dan volgens metingen. Maar bij het narekenen van proef 141
west blijkt dat het analytische model een onveilig resultaat oplevert:

D = 14.5 cm, in plaats van 14.7 cm. In dit geval is het verschil erg klein,

maar toch is er sprake van een achterliggend probleem. Dit wordt onderstaand

toegelicht.

De lekhoogte van de konstruktie van proef 14! west was volgens de bereke-

ningen slechts 0.15 m en de brekerparameter was vrij groot: E°=3.l. Daardoor
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is volgens het analytische model het stijghoogteverschil nauwelijks meer
afhankelijk van de golfhoogte, zodat gekonkludeerd moet worden dat de grens
van het toepasbaarheidsgebied is bereikt. Dit blijkt bijvoorbeeld als de
waarde van Eo een klein beetje wordt vergroot. De bezwijkgolfhoogte neemt

dan extreem toe:

proef 141 west (D = 0.145; X = 0.15 m):

6

H/(4D)
-

£

Uit deze figuur blijkt dat volgens het analytisch model de stabiliteit van
de konstruktie geleidelijk begint toe te nemen als Eo > 2.5, en bij Eo = 3.3
naar een vertikale asymptoot gaat. Vanaf het laagste punt in de H/AD-E gra-
fiek is het aannemelijk te veronderstellen dat het analytische model niet
meer geschikt om de stabiliteit ke berekenen. Zonder hier dieper op in te
gaan kan als vuistregel gehanteerd worden dat het analytische model alleen

geldig is als voldaan wordt aan (zie sectie 5):

H -2
N vtan(a) < 28 € (23)

Alle nagerekende proeven, behalve de proeven 141 en 153 west, voldoen aan
dit kriterium. Als deze proeven buiten beschouwing worden gelaten, dan geldt
dat volgens het modelonderzoek in de Deltagoot de benodigde blokdikte gemid-

deld 30X kleiner is dan volgens het analytische model.
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op de zetting onder de zetting
X Y/ X Z
(m] (m] (m] (m]

DRO 04 178.07 4.030 DRO 01 176.21 3.248
DRO 06 178.32 4.110 DRO 02 177.16 3.568
DRO 08 178.56 4.190 DRO 03 178.12 3.888
DRO 10 178.79 4.270 DRO 05 178.37 3.968
DRO 12 179.03 4.350 DRO 07 178.61 4.048
DRO 17 173.45 2.517 DRO 09 178.84 4.128
DRO 18 175.45 3.153 DRO 11 179.07 4,208
DRO 19 176.41 3.472 DRO 13 180.04 4.528
DRO 20 177.36 3.791 DRO 14 180.99 4.848
DRO 21 177.84 3.949 DRO 15 182.92 5.488
DRO 22 178.32 4.108 DRO 16 185.01 6.178
DRO 23 180.23 4.745 DRO 28 175.26 2.931
DRO 24 180.71 4.906 DRO 29 176.93 3.489
DRO 25 181.19 5.066 DRO 30 177.89 3.808
DRO 26 183.12 5.708 DRO 31 178.85 4,128
DRO 27 185.22 6.409 DRO 33 179.09 4,207
DRO 32 178.80 4.270 DRO 35 179.33 4.287
DRO 34 179.04 4.349 DRO 37 179.57 4.367
DRO 36 179.28 4.429 DRO 39 179.79 4.443
DRO 38 179.52 4.509 DRO 41! 180.76 4.764
DRO 40 179.75 4.585 DRO 42 181.72 5.085

DRO 43 183.64 5.726

DRO 44 185.73 6.421

N.B. X is gerekend vanaf golfschot
Z is gerekend vanaf gootbodem

Tabel

1

Drukopnemers serie I (proefnummers 100 tot

200)




op de zetting onder de zetting
X z X z
(m] (m] (m] (m]
DRO 05 179.03 4.347 DRO 0! 176.20 3.249
DRO 07 179.27 4.425 DRO 02 177.16 3.566
DRO 09 179.51 4.506 DRO 03 178.11 3.882
DRO 11 179.75 4,585 DRO 04 179.08 4.204
DRO 13 179.99 4.667 DRO 06 179.31 4.282
DRO 18 175.43 3.146 DRO 08 179.55 4.363
DRO 19 176.39 3.475 DRO 10 179.79 4.442
DRO 20 177.35 3.792 DRO 12 180.03 4.524
DRO 21 177.83 3.957 DRO 14 180.99 4,848
DRO 22 178.31 4.110 DRO 15 181.90 5.1677
DRO 23 178.79 4,274 DRO 16 182.80 5.486
DRO 24 180. 23 4.743 DRO 17 185.01 6.172
DRO 25 180.70 4.903 DRO 29 176.32 3.281
DRO 26 181.18 5.068 DRO 30 177.28 3.606
DRO 27 183.09 5.709 DRO 31 178.23 3.924
DRO 28 185,22 6.391 DRO 32 178.70 4.085
DRO 34 179.14 4.385 DRO 33 179.18 4,242
DRO 36 179.61 4.546 DRO 35 179.66 4.403
DRO 38 180.09 4,702 DRO 37 180. 14 4.559
DRO 39 180.62 4.714
DRO 40 181.09 4.876
DRO 41 182.05 5.193
DRO 42 185.73 6.418

N.B. X is gerekend vanaf golfschot
Z is gerekend vanaf gootbodem

Tabel 2 Drukopnemers serie II (proefnummers 200 tot 300)



bij begin van beweging

tijdens eenparige beweging

proef tijd ¢max 4’lmm ¢rot ¢sch ¢op ¢op ¢op ¢neer ¢neer ¢neer
[s] [m] (m] [m] (m} | [m]| [m]| (m]| [m] [ [m] | [m]
T119 61.38 .173 .153 .318 |.293 .123
65.72 .178 .173 .158 .303 .138 |.153 |.048
69.96 .163 .133 .283 .173
74.36 .268 .183 .218 |.323
T122 64.46 .234 .219 .239 .129
66.02 .229 .179 .184 <219 |.244).279].274
69.44 .164 . 159 .159 .234 |.264
73.20 . 149 .129 .269 |.299 . 189
T143 60.76 .324 .290
64.14 .289 . 254 .239 .314
67.66 .364 .310 .364
Tl41 63.16 .164 114 . 224 |.249 .089
68.40 .174 .164 139 .244
73.44 . 149 .104 .179 |.214
T153 63.38 .155 .120 . 145 .210
68.56 .165 .160 .165 . 200
73.70 . 140 .080 . 140
T229 61.84 .138 .133 .138 .133 .138 .133
65.40 .148 .133 .138 .133 .088
68.84 .138 .138 .138 |.158].153].143{.128 |.128 |.138
72.38 .138 .133 .133 .133 [.223
T231 62.42 .204 .189 .194 .189 |.179
65.10 . 209 .199 .199 .199 .169
67.74 .194 .184 .189 .189 ].179
70.52 .224 .214 .219 .219 |.199 .179
73.16 . 194 .189 .189
T228 .106 |.136 |.176
63.18 .086 .066 .121 |.246
74.00 .361 .306 .336 .336
T265 62.06 .096 .096 .151 |.196(.181}.206{.131
64.84 171 .136 .211 |.206
67.44 .156 .131 .211 1.191}.316
70.00 .166 . 146 191 {.246 .016 |[.121 |.151
72.70 171 .146 .186 |.216].206
¢rot = stijghoogteverschil bij de eerste aanzet tot roteren (dit was altijd

¢ =

sch

¢lmm
¢ =

max

$op =

Tabel 3

aan de bovenzijkant, verplaatsingsopnemer 2 en 4 aan de westzijde en
6 en 8 aan de oostzijde) (m)
stijghoogteverschil bij de eerste aanzet tot een schuivende beweging
(dit is een verplaatsing van de onderzijkant) (m)

van | mm (na afronding op hele millimeters) (m)
grootste stijghoogteverschil voordat een gemiddelde verplaatsing van
| mm is bereikt (tenzij dit lager is dan die bij Y = lmm) (m)

stijghoogteverschil bij een eenparige schuivende beweging in (m)

Gemeten stijghoogte bij begin van beweging en eenparige beweging

= stijghoogteverschil bij het bereiken van een gemiddelde verplaat51ng




proef 119 122 143 141 153 229 231 228 265
oost oost oost west west oost oost west west

h [m] 5.005 4.992 4.849 4.854 4.727 4.922 4.914 4.921 4.850
H [m] .78 .69 .92 .48 1.22 .48 1.00 .40 .95
T [s] 4.30 3.70 3.60 5.20 5.10 3.50 2.70 4.60 2.60
A [-] 1.375 1.375 1.348 1.354 1.354 1.383 1.383 1.354 1.200
D (m] . 151 .151 . 150 . 147 . 147 .150 . 150 . 147 . 150
B [m] . 251 . 251 .252 . 250 . 250 .500 .500 . 250 .251
L [m] .301 .301 .301 .301 .301 .500 .500 .301 . 299
b [m] .50 .50 .50 .25 .25 .50 .50 .50 .50
k [mm/s] 53 53 53 53 53 53 53 110 110
k' [mm/s] 4.5 4.5 11.0 4.9 4.9 4.0 4.0 5.0 5.1
A [m] .30 .30 .19 .20 .20 .32 .32 .40 .40
G [-] .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5
fw [-] .3 .3 .3 .3 .3 .3 .3 .3 .3
Eo [-] 2.03 1.85 1.56 3.12 1.92 2.10 1.12 3.03 1.11
H/(AD) (-] 3.8 3.3 4.5 2.4 6.1 2.3 4.8 2.0 5.3
ADcos(a) [m] . 197 .197 .191 .189 .189 .197 .197 .189 .171
¢b [m] .987 .796 .895 .934 1.461 .629 .698 .756 .658
tan(B) (-] 1.04 .94 .80 1.59 .98 1.07 .57 1.55 .57
¢w [m] 444 .418 .350 . 273 .378 .378 .440 .431 . 465
t (s] .47 LA .43 .51 .51 .43 .39 .48 .38
t, [s] .70 .65 .65 .77 .76 .64 .58 .72 .57
rsl (wrijving) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Fsz (traagh.) 1.26 1.24 1.20 1.05 1.12 1.09 1.14 1.39 1.60
FS (sterkte) 1.36 1.34 1.30 1.15 1.22 1.19 1.24 1.49 1.70
Pb (belasting) 1.66 1.59 1.41 1.26 1.64 1.61 1.80 1.54 1.60
Belasting [m] .267 .263 . 249 .216 .230 .235 244 .281 .291
Sterkte [m] . 267 . 264 . 250 .216 .231 .235 . 244 .281 .291
Ymax [mm] .119 .097 .078 .025 .066 .036 .044 .188 171

Tabel 4 Resultaten van stabiliteitsberekeningen met analytische model (met gemeten

lekhoogte en de daarvan afgeleide toplaagdoorlatendheid)



1.4
YT
13 ~
/ =03
— f=08 pd
v o112
= feos d
/ 1=04
t=04 \< /
11 /
1
0 1 2 3 4 $
B/D
¢ =7
1.4
1.3
fe08
— t=048 /
0~
i e 7"
f=04
- f=04
11 /
1
0 1 2 J 4 S
B/D
f = f, = wrijvingskoefficient ¢ = empirische koefficient

INVLOED VAN WRIJVING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195 IFIG. 1




ORUK (kN/m2) ORUK (kN/m2)

ORUK (kN/m2)

DRO 33

—
N

(2}

?
7
J

[
(o2

1
—
N

ORO 35

12

-12

DRO 36

12

-12

ORO 37

12

Z g
-12
60 63 66 69 72 75
TIJD (s)
T118 O A
DRUKSIGNALEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO1965 FIG. 2




ORUK (kN/m2)

DRUK (kN/m2)

ORUK (kN/m2)

DRO 35-36

:/\//\M\' JJ\&M# ,A}._ //
6 | A X -
. ) A

1A' AN VAN

60 63 66 69 72 75
TIJO (s)

T119 O B

VERSCHILDRUKKEN

Woterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG. 3




(m)

VERPL.

Q

(=]

.06

.04

.00

.06

.04

.00

.02

.06

.04

.00

.02

.08

.04

.00

.02

VPL &

'02 '

r—’f\

VPL 6

.02 | 4

VPL 7

.02 4

VPL 8

I\

.02 o

|

___/f-——“\

60

63

66 69

TIJD (s)

72

76

VERPLAATSINGEN

T119 O

Waterloopkundig Laboratorium - WL

HO185




ORO 33

)
N

S 6
% 0 k; AJL\\ }K\\\ )W\\ //\\
2 o
-12
DRO 356
12
o 6 I
g
oD ’““\ /\\
2
-12
DRO 36
12
S 6
&
g o \\\\“\ ! \\\\*\\wa\\\\hvx\\Jﬂ
2 g \_/
-12
DRO 37
12
¢ | ﬂt\\\
% 0 [~ J*—\ r\/\\ /‘\—\
2
—1260 63 66 69 72 75
TIJOD (3)
T122 O A
DRUKSIGNALEN

Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG.




DRO 35-36

12

9
X 0 /\A“L % Y r
s
-8
-12
DRO 37-36
12
6
| W,
2 0 /\'// l‘._/-'~/ o
: - 1t "
- -6
-12
DRO 33-36
12
6
% 0 VW = " g
- -6
_12 -
60 63 66 69 72 75
T1J40 (s)
T122 O B
VERSCHILDRUKKEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG.




(m)

VERPL .

(m)

VERPL .

(m)

VERPL .

(m)

VERPL .

.06

.04

.00

.02

.06
.04
.02 _J/_\_ \
.00

.02

.06
.04
[
.00

.02

.06
.04
/A
.00

.02

VPL §

/\
/]

veL 7

VPL 8

T \

/
7

60 63 66
TIJD (9)

69

72

75

VERPLARTSINGEN

T122 O

Waterloopkundig Laboratorium - WL

HO195

FIG. 7




DRUK (kN/m2) DRUK (kN/m2)} DRUK (kN/n2)

DRUK (kN/m2)

ORO 33

—
N

-2}

i
’
7

}
-
N

DRO 36

-
N

=]

[
k
|
|

[}
[+2)

|
—
N

DRO 36

-
N

]

%
}
)
!

|
-
N

DRO 37

-
N

-]

7
/

[}
[=2]

)
)
N

60 63 66 69 72 75
TIJD (9)
T143 0 A
DRUKSIGNALEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG. 8




12

DRO 35-36

3
<A
5
° -8
-12
DRO 37-36
12
s L
g e LN g " - ' . —~
x l
&
-8
-12
DRO 33-36
12
8
%
A LA
s
&
-8
-12
80 63 68 69 72 76
TIJD (s)
T143 0 B
VERSCHILDRUKKEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO185 FIG. 9




VPL §

-0.06

YPL 6

VPL 7

VPL 8

60 63 66 69 72
TIJD (s)

75

T143 O

VERPLAATSINGEN

Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG.

10




DRO 08

[
N

~ 6
N
i N/ [ N N[
g-s ~d \-J/ 7
-12
ORO 07
12
~ 6
T~ T~
Z g
-12
DRO 09
12
~ 6
e~ T~ T~
2 _g
-12
DRO 05
12
~ B
< *“\\\\~//” ‘—“~\\\\///’*
x -8
-12
80 83 66 69 72 785
TIJD ()
T141 W A
DRUKSIGNALEN
NaterLoopkuadis-chorqtorium - WL HO1385 FIG. 11




ORC 07-08

12

%
2 . AN e /""\r
5
-6
-12
DRO 09-08
12
6
-6
-12
DRO 05-08
12
6
§ 0 —/L //\.-_,_h //\\z-.
-6
-12
60 63 66 89 72 75
TIJD (s)
T141 W B
VERSCHILDRUKKEN
Woterloopkundig Laboratorium - WL HO185 FIG. 12




(m)

VERPL

(m)

VERPL .

(m)

VERPL .

(m)

VERPL .

-0.09

VPL 01

-0.12

-0.15

0.030

VPL 02

0.015

0.000

-0.015

-0.030

0.030

VPL 03

0.000 -

-0.015

-0.030

0.030

VPL 04

0.015

0.000

-0.015

_0 0030

60 , 63 66

69
TIJO (s)

72

75

VERPLARATSINGEN

T141

Woterloopkundig Laboratorium - WL

FIG. 13 .




DRUK (kN/m2) DRUK (kN/m2} DRUK (kN/m2)

ODRUK (kN/m2)

DRO 08

) \\\J\i N \\]

0 > | ﬂ\r\ h’f\

0 I~ JA/F\\\\\\‘> fN/~\\\\\_¥ 1"/--N
1/ T~/ ~—_/

o DS M~ i

60 63 66 69 72 75
TIJD (3)
T153 W A
DRUKSIGNALEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG. 14




ORO 07-08

12

L/ M
;0 N et M WO e, Y ‘PA‘
x
V
-6
-12
DRO 09-08
12
6
w S
: e\ e AN
x
! V
-6 T
-12
DRO 05-08
12
8
§ 0 et
- \
-6
-12
80 63 86 69 72 76
TIJD (g)
TI1S53 W B
VERSCHILDRUKKEN

Waterloopkundig Laboratorium - WL

HO195 FIG. 15




.06
.03
.00
.03

.06

.06
.03
.00
-03

.06

.06
.03
.00
.03

.06

.06
.03

A N
.00
.03

.06

VPL 1

VPL 2

VPL 3

VPL 4

60 63 66 69
TIJD (3)

72

75

VERPLARTSINGEN

T153 W

Waterloopkundig Laboratorium - WL

HO195

FIG.

16




ORO 33

12

= ]
g g
-12
DRO 35
12
~ 6
£
: M AN W e
= ~7 ~_y 7 —~J —
Z -6 '
-12
DRO 36
12
S 6
%0\ L~ [
= ‘*\‘"\“‘\‘\JV -Jvr \\\\\JW =
g _g
-12
DRO 37
12
S 6
P S o [ |
-12
60 63 66 69 72 75
' TIJD (s)
7229 O A
DRUKSIGNALEN
Woterloopkundig Laboratorium - WL HO1395 FIG. 17




DRO 35-36

12
6
N ,J{\'\ I
2 0 'W% /“mf\r/ﬂ‘”lfﬁ\__/
< ! V
-6
-12
DRO 37-36
12
6 _ﬂ~—*’//’/rdwﬂw
X |
-6
-12
DRO 33-36
12
6
: /WLW/%\ A ,AVN\\
-6
-12
60 63 66 69 72 75
TIJD (s)
1228 0O B
VERSCHILDRUKKEN
Woterloopkundig Laboratorium - WL HO185 FIG. 18




(m)

VERPL .

[«]

Q

.06

.04

.02

.00

.06

.04

.02

.00

.02

.06

.04

.02

.00

.02

.06

.04

.02

.00

.02

VPL §

/
J N

/)

VPL 7

A

VPL 8

/1N

AN

JAN

60

63

66
TIJD (3)

69

72

75

VERPLARATSINGEN

T228

0

Woterloopkundig Laboratorium - WL

HO135

FIG.

19




DRUK (kN/m2) DRUK (kN/m2) DRUK (kN/m2)

DRUK (kN/m2)

12

o

-12

12

-12

12

-12

12

-12

ORC 33

S — —— [ h—
DRO 35

wﬂ'\N M J\/V\ f]
DRO 36

DRO 37

wﬂ“‘\\\_ T~ ,jmw

63 66 69 72 75
TIJD (s)
7231 O A
DRUKSIGNALEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG. 20




12

DRO 35-36

= 0 Nvm\vwr’/ﬂ/wvn Vﬁ:ﬁfﬂf/ﬁdw f\\w ,fv///\jwbm\,r“v//~1fhv/\/~
-6
-12
DRO 37-36
12
| [l\\“ /\/-v/\/\/‘
. | U |
-6
-12
DRO 33-36
12
6
Z \M,/‘m /\vrﬂ‘\\w/\ A\Ww/\{\\vr /VJ\A
-6
-12
60 63 66 69 72 75
TIJD (s)
7231 O B
VERSCHILDRUKKEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO185 FIG. 21




(m)

VERPL .

(=]

Q

.06
.04

.02

.02

.06
.04
.02

_00-”\\ 4//\ 4J1JA

.02

.06
.04

.02

.02

[ N AN

.02

VPL §

VPL 6

-/

VPL 7

00 [\ = = I“V

VPL 8

A

60 63 66 69
TIJD (g)

72

75

VERPLAATSINGEN

T231 O

Waterloopkundig Laboratorium - WL

HO185

FIG. 22




12

ORC 08

~
=]
~
§ 0 A P e — e
x -6
-12
DRO 08
12
~ 6
N
; LA ! A T~ o~
-12
DRO 10
12
~ 6
€ .
= 0¥ ~—~ N g ~—~
3
x -6
-12
DRO 06
12
~ 6
€
2, . RS p—
= ~— —~ —_—
X
-12
60 63 66 69 72" 75
TIJD (3)
7228 W A
DRUKSIGNARLEN
Woterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG. 23




DRUK (kN/m2)

ORUK (kN/m2)

DRUK (kN/m2)

ODRO 08-08

12

I§
;

A M

|
(2]

-12

12

ORO 10-09

A P S A

Q

)
D

-12

ORO 06-08

12

s
\

AN

1
2]

-12

60 63 66 69 72 75
TIJD (s)
T228 W B
VERSCHILDRUKKEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL H0185 FIG. 24




VPL 1

0.06
_ o.0s H—
CRE) \ / 7\
S 0.02 \ ‘/_/ \
> 0.00
-0.02
VPL 2
0.06
~ 0.04 VI—\\ _
0 N zal
> 0.00
-0.02 .
VL 3
0.06
~ 0.04 jH\
5 0.02 ‘ /’ \\
> 0.00 >
-0.02
VPL 4
0.06
~ 0.04 :
5 0.02 \‘ /_J__/r J“'\\
> 0.00
-0.02
60 63 66 69 72 75
TIJD (s)
7228 W C
VERPLAATSINGEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO185 FIG. 25




DRC 09

—
N

[o2]

I N . N \ S
v, W s
E -6
-12
DRO 08
12
< 6
-12
ORO 10
12
= 8
§ 0 e~ ,M A J'“'-\__,m
g
-12
ORO 06
12
S 6
g
-12
60 63 66 69 72 75
TIJD (3)
T265 W A
DRUKSIGNALEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG. 26




ORO 08-08

12

-6
-12
DRO 10-0S
12
s .
-6
-12
DRO 06-09
12
6
2 0 /\ /‘4\\.“ /.\ A,/\V\. -
— V'Y/ b | w '\( T V./
- -8
-12
60 63 66 69 72 78
TIJD (9}
T265 W
VERSCHILDRUKKEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG. 27




VERPL. (m) VERPL. (m) VERPL. (m)

VERPL. (m)

VPL 1

0.06

0.04

0.02

AN AN

-0.02

VPL 2

0.086

—

0.04

0.02

A
/)

0.00 1

-0.02

VPL 3

0.06

0.04

0.02

il

-0.02

VPL 4

0.06

I

0.02 /[\
0.00 v

a
JA

-0.02

60 63 66 69 72 75
TIJD (s)
T265 W C
VERPLAATSINGEN
Waterloopkundig Laboratorium - WL HO195 FIG. 28




— .6
E ——————
QO
o
Q
O -
«’é te = 1.2 s
2

-2

60 63 66 69 72 75
tijd [sl

.05

04

L) |
- .02
> / \ [ \

.01 /

-.01

60 63 66 69 72 75
tijd sl
STIJGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK - T 119 I

EN GEMIDDELDE VERPLAATSING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195 IFIG. 29



.8 %o
— .6 —
E, “““ ¢eg q)wr
(]
E A
3 ]
61 ty, = 0.6 s
69 72 75
tijd [s]
.05
.04
.03
E o . A
m \ / \ /
-0
60 63 66 69 72 75
tijd [s)
STIJGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK T2z l
EN GEMIDDELDE VERPLAATSING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 JFIG. 30




— %
- ®,
e M4 g1 B 1 1y Peg — Bur
)
ISy
3 _
£, to = 0.2 s
=
75

.05

04

.03 \
£ 02
| >~

01

0 ﬂ' [l T\
-.01
60 63 66 69 72 75
tijd
T 143 ' r
STIJGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK

EN GEMIDDELDE VERPLAATSING

'
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 IFIG. 31 i




1
— ¢y
8 %o
— 6 —
£ “““ ¢'eg_ q>wr
2
g _
52 to = 0.1 s
Y S——
o.. -
-2 t
60 63 66 69 72 75
tijd sl
.05
.04
03
B
— .02
1>
0
-.01 =
80 83 €6 69 72 75
tijd [sl
STIJGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK T 141 I
EN GEMIDDELDE VERPLAATSING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195  JFIG. 32]




stijghoogte [m]

Y [m]

60 63 66 69 72
tijd [sl

.05

.04

.03

.02

A n

-.01

60 63 66 69 72
tijd (sl

STIUGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK
EN GEMIDDELDE VERPLAATSING

1

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

FIG. 33




stijghoogte [m]

Y [m]

¢Y
—_— d)o
‘‘‘‘‘ ¢'eg- $wr
Eo ~ 1.0 s

~*e0 63 66 69 72 75
tijd
.05
.04
.03
02
ol \ A
AN
-.01
60 63 66 69 72 75

tijd

STIUGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK
EN GEMIDDELDE VERPLAATSING

T 229 r

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195 FIG. 34




ﬁ* R
.8
— ¢y
.6 %o
E """" ¢’eg aswr
@
%
o]
o] -
'_g‘ t, = 0.7 s
-2
-4
60 - 63 66 69 72 75
tijd [sl
.05
.04
.03
E; .02
1>
\ [
-.01
60 63 66 69 72 75
tijd [s)
STIJGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK T 231 I
EN GEMIDDELDE VERPLAATSING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM |0 195 IFIG. 35 ]




stijghoogte [m)]

Y [m]

A S N " __

60 63 66 69 72 75
tijd sl

.05

.03

.02

.01

-.01
60 63 66 69 72 75

tijd [s]

STIJGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK T T 228 I
EN GEMIDDELDE VERPLAATSING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 IFIG. 36 I



EN GEMIDDELDE VERPLAATSING

— ¢>y
—_—
£ ______ ¢eg —wr
(]
%
(o]
(@) -
£ t, ~ 0.7 s
2
-4
-.8
60 63 66 69 72 75
tijd
.05
.04 P
03 ' {\h fﬂ r\\
E 02
> /
ol Sl U\ J L/
-.01
60 63 66 69 72 75
tijd
STIJGHOOGTE VERSCHIL OVER BLOK T 265 ]

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

]H 195 IFIG. 37 l




. puayalaq

usjawab

> 99 &
> 09 X

L

[s/w] piayaus

SO’ 0

G0'—

- wm e = o = o=

P e e N A, -

T 119

GEMETEN o¢toe ALS FUNKTIE VAN

GEMETEN BLOKSNELHEID

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




® <+

~N o

™~ —
7 n n 1% 17 i 1]
MmO OO0 N W gl gl
© W O N~ O~ S| Z2|>

o ©

V. V. VvV VvV Vv ) .
-~ -~ - -~ -—

- ©
\VZ v oV v V4 o c

e o
(@] M o] [¢)) o~ (0] X~
© O O O I~ o o

o [
0O X D # ] o 0

snelheid [m/s]

-.15

-3e—17

Proe [M]

GEMETEN ®¢toe ALS FUNKTIE VAN T 122 I
GEMETEN BLOKSNELHEID

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 |HG. 39 I




moue

oove '

SL >
cL >
69 >
99 >
¢£9 >

: puayalaq

uajawab

V> Lo
1> 69 8
1> 99 &
¥} > €9 X
¥ > 090

[s/w] playlaus

$0° cO 0 A $0'—
} | =
i
!
i
i
' \
!
” — ¢o'—
' o
$ o__5%--
........... — I =
T €
E=3
& .
¥ G0
R &
o 248
X
X—x > = “ V
X X )
A “
X ]
!
1
St

T 143

IH 195 JFIG. 40

GEMETEN ¢toe ALS FUNKTIE VAN

GEMETEN BLOKSNELHEID

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




= 0.98
1.69

[%)] w n wn [72]
_. MW O N WD %_ g
~o~ Sl S>3
© © W s &
vV V. OV V Vv N
-+~ -~ -~ -~ -
c O
vV V. V VvV V o c
-~ ()]
o M W O o X
© W W W N~ e o
o i
0 X > =4 ) o 0

snelheid [m/s]

eﬂom _H3“_

GEMETEN ¢toe ALS FUNKTIE VAN
GEMETEN BLOKSNELHEID

T 141 _

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195 m_o.




. puayaiaq

o uajawab
¢

SL>Y> 2L 9

cL>Y>69n
69 > 1 > 99 A&
99 >} > ¢9 X

9 >1>090

IR AR i
o~
4
s/w] playjous O
[s/w] =
P- O Poll N.l n-l
} z- a3 0
Ly / — o
1 A X =
#* ! / -
1 * / X -_IH
' / o ©
1 / A X
* / A
1 /
. L 4 F.Il
| / w
Y \x A x
) / a =
1X WA\ X X < D
< | ¥ - < &
s/ g S
— =
.............. 39 SR R P L T -
A 2 X &
© zZo |83
X DT l<
| = _J
m " ﬁ W.._ O
LY | . < V) )
s , = E
I S I
A \\QA ! ¢ @ | X
I z = O
%/ _ e IS
|
\ _ sy |
x4 _ 3 58|z
=

L




oSe. pusxalaq
o%.cwyoEm@
9

GL>13Y> 2L 9
¢L>1>69 ®
69 > } > 99 A
99 > } > g9 X
£9>1>090

14*)

[s/w] piayjous

[4s) 0 20— Y0’ — 90—
} z-
]

]

1 o o

" o D\\\

] ﬁ \\\*

]

] » A - * .

” S — b=

\ O

%

" * o A0 B

' A X A o

) > o °
llllllllllllllll : RS P S, lllll.._..O

o
$

"

“ I

]

1

]

i

]

]

1

! .

z

T 229

H 195 IFIG. 43 l

GEMETEN &toe ALS FUNKTIE VAN

GEMETEN BLOKSNELHEID

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




R
;”
]
1
]
(]
n O
-~ @
<+ (N
w v v n »w ] 1]
Mmoo o o v Bl 8
© © O ~ I~ 2> 8jo
e| ©
vV V V VvV VvV
— w a ee a
c ©
vV V V V Vv o <
+~— o
Qo M O O « ® X
© W © O N~ g 0
o 0
g X b 8 O oo O

snelheid [m/s]

.vﬁom _UBH_

GEMETEN o¢toe ALS FUNKTIE VAN
GEMETEN BLOKSNELHEID

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




30},

30}y )

SL >
cL >
69 >
99 >
¢9 >

: pus»alaq

us}awab

> 99 A
> €9 X

[s/w] piayjaus

d)toe [m]

T 228 I

H 195 [FIG. 45

GEMETEN ¢toe ALS FUNKTIE VAN

GEMETEN BLOKSNELHEID

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




QI3HTINSHMO1G N3ILINWIO

NNIHOLVYHOGY T DIGNNHHOOTHILYM
NVA 3JILMNNG STV °9% NILINID

[UJ] a0y,

-3e-17

snelheid {m/s]

v 66 <

gemeten

berekend

63

< 66

69
72
75

d’toe

) Ptoe




traagheid T
¢eg+ $wr =

141
224

.08

.06

04

-.04

-.06

-.08
63

63.1 632 633 634 635 63.6 63.7 638 63.9

tijd [sl

—8— dJy - ¢’eg = Pur

—— Y + 10

NB : de verplaatsing Y is in de figuur 10x vergroot weergegeven

STIUGHOOGTE VERSCHIL EN VERPLAATSING

T 141 I

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195 lFIG. 47




troagheid T 141
Peq + P, = .244

R —8— ¢’y - d:'eg - ct’wr
—— Y « 10
.08
.06
E 04
1>
2 !
) X
y:9

0
-.02
-.04
~.06 &

68.3 684 685 68.6 687 688 689 69 69.1 69.2
tijd [s]

NB : de verplaatsing Y is in de figuur 10x vergroot weergegeven

i
T 141;I

STIJGHOOGTE VERSCHIL EN VERPLAATSING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM lH 195 IFIG. 48

-



traagheid T 141
bog + b, = 179

"f [
: |
x

02 \

1L A S I - SN [SUNRE DR _---,&_-_

-.02 1 T 8
734 735 736 73.7 738 739 74 T41 742 743

tijd sl

¢: 10—‘; [m]

NB : de verplaatsing Y is in de figuur 10x vergroot weergegeven

N

—— Y %10

STIJGHOOGTE VERSCHIL EN VERPLAATSING

T 141 I

-

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H

195 |FIG. 49




traagheid T 133
beq+ Sy = 210

—8— % - ¢eg = Pur

—— Y +« 10

10Y [m]

®;

B

|

. T
63.4 635 636 63.7 638 639 64 64.1 642 643
tijd

NB : de verplaatsing Y is in de figuur 10x vergroot weergegeven

T1531

STIJGHOOGTE VERSCHIL EN VERPLAATSING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 |F|G. 50 I




10Y [m]

¢,

NB

traagheid T 153
doq + B, = .200

—— Y + 10

- 68.4 68.5 68.6 68.7 68.8 68.9 69
tijd

de verplaatsing Y is in de figuur 10x vergroot weergegeven

3 : g by — by —

d’wr

T 153 [

STIJGHOOGTE VERSCHIL EN VERPLAATSING

|

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 EIG.




traagheid T 153
beg+ &, = 140

10Y [m]

—8— Py — g -

—— Y + 10

73.5 73.6 13.7 73.8 13.9 74 74.1

tijd

NB : de verplaatsing Y is in de figuur 10x vergroot weergegeven

¢

wr

STIUGHOOGTE VERSCHIL EN VERPLAATSING

T 153 I

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

'H 195 IFIG.

=




SECTIE 5

Vereenvoudiging van het analytische model
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SYMBOLENLIJST

A =12 L Jap/a) (-)
b = dikte filterlaag (m)
B = breedte van blok (langs het talud gemeten) (m)
= constante -)

ds = snijpunt van het stijghoogtefront en het talud, ten opzichte

van de stilwaterlijn (m)
D = de dikte van de toplaag (blokdikte) (m)
f, = wrijvingscoéfficiént )
g = zwaartekrachtversnelling (m/s?)
H = golfhoogte inkomende regelmatige golven, maatgevende golfhoogte (m)
Hs = significante golfhoogte (m)
Hcr = golfhoogte bij bezwijken van de zetting (n)
i = verhang (-)
it = verhang over toplaag (-)
k = lineaire doorlatendheid filter (q = k.1i) (m/s)
k' = gelineariseerde doorlatendheid van de toplaag (q' = k'it) (m/s)
L = bloklengte (evenwijdig aan dijkas) (m)
LO = golflengte op diep water van regelmatige of maatgevende golf =

gT?/(2m) (m)
Lop = golflengte op diep water (op basis van Tp) = gT;/(Zﬂ) (m)
m = macht )
q = filtersnelheid (specifiek debiet) (m/s)
q' = filtersnelheid door de toplaag (specifiek debiet; debiet per

m? zetting) (m/s)
R = sterkte (maximaal toelaatbare stijghoogteverschil over de

zetting) (m)
S = belasting (= optredende stijghoogteverschil over toplaag) (m)
t = tijd (s)
to = de tijd dat de verschildruk hoger is dan eigen gewicht +

wrijving (s)
tu = duur dat het blok omhoog beweegt (s)
T = golfperiode van regelmatige golven, maatgevende periode (s)
Tp = golfperiode bij piek van spectrum (s)
X =& ()
Y = H/{Asina « Y(tana)} (=)
Z = ADI'/(Atana) (=)
z = niveau van de freatische lijn in het filter t.o.v. het snijpunt

van golffront en onderkant toplaag (m)




SYMBOLENLIJST (vervolg)

Q
1]

taludhelling ' )
= hellingshoek van het stijghoogtefront, ten opzichte van de
verticaal - (*)
r = verhouding tussen stijghoogteverschil over toplaag bij bezwijken
volgens formule (4) en die overeenkomt met het eigen gewicht van

het blok = invloedsfactor voor traagheid, wrijving en toestroming

=T +T,+T, (-)
FS = verhouding tussen verval over de toplaag bij bezwijken en die

overeenkomt met het eigen gewicht van het blok = invloedsfactor

voor traagheid en wrijving = Fl + P2 . -)
Pb = invloedsfactor met betrekking tot de toestroming naar de ruimte

onder een bewegend blok (-)
Fsl = invloedsfactor voor wrijving (-)
rsZ = invloedsfactor voor traagheid (-)
Iy = Ta =)
F2 = rsZ -1 (-)
F3 = (I‘b - l)I‘S = (Pb - 1)(I‘1 + Fz) (-)
A = relatieve volumieke massa van blok = (pb - p)/p (-)
£ = deel van de blokdikte dat het blok omhoog beweegt (m)
¢ = blokvormparameter )
\ = lekhoogte (= sinav/(bDk/k ")) (m)
A = leklengte (= V(bDk/k') = D/(% . ET] (m)
Eo = brekerparameter op basis van regelmatige of maatgevende golven

= tana/Y(H/L -)
Eop = brekerparameter op basis van piekperiode van onregelmatige

golven = tana//§;7E:; (-)
o] = volumieke massa van het water A (kg/m?)
Py = volumieke massa van de blokken (kg/m?)

= stijghoogte (m)

¢w = stijghoogteverschil over de toplaag ter plaatse van het

zwaarst aangevallen blok, vlak v66r de golfklap, berekend

volgens methode Wolsink (één-dimensionaal filter en geen

bewegend blok) ‘ (m)
¢eg = stijghoogteverschil over toplaag overeenkomend met het eigen

gewicht van een blok (= ADcosa) (m)
¢b = stijghoogte onder de aankomende golftop, ten opzichte van het

punt waar het stijghoogtefront op het talud aansluit (m)




VEREENVOUDIGING VAN HET ANALYTISCHE MODEL

1.

Inleiding

Het analytische model voor het berekenen van de stabiliteit van de toplaag

van een steenzetting op een granulair filter is beschreven in sectie 2.

model is samen te vatten in een aantal formules, namelijk:

a)

b)

1) Hoogte van het maatgevende stijghoogtefront op het talud [l]:

$ £
b
als € /Y/tana < 6: T = 0,36 - T

¢b
als EO//tana > 6: q

2) Helling van het maatgevende stijghoogtefront op het talud [1]:

tang = 0,17 - Eo/tana

3) Stijghoogteverschil over de toplaag [2]:

-¢, tang .
Acosa b Asina -2z,
¢w = (ZtanB {1 T exp Acosa * 2 ] ' [1 - exP[Asina)]

A = /(bDk/k") = D/[% . 't—r]

4) Invloed van de toestroming:

P oal s — eDV/(BL)
b nk At A(T .+ T
u sl s

Y(BL)
o~ l)cosa - (0,56 + 0,18 - 1“(_'X_'])

Sterkte:

1) Stijghoogteverschil dat overeenkomt met het eigen gewicht:

¢eg = ADcosa

Het

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7



2) 1Invloed van wrijving:
- als D/B < fb: rsl = ] + fbtana (8)
D
- als D/B > £ én ¢D/B < tana: L =1+ 3 ° tana (9)
grootste
1 + £2 + (B/D)tana kiezen
rsl = T + ¢t (10)
b
D
- als D/B > fb én ¢D/B > tana: rsl =1+ § ° tana (11)
3) Invloed van traagheid:
eD « (2 + A) .
rsz 1 +1,78 « gAt;cosa met: t /t 1,5 (12)
c) Stabiliteit:
belasting < sterkte
¢w/rb < ¢eg : (rsl * FSZ - D (13)

Voor de verklaring van de gebruikte symbolen wordt verwezen naar de sym-

bolenlijst.

De oorspronkelijke doelstelling van de ontwikkeling van het analytische
model was eneézijds het inzicht in de fysische processen te vergroten en
anderzijds de ontwikkeling van een methode waarmee zonder computer de nood-
zakelijke toplaagdikte van een steenzetting kan worden berekend. Helaas zijn
bovenstaande 13 formules zo gecompliceerd dat het overzicht verloren gaat en
bovendien blijkt het nauwelijks doenlijk de toplaagdikte zonder computer te

berekenen.

Daarom worden in deze sectie de formules samengevoegd en vereenvoudigd tot
enkele hanteerbare formules en diagrammen. Het overzicht dat deze vereenvou-
diging verschaft geeft bovendien de mogelijkheid de grens van het toepas-
baarheidsgebied te definiéren.

Verder is appendix ! een uitbreiding van het analytische model voorgesteld

ten einde de stabiliteit van constructies ook buiten het toepassingsgebied

van het analytische model te kunnen berekenen.

nauwelijks enige fysische achtergrond en moet

het resultaat niet overdreven conservatief is.

Helaas heeft deze uitbreiding

nog nader onderzocht worden of



Deze sectie is samengesteld door ir. M. Klein Breteler van WL (Waterloop-
kundig Laboratorium) in het kader van het onderzoek naar de stabiliteit wvan
taludbekledingen van gezette steen van TAW-A2 in opdracht van de Dienst Weg-

en Waterbouwkunde van Rijkswaterstaat.



2. Samenvoeging van de formules

Voor het dimensioneren van de toplaagdikte worden de formules uit hoofdstuk
1 samengevoegd. Uitgangspunt hierbij is dat de sterkte gelijk is aan de
belasting, zodat de formules de bezwijkgolfhoogte gaan opleveren (formule

(13)):
4>w/r = ¢ . (I‘S + T -1 (14)

Met formule (6) is dit om te werken tot:

bog * T = 0, (15)
met
[ = samengestelde invloedsfactor voor wrijving, traagheid en

toestroming (-)

r = (Fsl + rsZ - 1) » Fb = Pl + F2 + P37
Iy = Ts)
r,=r_, -1 Yy y
[ BL BL
Ty = (Fp= 1) « (T + T_,- 1) = ——T——i——l—— . (0,56 + 0,18-1n[—£z—l]] (16)

nk At Acosa
u

De waarde van de invloedsfactoren I',, I'; en I'y zijn af te lezen in de dia-
grammen van figuur | tot en met 3. Voor het tekenen van de diagrammen is

uitgegaan van de volgende aanbevolen waarden:

- wrijvingscoéfficiént van beton op beton : fb = 0,5

- coéfficiént ' : . = 0,7 (zie sectie 3)
- toelaatbare relatieve blokbeweging : e =0,1

- duur van de overbelaste situatie (¢w > ¢eg . Pl) : to = 0,4 s

- invloed van cosa is verwaarloosd. Gekozen is voor: cosa = 0,97

De keuzes van de waarden voor de toelaatbare blokbeweging en de duur van de
overbelaste situatie zijn helaas nauwelijks te onderbouwen. De achterlig-
gende gedachte bij de keuze van de waarde van £ is dat een beweging van 10%
van de blokdikte waarschijnlijk te klein is om het blok in één keer uit het
talud te lichten. Vervolgens kan het blok vast gaan zitten of terugzakken
door:

1) trilling van het gehele talud, veroorzaakt door de golfklap, waardoor de

bovenliggende blokken weer aansluiten op het losse blok;




2) een golfklap op het losse blok waardoor het blok terugzakt;

3) een golfklap op het losse blok waardoor het blok vastwigt in scheve
positie.

Het terugzakken van het blok is vele malen vastgesteld bij modelonderzoek in

de Deltagoot. Er is echter bij regelmatige golfaanval in een model ook ge-

constateerd dat het blok bij elke golf een beetje verder omhoog beweegt,

zonder-vastgewigd te raken of terug te zakken.

Over de duur van de overbelaste situatie (¢w > ¢eg . Fl) is gerapporteerd in

sectie 4. De waarde varieerde tussen 0,07 s (traagheid gedomineerde bewe-

ging) en 1,2 s (wrijving en toestroming gedomineerde beweging).

Deze problematiek kan omzeild worden door als criterium voor de dimensione-
ring te stellen dat de blokken niet mogen bewegen (¢ = 0). Er dient dan ge-

rekend te worden met ' = I';,, dus I'; = T, = 0.

Formule (7) en (4) kunnen in formule (15) gesubstitueerd worden:

—¢btanB

FADcosa = [%%g%% . {1 - exp(—XE;;;—]} + AE%EE) [1 - exp[Kgfﬁa]] (17)

De invloed van het niveau van de freatische 1lijn, z,, is meestal niet groot.
Daardoor is een ruwe schatting reeds voldoende: z, = ¢b (zie ook [21]).

Met de formules (1) tot en met (3) wordt deze formule:

- als Eo//tana < 6 (normale omstandigheden; H/L0 > 0,005 a 0,010):

-0,061- E’-H A51na -0,72. E H
A2289) . (1-exp(grramryeang)) (19

Asina

0, 34E {1 exp[ 51na-7tana]}

FADcosa = [

- als Eol/tana > 6 (relatief lange golven op een steil talud):

—0,374-&00H]} . Asina —4,4+H

asing 2 ]'(l-exP[Asina )] (19)

5j§zg;°{l-exp(

FADcosa = ( Asina

Deze formules zijn helaas niet analytisch om te werken naar een formule voor
de bezwijkgolfhoogte (H). Numeriek is het wel mogelijk. Voorbeelden hiervan
zijn gegeven in figuur 4. In deze figuur valt het op dat de relatieve be-
zwijkgolfhoogte (H/(AD)) vanaf een bepaalde waarde van Eo weer gaat toenemen
en zelfs asymptotisch naar oneindig loopt. De formules suggereren hier een
oneindig hoge stabiliteit die er in werkelijkheid niet is. In het volgende

hoofdstuk wordt dit verder uitgewerkt.



3. Grens van het toepasbaarheidsgebied

De stabiliteitsformules in het analytische model, samengevat in formule (18)
en (19), zijn gebaseerd op de aanname dat het moment vlak vé66r de golfklap
maatgevend is voor de stabiliteit. Deze aanname is niet geldig voor con-
structies met een kleine leklengte ten opzichte van het stijghoogtefront op

het talud. Dit wordt uiteengezet aan de hand van onderstaande figuur.

¢y .tan B

Het maximale stijghoogteverschil over de toplaag treedt op aan de voet van
het stijghoogtefront (punt A). De grootte van het maximale stijghoogtever-
schil wordt met name bepaald door de stijghoogte op het talud in de buurt
van de voet van het stijghoogtefront. In de figuur is dit schematisch aan-
gegeven met gebied B. Het idee is dat de stijghoogte op het talud buiten
gebied B een verwaarloosbare invloed heeft op het maximale stijghoogtever-
schil (in punt A).

Naarmate de leklengte kleiner is, is ook gebied B kleiner. In onderstaande

figuur is de situatie met een zeer kleine leklengte getekend.

toplaag

stijghoogte op talud filter

basis




Gebied B is nu zo klein, dat alléén de helling van het stijghoogtefront op
het talud van belang is. De hoogte ervan heeft geen invloed op het maximale
stijghoogteverschil, omdat de top van het stijghoogtefront buiten gebied B
valt.

Bij een constante waarde van Eo is de grootte van tanf constant (zie formule
(3)). Laten we nu de golfhoogte toenemen (bij constante Eo), dan neemt uit-
sluitend de waarde van ¢b toe, terwijl die geen invloed heeft op het stijg-
hoogtefront (binnen gebied B).

Hieruit kan geconcludeerd worden dat in dit geval de golfhoogte onbeperkt
kan worden vergroot zonder dat het stijghoogteverschil over de toplaag toe-

neemt. De zetting lijkt dus oneindig stabiel.

Het is duidelijk dat de formules in dit geval niet geldig zijn. De zetting
zal hier niet bezwijken door het stijghoogtefront vlak v66r de golfklap,
zoals was verondersteld, maar tijdens de golfklap. Deze aanname, die aan de

basis van de formule staat, is hier niet juist meer.

Zonder dit te kunnen bewijzen wordt nu gesteld dat het analytische model
toepasbaar is tot het moment dat de kromme in een H/AD - € grafiek horizon-
taal loopt (zie figuur 4):

a(tL

Toepasbaar mits: aéD 0 (20)
o

Deze voorwaarde is praktisch hanteerbaar te maken door formule (18) en (19)
in formule (20) te substitudren. Helaas worden de formules dan te gecompli-
ceerd om ze analytisch op te kunnen lossen. Daarom is hier gekozen voor een

andere aanpak.

Formule (18) (en bij benadering ook formule (19)) is in één figuur grafisch

weer te geven als gebruik gemaakt wordt van de volgende parameters:

~ Asina-/(tana)

ADT
Atana




Substitutie van deze parameters in formule (18) geeft:

1— - p— . 2. l . - - [ [ 3
A (o,aa-x {1 - exp(-0,061-X2.Y)} + 5) + (1 - exp(-0,72.X-Y)) (21)
Deze formule is getekend in figuur 5. Het punt waar deze kromme horizontaal
loopt komt overeen met het punt waar de H/AD - Eo grafiek horizontaal loopt.

Dit kan als volgt aangetoond worden:

3(35) 3( s )
AD - Asina-/(tana) . Asina«v (tana) - Asina-/(tana) . Y
an AD 8E° AD X

H
a(zﬁ] = 0 dan geldt ook: Y = 0
ot ’ g X :

=> als

In figuur 5 is te zien dat de minima van de grafieken goed benaderd kunnen
worden met de volgende eenvoudige functie:

Y = 25 . x 2 - (22)

Geconcludeerd kan worden dat het analytisch model toepasbaar is mits voldaan
wordt aan de volgende voorwaarde:
H -2

Asinaev(tana) < 258, (23)

Tot slot wordt deze voorwaarde herschreven met formule (3) en (1):

H - 4>b'Eo en £ = tang-tana =
Asina-v(tana) 0,36<Asina o 0,17
¢b-tan8
A > 0,656 ¢ —/—m— (24)
cosa

Deze voorwaarde is in onderstaande figuur getekend. Duidelijk blijkt hieruit

de relatie met de theoretische beschouwing uit het begin van dit hoofdstuk.




toplaag
filter

basis

Naast deze geldigheidsgrens zijn er grenzen die voortvloeien uit het geldig-

heidsbereik van de empirische formules die verwerkt zijn:

taludhelling : 23 2,5 < cota<5 azv

blokgrootte : B<0,631,0menL<0,631,0m
toplaagdikte : D<0,430,6m

blokvorm : B/D <5 a7

golfsteilheid : 0,001 a 0,005 < H/Lo < 0,06 a 0,07

relatieve volumieke massa van toplaag: 1 < A < 1,7 a 2,3
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4, Ontwerpdiagrammen

Aan de hand van de formules (18) en (19) is in het vorige hoofdstuk al ge-

concludeerd dat de volgende drie parameters een belangrijke rol spelen:

H
* Asina+v/(tana)

- ADT
Atana

Deze parameters hebben voor praktisch gebruik het bezwaar dat de leklengte
zowel in Y als in Z voorkomt. Bovendien ontbreekt de ingeburgerde parameter
H/(AD).

Om hieraan tegemoet te komen wordt een eenvoudige machtsrelatie opgesteld
met X, Y en Z die zo goed mogelijk aansluit bij formule (18) en (19) (binnen
het geldigheidsgebied, formule (23)). Op basis van zo n machtsrelatie kunnen

vervolgens nieuwe parameters worden opgesteld.
De gekozen machtsrelatie heeft de volgende vorm:
Y « zZ® = c o X2 (25)

met:

|» m, = macht )
c = constante (-)

'

m

De waarden voor m,, m, en c zijn bepaald door in een figuur punten te teke-
nen met een X, Y en Z die voldoen aan formule (18) of (19). De figuur heeft
X op de horizontale as en y.z™ op de verticale as. De waarden van X, Y en 2
zijn gevarieerd in het gehele interesse-gebied:

0,5 < X< 5

1 <Y < 30

0,5<2Z2< 3

Vervolgens is de waarde van m, zo gekozen dat de punten een zo klein moge-
lijke spreiding te zien geven. Dit blijkt bij m, = -1,67 te zijn (zie figuur
6). Vervolgens zijn m, en ¢ uit de figuur afgelezen (getrokken lijn uit

figuur 6):




-11-

v . 2—1,667 - 4,0 - x-0,667 (26)
Met de definitie van de parameters is dit uit te schrijven tot:

H ADT 1-1,667 -0,667
Asina-v/(tana) (Atana) = 4,0 - Eo (27)
Dit is te herleiden tot een formule voor H/(AD):
H AD~0,67 1,67 -0,67 cosa
2D = 4,0 . (A ] Tr go hd 0’17 (28)

(tana)

Als de taludhelling varieert tussen 1:2,5 en 1:6, varieert de term met de

0,17

taludhelling (cosa/(tana) ) tussen 1,08 en 1,33. Deze variatie is gering

en daarom kan deze term vervangen worden door een constante (1,2):

H 1,67 -0,67

H_ 4D,0,67

a0 = 47 ¢ (3 0t e gy (29)
H_ k'D,0,33 0,67 1,67 -0,67

ofwel: 4= = 4,7 - [Eg_] A T €, (30)

Uit formule (50) blijkt dat de stabiliteit kan worden benaderd met een H/AD-

£ grafiek. De constructie kan gekarakteriseerd worden met de parameter A =
2,25 ,,AD
r V()

H AD+0,67 1,67 -0,8
2 = &7 - (§) r - &g
- 4,7 . E;O’a . (r1'25 . J(ap/a)}0r 78
= 4’7 . E;O,B - A0,75 (31)

Het resultaat is weergegeven in figuur 7. Deze figuur is niet met boven-
staande formule getekend, maar op basis van formule (18) en (19), zodat
eventuele onnauwkeurigheden door bovenstaande vereenvoudigingsprocedure het
resultaat zo min mogelijk beinvloedt.

Het valt op dat de invloed van de taludhelling niet optimaal wordt weerge-
geven. Dit geldt ook, maar dan in mindere mate, voor de invloed van T. Deze
onnauwkeurigheden zijn een gevolg van het feit dat de formules omgezet zijn

naar een H/(AD)--Eo relatie. Figuur 7 is toepasbaar als:
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1 <r«<1l,s

0,1 < AD < 1

Figuur 7 kan samen met figuur 1 tot en met 3 gebruikt worden om de toplaag-

dikte van een steenzetting te dimensioneren.
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APPENDIX 1

Verbreding van toepasbaarheid van vereenvoudigd analytisch model
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1. Inleiding

Bij het toepassen van het analytische model loopt men al vrij snel tegen de
grenzen van de toepasbaarheid ervan aan (zie sectie 5). Dit is een gevolg
van het feit dat een verkleining van de leklengte gunstig is voor de stabi-
liteit, terwijl juist bij een kleine leklengte het rekenmodel niet meer te

gebruiken is.

De toepasbaarheid van het analytische model wordt beperkt door de beperkte
geldigheid van de formule van Wolsink [2]. Deze berekent het stijghoogte-
verschil over de toplaag bij gegeven stijghoogte op de zetting. De formule
is beperkt geldig omdat deze gébaseerd is op de aanname dat het maximale
stijghoogte-verschil optreedt op het moment vlak v66r de golfklap, als de
helling van het stijghoogtefront het steilst is. Voor constructies met een
zeer korte leklengte is deze aanname onjuist, en is men aangewezen op het
gebruik een rekenmethode die tevens de invloed van de golfklap mee neemt,
zoals STEENZET.

In deze notitie zijn op basis van STEENZET/l-berekeningen praktisch bruik-
bare formules opgesteld voor het berekenen van het stijghoogteverschil over
de toplaag, gericht op die situaties waarvoor de methode Wolsink niet ge-
schikt is. Helaas hebben de formules geen fysische achtergrond.

Het resultaat is vervolgens gebruikt om het vereenvoudigde analytische model

uit sectie 5 (H/AD-£ grafiek) breder toepasbaar te maken.

2. Analytische model

In veel gevallen is het stijghoogteverschil over de toplaag ¢w te berekenen

met de formule van Wolsink [2]:

-¢btanB

Acosa _ Asina _ -2z,
¢w = (Ztans * {1 exp Acosa ]} M 2 ] ’ (1 exP(Asina]] (32)
met:
A = leklengte = v(bkD/k') (m)
¢b = maximale hoogte van stijghoogtefront op het talud (m)

¢w = stijghoogteverschil over toplaag volgens formule van Wolsink (m)
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B = helling van stijghoogtefront op het talud (ten opzichte van
vertikaal) ®)
z; = hoogte van freatische lijn in filter ten opzichte van het

punt waar de stijghoogte op het talud minimaal is (m)

De hoogte van de freatische lijn in het filter, z,, kan benaderd worden door

¢b. Voor B en ¢b kunnen de volgende formules ingevuld worden [5]:

tanpg = 0,17€o/tana (33)
¢b/H - 0,36&0//tana als: EO//tana <6 (34)
¢b/H = 2,2 als: Eol/tana > 6 (35)
met:

H = maatgevende golfhoogte (m)

Eo = brekerparameter = tana//(H/Lo) (-)

L0 = golflengte op diep water = gT32/(2n) (m)

a = taludhelling (GD)

Dit resulteert in de volgende formules voor het stijghoogteverschil over de

toplaag:

- als EO//tana £ 6 (normale omstandigheden; H/Lo > 0,005 a 0,010):

-0,061-. E’-H -0,72. E H

- (Asina {1 _ exp(m]} M] [1 - exp(m)) (36)

o,34a°‘

- als Eo//tana > 6 (relatief lange golven op een steil talud):

-0,374+€_«H —4,4.H

+ 22202 (1 - exp(ygpna)) 37)

Asina {
Asina 2

¢y = (o 34€ - exp(

Zoals afgeleid is in sectie 5 zijn deze formules slechts geldig mits:

H -2
Asinasv(tana) 25 - & (38)

Door de gecompliceerde vorm van deze formules is het niet goed mogelijk om
tendenzen direct te zien. Daarom is in sectie 3 formule (36) (met ¢w =

IF'ADcosa) getransformeerd naar een eenvoudige machtsfunctie:
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H -1,667 -0,667

. {¢w/(Asina)}

Asina+vV(tana) = 4,0 - & (39)
Dit is te herleiden tot:

H 0,67 _ . < 1,67
Asina+v(tana) € 4,0 {¢w/(A31na)} (40)
met: Q = H 50’67

Asinasy/(tana) = “o

In figuur 1 is te zien dat het dimensieloze stijghoogteverschil ¢w/(Asina)
bijna uitsluitend afhankelijk is van de parameter Q.

3. Analytisch model in vergelijking tot STEENZET/}

In het verloop van het dimensieloze stijghoogteverschil ¢w/(Asina), zoals
dat getekend is in figuur 2 voor Eo = 1.6 en tana = 1/3, is duidelijk te
zien wat het resultaat is van het toepassen van het analytisch model buiten
het geldigheidsgebied'(formule (38)). Als de leklengte, de taludhelling, en
de brekerparameter konstant worden gehouden, dan zien we binnen het geldig-
heidsgebied (getrokken lijn in figuur .2) het stijghoogteverschil sterk toe-
nemen als de golfhoogte toeneemt. Dit is ook conform de verwachting.

Buiten het geldigheidsgebied (gestreepte lijn) wordt bij toenemende golf-
hoogte al snel een asymptoot bereikt. Dit betekent dat volgens de formules
de stijghoogte niet meer toeneemt als de golfhoogte toeneemt, hetgeen een

onjuist resultaat is.

In de figuur is ook de formule (40) getekend (stippellijn), die als volgt te

herschrijven is:

$
¥ _ - 0.44 028
Asina

(41)

o - H . 0,67
Asinasv (tana) o

met:

Het numerieke rekenmodel STEENZET/l is ook toepasbaar als niet aan de voor-
waarde van formule (38) voldaan wordt. Er zijn daarom voor het concrete ge-
val van figuur 2 een aantal STEENZET/l-berekeningen gemaakt om het verloop
van ¢w/(Asina) buiten het geldigheidsgebied van het analytisch model te be-

palen.
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De volgende constructies zijn doorgerekend:

constructie 1 constructie 2
blokdikte D =0,2 m idem
blokbreedte B = 0,3 m idem
bloklengte L = 0,3 m idem
takudhelling tana = 1/3 idem
dikte filterlaag b =0,25m idem
korrelgrootte filter Df15 = 4 mm idem
porositeit filter n = 0,3 idem
spleetbreedte s = 1,5 mm 4 mm
leklengte A = 0,56 0,379 m
lekhoogte A = 0,18 0,120 m
toplaagdoorlatendheid | a' = 76,8 s/m 15,0 s/m

b' = 19687,3 s2/m3 5564,0 s2/m?
doorlatendheid filter a = 22,2 s/m idem
b = 623,6 s2/m? idem

Alle berekeningen zijn uitgevoerd met een brekerparameter Eo = 1,6, terwijl
de golfhoogte stap voor stap is opgevoerd van 0,5 m tot 2,5 m.

Bij elke berekening was het noodzakelijk om de waterdiepte handmatig enkele
centimeters te variéren, ter verkrijging van de meest ongunstige belastings-
situatie. Het feit dat de STEENZET/l-resultaten zeer gevoelig zijn voor
waterstandsvariaties is een gevolg van de toevallige lokatie van de spleten

tussen de blokken ten opzichte van de maximale belasting.

De berekende waarden van het maximale stijghoogteverschil over de toplaag
zijn in tabel 1 en 2 voor elke berekening weergegeven.

De waarden behorende bij de meest ongunstige waterstand zijn in figuur 3
getekend. In deze figuur is te zien dat het stijghoogteverschil over de top-
laag volgens STEENZET/]l gewoon blijft toenemen met toenemende golfhoogte,

ook als volgens het analytische model een asymptoot bereikt wordt.

Bovendien is te zien dat de benadering van het analytische model (gestreepte
lijn, zie formule (41)) ook buiten het geldigheidsgebied een veilige benade-
ring van het stijghoogteverschil oplevert. Met behulp van nader onderzoek

moet vastgesteld worden of deze benadering niet overdreven conservatief is.

De STEENZET/l-berekeningen zijn ruim buiten het geldigheidsgebied van het
analytische model uitgevoerd, hetgeen blijkt uit het volgende:
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Heg2
Asina«v (tana) <

~ toepasbaarheidsgrens analytisch model: 25

H-E;

- uitgevoerde STEENZET/l-berekeningen : 12,4 £ Asina-Y(tana) <

92,7

4. Berekening van stijghoogteverschil buiten geldigheidsgebied van het
analytische model

In figuur 1 valt op dat binnen het geldigheidsgebied van het analytische
model, er een duidelijk verband is tussen ¢w/(Asina) en de parameter Q. Dit
verband is benaderd met formule (41).

Binnen het geldigheidsgebied wordt het stijghoogteverschil uitsluitend be-
paald door het stijghoogtefront op het talud, vlak vé6r de golfklap. Als we
echter net buiten het geldigheidsgebied komen, dan gaat de golfklap ook een
niet te verwaarlozen bijdrage leveren. Wellicht is er ook een gebied aan-
wijsbaar waar het maximale stijghoogteverschil uitsluitend door de grootte
van de golfklap wordt bepaald.

Er is derhalve bij het bereiken van de grenzen van het geldigheidsgebied
tevens een overgang van het ene naar het andere fysische proces. Desondanks
wordt toch verondersteld dat de tendens tussen Q en ¢w/(Asina), zoals weer-
geven in formule (41), bij benadering overal gelijk is. Ook in het gebied
waar de golfklap belangrijk wordt.

Deze benadering wordt uiteraard steeds minder nauwkeurig naarmate men verder

van de grenzen van het geldigheidsgebied van het analytische model af gaat.

Bovenstaande hypothese wordt bevestigd door de STEENZET/l-berekeningen, zie
figuur 3. Het is aan te bevelen nog veel meer berekeningen uit te voeren
teneinde een beter gefundeerde ondersteuning van de hypothese te verkrijgen,

zeker ook met andere Eo—waarden.

Bij de concrete uitwerking van de hypothese in de vorm van een berekenings-
methode is als eis gesteld dat het berekende stijghoogteverschil over de
toplaag een continue functie van de golfhoogte (e.d.) moet zijn. Daardoor
kan niet zomaar van formule (36) of (37), bij het bereiken van de grens

(formule (38)), overgestapt worden op formule (40).

Teneinde een continue functie te krijgen wordt de toepasbaarheidsgrens (for-
mule (38)) in formule (36) gesubstitueerd, gebruik makend van de parameter

Q:
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¢W

Asina

0,75 Q0,75]]

= (0,206 - +0,5) « (1 - exp(-1,611 (42)
Deze formule geeft het stijghoogteverschil over de toplaag, ¢w, voor alle
combinaties van H, Eo, A en a op de grens van het toepasbaarheidsgebied.
Aannemende dat ¢w/(Asina) alléén afhankelijk is van Q (zie vorige para-
graaf), kan deze formule gebruikt worden om ¢w buiten het geldigheidsgebied
van het analytische model te berekenen.

Hierdoor is een formule verkregen die zonder discontinuiteit de tendenzen

¢
van formule (36) ook buiten het geldigheidsgebied voortzet.

Er moet echter op gewezen worden dat nog niet is aangetoond dat de relatie
tussen ¢w/(Asina) en Q ook ver buiten het geldigheidsgebied van het analy-
tische model bruikbaar is. Met behulp van de STEENZET/l-berekeningen is

slechts aannemelijk gemaakt dat de formule bruikbare resultaten oplevert.
Het resultaat is verwerkt in figuur 3.

Gezien het feit dat formule (42) is afgeleid op basis van formule (36) is
het onvermijdelijk dat bij ﬁol/tana > 6, als dus gebruik gemaakt zou moeten
worden van formule (37), er toch een discontinuiteit optreedt in het verloop
van ¢w op de grens van het toepasbaarheidsgebied. Omdat formule (37) slechts
in uitzonderlijke situaties van toepassing is, is dit in de praktijk nauwe-

lijks een probleem.

5. Uitbreiding van het vereenvoudigde analytische model

De bezwijkgolfhoogte kan met de formules voor ¢w berekend worden als het

volgende erin gesubstitueerd wordt:
¢w = T'ADcosa (43)

Dit geeft:

1) als H < 25 . E;z (analytisch model):

Asina+v(tana) =

a) als Eo//tana < 6:
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-0,061-£3-H -0,72.E H
TAD 1 ! o 1 ' o
Atana (0.34€°.{1 B exP[Asina-?tana)} + E)'[l - exP(Asina-Jtana)]
(44)

b) als EO//tana > 6:

TAD 1 —0,374-E°~H 1 —4,4+H
Atana "~ (o,aaeo'{l - exp(—pgipa I * 3)- (1 - exp(iorag)) 4

H
Asinasv(tana) =

2) als 25 . E;z (uitbreiding van analytisch model):

\4

T'AD
Atana

0,75 0,5

EO

( H .

= (0,206 - Asina-/(tana)]

+ 0,5) o
(46)

H 0,75 0,5
(1 - exp(-1,611 - [Asina-/(tana)) * & ))

Met deze formules blijkt, zoals ook geconcludeerd is in sectie 5, dat de

volgende drie parameters een belangrijke rol spelen:

X = Eo

Y = H
Asina«v/(tana)

ADT
Atana

Z =

Deze parameters hebben voor praktisch gebruik het bezwaar dat de leklengte
zowel in Y als in Z voorkomt. Bovendien ontbreekt de ingeburgerde parameter
H/(AD).

Om hieraan tegemoet te komen wordt een eenvoudige machtsrelatie opgesteld
met X, Y en Z, zoals dat ook in sectie 5 is gedaan. De gekozen machtsrelatie

heeft de volgende vorm:

Y« 2P 2. xT2 (47)
met:

m, my = macht (=)

c = constante (-)

De waarden voor m,, m, en ¢ zijn bepaald door in een figuur punten te teke-
nen met een X, Y en Z die voldoen aan de formules (44) tot/met (46). De
figuur heeft X op de horizontale as en y.z™ op de verticale as. De waarden

van X, Y en Z zijn gevarieerd in het gehele interesse-gebied:
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0,5<X< 5

1 <YK 30

0,5<2< 3

Vervolgens is de waarde van m, zo gekozen dat de punten een zo klein moge-
lijke spreiding te zien geven. Dit blijkt bij m, = -1,67 te 2ijn (zie figuur

4). Vervolgens zijn m; en ¢ uit de figuur afgelezen (getrokken lijn uit

figuur 4):

Y.z 1687 L yo . x0:8 (48)
Met de definitie van de parameters is dit uit te schrijven tot:
Asina-g(tana) * (Aﬁgga)-l’667 = 4,0 - Eo-o,8 (49)
Dit is te herleiden tot een formule voor H/(AD) (met: cosa/(tana)o’l7- 1,2):
%ﬁ - 4,7 . (%2)0,67 . I,1,67 . €;0,8 (50)
ofwel: %5 - 4,7 - [5%910,33 . 20,67 1,67 E;°’8 (51)

Ten opzichte van het resultaat in sectie 5 valt op dat H/(AD) nu evenredig

blijkt te zijn met E;O’B, in plaats van met 550’67.

Uit formule (50) blijkt dat de stabiliteit kan worden benaderd met een H/AD-

Eo grafiek. De constructie kan gekarakteriseerd worden met de volgende para-

meter: A = r1,25 . /(%2):
H AD+0,67 1,67 -0,8
vt 4,7 - (X_] e T . Eo
.47 - E;0,8 . {rl,25 . /(AD/A)}0,75
- 4,7 . E;0,8 . A0,75 (52)

Het resultaat is weergegeven in figuur 5 (getekend met formule (44) tot en
met (46)). Het valt op dat de invlioed van de taludhelling niet optimaal

wordt weergegeven.
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Dit geldt ook, maar dan in mindere mate, voor de invloed van I'. Voor het
tekenen van de figuren is I' = 1,2 gesteld, maar in de praktische range van T
(van 1 tot 1,4) is de invloed van I verwaarloosbaar.

Deze onnauwkeurigheden zijn een gevolg van het feit dat de formules omgezet

zijn naar een H/(AD)—E° relatie.

Omdat een kleine waarde van Eo doorgaans bij relatief flauwe taluds wordt
gevonden, en grote £°—waarden bij steile taluds, is in figuur 6 de taludhel-
ling van links naar rechts geleidelijk steiler gekozen. Ook deze figuur is
getekend met de uitgebreide formules, namelijk (44) tot en met (46). Bij Eo
= 0,5 is gerekend met cota = 5, bij Eo = 1,3 is cota = 4 en bij Eo =5 is
gewerkt met cota = 3. Dit geeft een (kleine) compensatie van de geintrodu-
ceerde onnauwkeurigheid.
De figuur is verder op een aantal punten aangepast ten einde geschikt te
zijn om op te nemen in het handboek [3]:
- Als de berekeningen aangeven dat H/AD < 1, dan is de grafiek op H/AD = 1
getekend, omdat H/AD < 1 niet waarschijnlijk is.

- Voor het geval dat rl*2 . /[%2] > 2 wordt geadviseerd om de lijn met

r1,25 . /[%2] = 2 te gebruiken, omdat dit zeer uitzonderlijke construc-
ties betreft waarvan nog niet is aangetoond dat ze inderdaad een zeer
hoge stabiliteit hebben.

- Het verloop is bij de grens van de toepasbaarheid van het analytische
model vloeiender gemaakt.

Figuur 6 wordt in het handboek [3] opgenomen.
6. Conclusie

Uit het verloop van het stijghoogteverschil over de toplaag (¢w) als functie
van bijvoorbeeld de golfhoogte (H) of de leklengte (A), kan geconcludeerd
worden dat de analytische model geldig is zolang:

H -2

Asina-v(tana) £25 - Eo (53)

Binnen dit geldigheidsgebied blijkt er een duidelijke relatie te bestaan

tussen het dimensieloze stijghoogteverschil ¢w/(Asina) en de parameter Q:

¥ _ = 0.44 %
Asina

(54)
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H
Asina-v(tana)

67

o,
met: Q Eo
Met behulp van STEENZET/l-berekeningen is aannemelijk gemaakt dat de para-
meter Q ook buiten het geldigheidsgebied een geschikte parameter is om de
grootte van ¢w/(Asina) te berekenen. Met behulp van nader onderzoek moet nog

vastgesteld worden of deze benadering niet overdreven conservatief is.

Op basis hiervan zijn formules afgeleid waarmee de bezwijkgolfhoogte ook
buiten het geldigheidsgebied van het analytische model berekend kan worden
(formule (44) tot en met (46)). Deze formules zijn redelijk nauwkeurig in
een H/(AD)-Eo grafiek weer te geven (zie figuur 6) en kunnen benaderd worden
met de volgende “black-box  formule:

1,67

. . £0.8

Q]0,67 - (55)

H—-4,7-(A

AD

Ten opzichte van het resultaat in sectie 5 valt op dat H/(AD) nu evenredig

blijkt te zijn met E;O,B, in plaats van met E;o’67.

Aanbevolen wordt om de formules opnieuw af te leiden als de resultaten zijn
gerapporteerd van het recent uitgevoerde modelonderzoek naar de druk op het
talud bij onregelmatige golven [4]. Dat onderzoek levert relaties tussen de
maatgevende stijghoogte op het talud en de hydraulische belasting met onre-
gelmatige golven (Hs en Tp), zodat ontwerpformules en -diagrammen voor onre-

gelmatige golven kunnen worden afgeleid.
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H (m) 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
T (s) 2,718 3,843 4,707 5,435 6,077
H£2'67/(ksina/tana) 6,633 | 13,266 | 19,898 | 26,531 | 33,164
Ha;/(xsina/tana) 12,4 24,8 37,2 48,7 62,1
water-
stand
3,94 0,46
3,96 0,18 0,27 ,51 0,48
3,98 0,22 0,36 0,53
4,00 0,19 0,34 0,37 0,42 0,52
4,02
4,04 0,30 0,45 0,44
4,06 0,40
grootste: 0,22 0,34 0,45 0,51 0,53
Tabel 1 Met STEENZET/l berekende stijghoogteverschil (m) over de toplaag bij
verschillende waterstanden. Constructie 1.

H (m) 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
T (s) 2,718 3,843 4,707 5,435 6,077
HE2’67/(ksina/tana) 9,905 | 19,809 | 29,714 | 39,619 | 49,523
Hﬁ;/(ksina/tana) 18,5 37,1 55,6 74,1 92,7
water-
stand
3,94 0,29
3,96 0,12 0,18 0,33 0,28
3,98 0,18 0,21 0,23 0,30 0,33
4,00 0,16 0,26 0,25 0,26 0,32
4,02 0,25 0,29 0,28
4,04 0,31
4,06 0,26
grootste: 0,18 0,26 0,31 0,33 0,33

Tabel 2 Met STEENZET/l berekende stijghoogteverschil (m) over de toplaag bij

verschillende waterstanden. Constructie 2.
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NOTITIE DDWT-B6.214

Aan : De leden van de werkgroep Steenzettingen

Van : Ir K.3. Bakker

Datum : 18 suni 1986

Oncerwerp : Toplaagsterikte; enige aspecten, waaronder cumulatie

Eij het analyseren van de sterkte van steenzetting tegen bezwijken
door uittreden van de stenen, blijkt de benadering van de:ze steri-
te door alleen het effectief eigen gewicht loodrecht op de belkle-
ding, niet vcldoende om het bezwijken te kunnen verklaren. Het
blijkt nodig, om een aantal extra, de sterkte verhogende factoren,
oo+ in rekening te brergen.

Er zijn globaal een drietal neven mechanismen te noemen, welke
een extra bijdrage aan de toplaagsterkte leveren:

- Wrijving met de omringende blokken
— Massatraagheid
— Belemmerde toestroming van water vanuit de ondergrond

Met name ten aanzien van dit laatste punt zullen enige beschou-
wingenrn worden gegeven.

2. De invloed van toestroming

Als de verschildruk over een steen groter is geworder, dan het
resulterend eigen gewicht plus de nuttige wrijving, is de steen
potentieel inctabiel, en zal in beweging komen.

Voordat de steen daadwerkelijk in beweging is, moet eerst nog
een extra kracht worden geleverd, voor de versnelling. Rovendien
zal onder de steen een drukdaling optreden, omdat zich in het fil-
ter een stroming zal gaan instellen zodanig, dat de door het om-
fhoogkomen van de steen ontstane ruimte zich kan opvullen met wa-
ter. Deze drukdaling zal afhankelijk zijin van de doorlatendheid
van het filter, c.q. de basis, (bij blokken op zand), en groter
Zijn bij een materiaal met een lagere doorlatendheid. Er wordt
hierbij vanuitgegaan, dat bij heel fijn materiaal direct onder de
beileding, een filterdoek aanwezig zal zijn, zodat de ruimte welke
onstaat door het omhoog komen van de steen, zich niet met dat ma-
teriaal kan vullen.

Uitgaande van een dergelijke beschouwing is o.a. in het concept
rapport M 1881-04 "GStabiliteit toplaag zonder inklemming of inter-—
locking" een analytische uitdrukking gegeven voor de vergrotings-—
factor waarmee de stabiliteit van de toplaag toeneemt, (uitgedrukt
in het effectieve eigen gewicht van de stenen AwDxcos(x)) .

EBij een dergelijke analytische beschouwing wordt er vanuit ge-—
gaan, dat de steen er in één golf uit gaat. Binnen een golfperiode
moet zoveel water toestromen, als nodig is om de steen geheel te
doen uittreden. Impliciet is hierbij dus ook aangenomen, dat per
periode de steen weer geheel terugzakt tot op zijn oorspronkelijke
plaats, en dus dat al het toegestroomde water ook weer wegstroomt.
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Met name tern aanzien van dit laatste aspect zullen verderop in dit
verhaal enige kanttekeningen worden geplaatst.

Z. Dooriatendhteid

In het nu volgende zal worden gepooad aannemelijk te maken, dat
bij een fijn basis- c.q. filter-materiaal, er een mechanisme moge-—
lijk is waarbij de steen er pas na een aantal golven uitgaat. Het
hierbij gedachte mechanisme is, dat de doorlatendheid van de on-~
dergrond bij uittreden van de steen anders zal zijn, dan bij het
terugzakken van de cteen.

Eij uittreden van de steen, zou de cdoorlatendheid in bepaalde ge-
vallen veel groter kunnen zijn. Hierdoor zou het water dat onder
de steen gestroomd is, in bepaalde gevallen niet geheel de gele-
aenheid hebben, om in dezelfde periode weer in het filter cq de
basis terug te stromen. Hierdoor zal water onder de steen cumule-~
ren {(ophopen), met als gevolg dat, zich na een x aantal qolven
zoveel water heeft gecumuleerd dat de steen toch uittreedt.

De basis voor een dergelijke redenering is tweeledig, n.l.

- Waarnemingen tijdens het Delta-goot onderzoek naar verweking
(maart °86), met Hasalton blokken op filterdoek, op zand, waar-—
bij bij een regelmatige golfhoogte van .86 m een blok uittrad.
Uit eigen waarneming bleek het blok niet plotseling in één keer
omhoog te komen, maar langzaam, na elke golf een stukje, totdat
de steen geheel was uitgetreden.

— Uit berekeningen met STEENZET/Z2 waarbij werd getracht het toe-
stromen naar een uittredende steen te modelleren, bleek, dat
zich in het materiaal vlak onder het gat zich verhangen gaan
ontwikkelen waarbij het materiaal zal fluidiseren.

Deze fluidisatie zal tot gevolg hebben, dat de doorlatendheid in
een bepaald gebied sterk zal toenemen.

Eij het terug:s-akken van de steen, zal deze fluidisatie echter snel
teniet worden gedaan, en zal de doorlatendheid weer sterk afnemen.
Het optreden van het hiervoor geschetste mechanisme zal sterk

afhangen van de fijnheid van het granulaire materiaal. Rij een
grof materiaal zoals grind, zullen de verhangen veel kleiner blij-—-
ven, en is de kans op fluidisatie veel kleiner, dan bijvoorbeeld
bij zand. Dit zou er ook de ocorzaak van kunnen zijn, dat de bere—
keningen voor een relatief grof filter beter overeenkomen, met de
proeven, dan voor blokken op zand.

Met fluidisatie wordt in het huidige analytische rekenmodel
vrijwel geen rekening gehouden. Ook dit aspect alleen, zonder
cumulatie zou een mogelijke verklaring kunnen geven, voor het
feit, dat toplaaagsterkte bij blokken op fijn materiaal lager is,
dan met het analytische relenmodel verkregen.

Eij) een bepaalde drempelwaarde voor de doorlatendheid van het
materiaal zou een gefluidiseerde zone kunnen ontstaan, welke gro-
ter zal zijn hoe ondoorlatender de ondergrond. Met als gevolg een
benedengrens ten aanzien van de toestroomdoorlatendheid. Relemmer-—
de toestroming voor fijn materiaal treedt dan niet op.

Dit zou betekeren, dat de coefficient T boven bepaalde waarden
zou moeten worcen afgetopt.

M
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4. Cumulatie
In het nu volaende =&l worden gepoogd, af te schatten, of cumula-
tie een mogelijh mechsnisme is, en hoe de invloeden ligaen.

Teneinde het effect van cumulatie op een zo eenvoudig mogelijke
wijze te schetsen, zal worden uitgegaan van de schematisering tot
een putstroming.

Het is denkbaar, dat in bepaalde gevallen, schematisering tot een
boltoestroming beter zal zijn. Vanwege de beperkte opzet van dit
verhaal, en de complexiteit van een dergelijk probleem, is in de:ze
notitie hier vanaf aecien. In een vervolgstudie zou dit mogelijk
wel aan de orde kunnen komen.

De schematisering varn het gefluidiseerde gebied gebeurt, door
voor uitstroming een grotere putdiameter te kiezen dan voor te-
rugstroming. Om het verhaal algemeen te houden, is alles voor een
aantal diameters van dit tot een put met verschillende diameters,
geschematiseerde gefluidiseerde gebied uitgewerkt.

axiaal symmetrisch l
equivalente diameter % ﬁ;m

ro ® B;L equivalente putstroming
| r‘f
Rz ® 2ab

Fig. 1 Schematisering tot een putstroming.

Voor deze putstroming is een analytische oplossing bekend, zie
o.a. Verruijt, Groundwaterflow, 1982, Macmillen.

Ad = ————o X Kot r/X)

Waarbij ke is een gemodificeerde Besselfunctie van de tweede
soort, zie o.a. Abromowitz,M and Stegun,I.A. (1965) Handbook of
Mathematical Functions, (Dover, New York)

Hierbij is: A@ = Stijghoogteverschil
€ = Debiet
T = Transmissiviteit van de filterlaag = kXb
k = doorlatendheid
b = filterdikte
r = straal van de put




—— e St ——— ST T T S = - ———— — ——— —— W — — —— —— —— — — . — — —_ T S - —— s T = T —— S — —— . — —— — —— — —— —— — — " — g, o —

Anderes geschreven

AGX2%xnwxi kb

Voor ons is met name de verhouding tussen het uitstromend, en het
terugstromend debiet van belang

V = 00/0: = Eol( R2/A) /Kol R17 X))

Dit nu is uitgewerkt voor het geval van een "filterdikte" welke
crie maal de diameter is van de equivalente straal van een steen;
b = S*ron ’

De diameter van de put voor het geval van terugstroming, is zo
gekozen, dat het uitstromend oppervlak aan de binnenzijde van de
put gelijk is aan het uitstromend oppervlak onder de steen.

A
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Fig. Z Doorlatendheidsverhouding V als functie van ro/A voor
verschillende waarden van Rl

Dit geeft: R1 factor¥ro

ro=/2%b = ro/é6

n
(N
]

Dit is uitgewerkt voor verschillende verhoudingen tussen R1 en ro,
d.w.z. voor verschillende afmetingen van het gefluidiseerde ge-
bied. .

De resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in figuur 2.
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%. Resultaten

Om eniq idee te krijgen van de gevonden oplossing wordt nu voor
een drietel constructies de verhouding reo/A berekend. Hierbij is
gebruik gemaakt van de notitie NIB "BRerekening leklengte van enige
constructies”

Eij de interpretatie van de hier gebruikte leklengte dienen we
er op te letten, dat de definitie van de leklergte zoals de:ce
wordt gebruikt in de formules welke in paragraaf 4 zijn weergege-
ven, anders 1s, dan deze welke bij het steenzettingen-onder:zcel:
wordt gebruikt. Het verschil is, dat bij steenzettingen, de lek-
lengte nog vermenigvuldiat wordt met de sinus van de helling van
het talud. D1t houdt in. dat om een goede vergelijkbare berekening
te malhen, de leklengte welke in notitie NIB wordt gevonden, voor
toepassing bij het verschijnsel cumulatie nog door sin(e¢) moet
worden gedeeld.

In de betreffende notitie worden leklengten (volgens de steen-
zet—-definitie) berekend welke varieren tussen 0.10 m en 1.00 m

— BRetonblokken op geotextiel op zand (M1795XII)
leklengte A= 0.26 m, taludhelling 1 : 3, eff. leklengte; 0.822
blokken # 0.25 m, (spleten 0.04 m) roe/Ada = 0.17

- BRasalton op geotextiel op zand (Oebes Sa)
leklengte A = 0.17 m, taludhelling 1 : 3, eff. leklengte: 0.538
blokken # 0.22 m, (spleten 0.11 m) roe/2 = 0.23

- Betontegels op grind (Oebes 3a)
leklengte A = 0.08 m, taludhelling 1 : 3, eff. leklengte;
blokken # 0.30 m, (spleten 0.0075 m) ro/A = 0.67

o
3]
o
i

Als de tijd van instromern en van uitstromen, en het daarbij beho-
rende potentiaalverschil voor wat betreft de putstroming, gelijk
zouden zijn, zou hiermee cumulatie aannemelijk zijn gemaakt. Zodra
het blok potentieel instabiel zou worden, en er blok beweging gaat
optreden, zou direct cumulatie optreden.

Dit laatste nu, is niet het geval. Zoals uit figuw 3 is te zien
(overgenomen uit het conceptrapport "Beweging van blokken", M
1881-04, C0O-280030)), zijn tijd en druk voor instromen, en uit-
stromen geheel verschillend.

De tijd dat het blok potentieel instabiel is, is veel kleiner, dan
dat het blok in de zetting wordt gedrukt. Bovendien is het poten-—
tiaalverschil ook kleiner. i

Waarschijnlijk een goede maat om toch e.e.a. te vergelijken is het
oppervlak tussen de druklijn, en de lijn welke de stabiliteit van

het blok aangeeft, de gestippelde en de getrokken lijn in

figquur 2.

)}
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Figuur 3 : Verloop verschildruk bij proef T30 en schematisatie voor
analytische bderekening

In de hier gepresenteerde figuur is deze verhouding ongeveer 1 :
12. Een voorzichtige conclusie zou zijn, dat voor constructies met
een V waarde groter dan 12, er gevaar bestaat voor cumulatie, met
als gevolg een lagere toplaagsterkte.

Deze lijn is gestippeld in figuur 2 getekend.

N.E. dit is beslist geen absolute maat. Dit qgeldt slechts voor het
belastingspectrum zoals geschetst in figuur 3.
Deze maat hangt af van het golfspectrum.

Voor het geval van Basalton op geotextiel op zand zou, (wel uit-—
gaande van een verhouding van 1 : 12 ), hieruit volgen, dat een
gebied zou moeten fluidiseren, dat een straal heeft wellke ongeveer

de diameter heeft van een blok.
Vergelijking met STEENZET/Z sommen zou kunnen uitwijzen, of dit

realistisch is.

6. Conclusie

- Cumulatie treedt eerder op bij grotere ro/A verhoudingen, dus
bij kleine leklengten.

- Hoe groter de.gefluidiseerde zone, des te eerder zal ook cumula-
tie optreden.

r

- Hoe ondoorlatender het filtermateriaal, c.q. de ondergrond (bij
blokken op zand), des te hoger de verhangen, en ook des te klei—
ner de leklengte. Dit resulteert dan in een grotere kans op een
gefluidiseerde zone van enige omvang, met een groter kans op

cumulatie.

- Het gevaar van cumulatie moet vooral worden gevreesd bij een
ondoorlatende basis, ergo een fijn gegradeerd materiaal (blokken

op zand).



7. Aarbevelingen

Als we bij de afronding van de studie naar steenzettingen

een antwcocorc willen gever hoe de stabiliteit van losse blokken in
een gecette steenbekleding moet worden beschreven, dan dient het
onderzoek naar de stabiliteit verhogende factoren, zoals wrijving,
traagheid en toestroming in de komende periode enige prioriteit te

worden qQegeven.




SECTIE 7

Stabiliteit van de toplaag volgens "black-box"-model
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SYMBOLENLIJST

O U v o w

£15

b50

gatoppervlak per gat (m?)
H/Hs bij bezwijken = verhoudingsfaktor tussen regelmatige en
onregelmatige golfbelasting (-)
blokbreedte (m)
dikte van filterlaag (m)
dikte van filterlaag direkt onder toplaag (uitvullaag) (m)
dikte van de toplaag (m)
korrelgrootte van het filter direkt onder toplaag (uitvullaag)

die door 15 gewichtsprocenten wordt onderschreden (m)
korrelgrootte van het zand direkt onder toplaag die door 50
gewichtsprocenten wordt onderschreden (m)
faktor die bijzonderheden van de konstruktie weergeeft (=)

stabiliteitsfaktor voor onregelmatige golven

(1,/(aD) = F € 0T)

stabiliteitsfaktor voor regelmatige golven volgens vereen-

voudigd analytisch model (H/(AD) = FaE;o'67)

stabiliteitsfaktor voor regelmatige golven

(u/(ap) = F-£.°°%7)

zwaartekrachtsversnelling (m/s?)

hoogte van regelmatige golven die net het bezwijken van de
konstruktie veroorzaken (m)
signifikante golfhoogte bij bezwijken (m)
hart op hart afstand van de gaten (m)
identifikatie van een groep metingen, die ook is weergegeven

in de grafieken

doorlatendheid van filter (m/s)
doorlatendheid van toplaag (m/s)
bloklengte (m)
golflengte op diep water = %; T2 (m)
exponent (0,5 < m < 1; m = 2/3 is representatieve waarde) (=)
porositeit filter -)
spleetbreedte (m)
stilwaterlijn

golfperiode (s)
golfperiode bij de piek van het spektrum (s)
de grootste blokbeweging tijdens de proef (m)



SYMBOLENLIJST (vervolg)

= taludhelling (°
(

= invloedsfaktor voor wrijving, traagheid en toestroming

= relatieve soortelijke massa van de toplaagelementen =

(pg - P)/p
1N = lekhoogte = sina {TEBE7ET7 (m)
A = leklengte = {?EEB7ET7 (m)
Eop = brekerparamter bij onregelmatige golven = tana/{§;7?TT§3537 (=)
Eo = brekerparamter bij regelmatige golven = tana/{ﬁ7?TT§35?7 (-)
Pe = soortelijke massa van de toplaagelement (kg/m3)
P = soortelijke massa van water (kg/m3)
Qt = parameter met betrekking tot doorlatendheidsverhouding )

van toplaag en filterlaag (-)
Qf = parameter met betrekking tot laagdiktevefhouding van

toplaag en filterlaag -

Q = relatieve open oppervlak - (%)




STABILITEIT VAN DE TOPLAAG VOLGENS "BLACK-BOX"-MODEL

1. Inleiding

In het kader van het onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen van
gezette steen zijn er in het verleden vele resultaten van grootschalig
modelonderzoek verzameld en weergegeven in eenvoudig hanteerbare vorm, het
"black-box" model genaamd, zoals in het samenvattend verslag [1l].

Er is steeds alleen gebruik gemaakt van de modelonderzoeken die zijn uitge-
voerd met een schaalfaktor van maximaal 3, omdat in {2] is aangetoond dat de

stabiliteit van de toplaag beinvloed wordt door schaaleffekten.

Recente ontwikkelingen maken het nodig om het reeds bestaande black-box

model voor de stabiliteit van de toplaag aan te passen:

- Er zijn nieuwe onderzoeksresultaten beschikbaar gekomen ([16], [17], [18]
en [19]).

- Voor de eerste globale veiligheidstoetsing van bestaande steenzettingen
is een black-box model nodig dat een onder- en bovengrens van de stabili-
teit weergeeft, met ertussen een zogenaamdA"grijs" gebied.

Bovendien moet dit zodanige resultaten opleveren dat bij toepassing van
het meer gedetailleerde analytische model [3] er geen strijdige konklusie
ten opzichte van het black-box model wordt verkregen.

- Recente ontwikkelingen ten aanzien van het vereenvoudigen van het analy-
tische model maken het mogelijk om beide modellen beter op elkaar af te

stemmen [4].

In dit verslag wordt allereerst het analytische model gebruikt om globale
tendensen vast te stellen en een verantwoorde indeling in konstruktie-typen
mogelijk te maken. Dit leidt tot een basisformule voor de markering van het
"grijze" gebied. Vervolgens worden de meetresultaten gebruikt om de basis-
formule zodanig te korrigeren dat het black-box model een goede weergave van

de meetresultaten is.

Gezien het feit dat de basis van het black-box model opgesteld is aan de
hand van het analytische model, dat juist een belangrijke theoretische
achtergrond heeft, is het verkregen model geen echte black-box. Een black-

box model is namelijk een model dat alleen de relatie legt tussen de golven




en de stabiliteit van de konstruktie, zonder dat er enige kennis is (of
gebruikt wordt) van de fysische processen die er een rol spelen.

Omdat de benaming "black-box" ingeburgerd is geraakt en goed voldoet ter
onderscheiding van het analytisch model en de numerieke modellen, wordt de

naam toch gehandhaafd.

Het onderhavige onderzoek is uitgevoerd in het kader van het onderzoek naar
de stabiliteit van steenzettingen in opdracht van de Dienst Weg- en Water-
bouwkunde van Rijkswaterstaat, die optreedt namens de Technische Advieskom-
missie voor de Waterkeringen (TAW-A2). De studie en rapportage zijn uitge-

voerd door ir. M. Klein Breteler van het Waterloopkundig Laboratorium.



2. Samenvatting en konklusies

In het kader van het onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen van

gezette steen zijn er in het verleden vele resultaten van grootschalig

modelonderzoek verzameld en weergegeven in eenvoudig hanteerbare vorm, het

"black-box" model genaamd (zie bijvoorbeeld [1]).

Het geeft de verhouding tussen brekerparameter en de dimensieloze golfhoogte

bij bezwijken van de toplaag van de konstruktie:

- dimensieloze golfhoogte bij het bezwijken: %ﬁ

- Dbrekerparameter: § = tana
o
H/L
o
met:
H = hoogte van regelmatige golven die net het bezwijken

van de konstruktie veroorzaken

A = relatieve soortelijke massa van de toplaagelementen =

(pg = pP)/p
= soortelijke massa van de toplaagelementen
= soortelijke massa van water
= dikte van de toplaag
taludhelling
= golflengte op diep water = %; T3
= golfperiode

® 3 " R Y o ©
1]

= zwaartekrachtsversnelling

Vanwege recente ontwikkelingen is het black-box model aangepast.

- Er zijn nieuwe onderzoeksresultaten beschikbaar gekomen ([16],

en [19]).

(m)

(kg/m3)
(kg/m?)
(m)

")

(m)

(s)
(m/s?)

(1)

Deze zijn:
(17],

(18]

- Voor de eerste globale veiligheidstoetsing van bestaande steenzettingen

is een black-box model nodig dat een onder- en bovengrens van de stabili-

teit weergeeft, met ertussen een zogenaamd "grijs" gebied.

Bovendien moet dit zodanige resultaten opleveren dat bij toepassing van

het meer gedetailleerde analytische model [3] er geen strijdige konklusie

ten opzichte van het black-box model wordt verkregen.

- Recente ontwikkelingen ten aanzien van het vereenvoudigen van het analy-

tische model maken het mogelijk om beide modellen beter op elkaar af te

stemmen [4].




Allereerst is op basis van het analytische model [3] een onderverdeling in
konstruktie~-typen gemaakt, voor zover het konstrukties met een toplaag op
een granulair filter betreft (zie paragraaf 3.2). Er is onderscheid gemaakt
tussen gunstige konstrukties (type a; zeer doorlatende toplaag, weinig door-
latende filterlaag), ongunstige konstrukties (type c; weinig doorlatende
toplaag, zeer doorlatende filterlaag) en een tussengroep (type b):
type a: Gunstige konstrukties met toplaag op filter.

als: dunne filterlaag: b/D < 0.5 én

fijn filter: < 10 mm én

Dt1s
open toplaag: bij spleten: O > 3%
bij gaten met h.o.h. afstand tot 0.3 m: Q > 7%
bij gaten met h.o.h. afstand vanaf 0.3 m: Q > 15%
én geen gat- of spleetvulling
type b: Normale konstrukties met toplaag op filter.
als niet voldaan is aan voorwaarden voor type a en c.
type c: Ongunstige konstrukties met toplaag op filter.
als: dikke filterlaag: b/D 2 0.5 én
grof filter: Deis >335 m én
dichte toplaag: bij spleten: Q < 2%
bij gaten met h.o.h. afstand tot 0.3 m: Q < 5%
bij gaten met h.o.h. afstand vanaf 0.3 m: Q < 10%

met:

b = dikte van filterlaag direkt onder toplaag (uitvullaag) (m)

Df15 = korrelgrootte van het filter direkt onder toplaag
(uitvullaag) die door 15 gewichtsprocenten wordt
onderschreden (m)

Q = relatieve open oppervlak (%)

h.o.h. = hart op hart afstand van de gaten (m)

Naast deze onderverdeling worden konstrukties met de toplaag direkt op zand
en direkt op goede klei onderscheiden en bovendien is er onderscheid gemaakt
tussen toplagen met losse elementen (2oals blokken en ingewassen zuilen) en

geschakelde elementen (blokkenmatten en interlock blokken).

Omdat er veel meer meetresultaten beschikbaar zijn met regelmatige golven,
is gekozen voor een procedure waarbij de onregelmatige golfaanval moet wor-

den omgerekend naar een ekwivalente regelmatige golfaanval. De analyse van



de metingen leidt tot de volgende voorlopige konklusie (zie paragraaf 4.2):
ekwivalente regelmatige golfhoogte : H = 1,4 Hs

ekwivalente regelmatige golfperiode: T = Tp

In paragraaf 3.1 is met behulp van het analytische model de globale relatie
tussen H/(AD) en Eo voor konstrukties met een granulair filter bepaald. Deze
relatie is bij gebrek aan informatie hieromtrent ook van toepassing ver-
klaard op toplagen direkt op zand of goede klei:

H -0.67

- F & (2)
Op basis van de metingen met regelmatige golven is de waarde van de stabili-

teitsparameter F bepaald (zie ook figuur 2 tot en met 10):

konstruktie-type ondergrens F bovengrens F
losse_elementen: \
1 : op zand 4.6 10.0
2 : op goede klei 6.4 14.0
3a: op filter (gunstige konstr.) 7.0 15.1
3b: op filter (normale konstr.) 4.6 10.0
3c: op filter (ongunstige konstr.) 3.2 6.9
geschakelde elementen:

4 : op zand 6.4 14.0
5 : op goede Kklei 7.8 17.0
6a: op filter (gunstige konstr.) 7.0 15.1
6b: op filter (normale konstr.) 4.6 10.0
6c: op filter (ongunstige konstr.) 3.7 7.9

Tabel Waarde van F voor regelmatige golven




Met onderstaand schema kan het konstruktietype vastgesteld worden.

l toplasg op gronulair filter? ]
jo nee
b/D > 05 ? lI geschakeld? ]
jo nee jo nee
op zand: type 4 op zond: type 1
ans >33 SmmJ Dps < 10mm op klei : type 5 op klei : type 2
nee nee
1
f got— of spleetwlling
aanwezig ?
)
nee
| noh <03man a<sz | [ron <03mana>7z] [a <3z
jo neel neel jo \/:l nee
hoh > 0.3m &n @ < 10% | [hon > 0.3m 20 2> 15%]4r
jo nee nee Jo
3 4
losse stenen: type 3¢ losse stenen: type 3b losse stenen: type 3o.

geschakelde stenen: type 6¢ || geschokelde stenen: type 6b || geschakelde stenen: type 6a

Stroomschema voor vaststellen van type Kkonstruktie

Bovenstaande tabel kan in kombinatie met formule (2) gebruikt worden om vast
te stellen of een konstruktie stabiel is. Als de optredende golfhoogte zoda-
nig is dat H/(AD) kleiner is dan de waarde van de ondergrens (bij gegeven
waarde van Eo), dan is de konstruktie zeker stabiel. Is H/(AD) groter dan de
bovengrens, dan is de konstruktie zeker instabiel. Tussen de onder- en
bovengrens in is er een "grijs" gebied, waarin het onzeker is of de kon-
struktie stabiel is of niet. In het grijze gebied liggen ook de meeste

meetpunten.

Hoewel de meetresultaten met een toplaag direkt op zand een redelijk konsis-
tent beeld te zien geven, moet toch niet vergeten worden dat een dergelijke
konstruktie ook kan bezwijken door het ontstaan van een S-profiel in het

zand (grondmechanische instabiliteit).

Aangezien er zeer weinig metingen zijn met H/(AD) > 10, wordt aanbevolen als

uiterste bovengrens H/(AD) = 10 aan te houden.

Tot slot is in hoofdstuk 5 het black-box model vergeleken met het vereenvou-

digde analytische model uit sektie 5. Het blijkt dat de bovengrens van type



3a door het analytische model sterk wordt overschat, omdat dit model voor

dit type konstrukties niet toepasbaar is (te kleine leklengte).

De ondergrens volgens het analytische model is konsekwent lager dan die van
het black~box model. Dit is voor een deel verklaarbaar met het feit dat de
konstruktie, waarmee de ondergrens volgens het analytische model is bere-
kend, veel ongunstiger is dan de meest ongunstige konstruktie uit het black-
box bestand. Daarnaast blijft er een groot verschil (ca. faktor 1.2 a 1.5)
dat toegeschreven moet worden aan het feit dat het analytisch model een kon-

servatief resultaat geeft.




3. Tendensen volgens het analytische model

3.1 Verband tussen dimensieloze golfhoogte bij bezwijken (H/AD) en de
brekerparameter (EU)

Het black-box model is een weergave van de grootte van de dimensieloze golf-
hoogte bij het bezwijken van de konstruktie en de brekerparameter. Deze

parameters zijn in geval van regelmatige golven als volgt gedefinieerd:

- dimensieloze golfhoogte bij het bezwijken: %3

- brekerparameter: £ = tana (3)
)
H/L
)
met:

H = hoogte van regelmatige golven die net het bezwijken van

de konstruktie veroorzaken (m)
A = relatieve soortelijke massa van de toplaagelementen =

(pg - P)p
Pg = soortelijke massa van de toplaagelementen (kg/m?)
p = soortelijke massa van water (kg/m?)
D = dikte van de toplaag (m)
a = taludhelling %)
L° = golflengte op diep water = %; T3 (m)
T = golfperiode (s)
g = zwaartekrachtsversnelling (m/s?)

Er wordt hier gebruik gemaakt van regelmatige golven, omdat de meeste meet-
gegevens betrekking hebben op de stabiliteit van de konstruktie bij regel-

matige golven en bovendien het analytische model hierop gericht is.

Zolang de konstruktie bestaat uit een toplaag op één of meer filterlagen,
kan de stabiliteit bepaald worden met het analytische model. Dit model is

samen te vatten tot het volgende [4]:

H 40

AD~0.67 1.67 ~-0.67 cosa
AD ) ' : (4)

r e E
A o (tana)o'l7



met:

A = leklengte = {(kbD/k') (m)
k = doorlatendheid van filter (m/s)
k' = doorlatendheid van toplaag (m/s)
b = dikte van filterlaag (m)
I' = invloedsfaktor voor wrijving, traagheid en toestroming (-)

Met enig rekenwerk is de formule als volgt te herschrijven:

0.17 1.67 0.67

H__ -0.67 | (El2]0'33 (4.0.cosas(tana) ° - T < 4 ) (5)

AD Eo kb

Voor de in de praktijk voorkomende steenzettingen geldt:

- talud: 0.15 < tana < 0.4
- invloedsfaktor: 1.2 <rT <1l.6
- relatieve soortelijke massa van stenen: 1.2 < A < 2.0

Hiermee kan de formule verder vereenvoudigd worden tot:

met: 7 < £ < 18 (6)

%5 - f . €;0.67 . (5%2]0.33
af: Boag . 2052 gl/3, gl/3 (zie [21]) (7
EO
met
f = faktor die bijzonderheden van de konstruktie weergeeft (-)
m = exponent (0,5 <m < l; m = 2/3 is representatieve waarde) (-)
Qt = parameter met. betrekking tot doorlatendheidsverhouding van
toplaag en filterlaag -)
Qf = parameter met betrekking tot laagdikteverhouding van toplaag
en filterlaag (-)

Formule (6) geeft de invloed van de belangrijkste parameters op de stabili-
teit weer, terwijl de minder belangrijke invloeden zijn ondergebracht in de
faktor £f. Het kan gezien worden als een benadering van de globale tendensen
volgens het analytische model.

Het type konstruktie wordt weergegeven door de term (k'D)/(kb), die verge-

lijkbaar is met de dimensieloze leklengte A/D:

(k'D)/(kb) = (A/D) (8)
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met:

(k'D)/(kb) = 0.01 als dichte toplaag op grofkorrelige en dikke filterlaag
(ondergrens)

(k'D)/(kb) = 10 als open toplaag op fijne en dunne filterlaag (boven-

grens).

In figuur 4 is formule (6) voor £ = 10 en (k'D)/(kb) = 0.1 en 1 tezamen met

metingen getekend.

3.2 Onderverdeling in konstruktie-typen

Reeds in voorgaande rapportages van het black-box model is een onderverde-
ling in konstruktietypen voorgesteld, zoals:

1) open toplaag op fijn filter

2) open toplaag op grof filter

3) dichte toplaag op fijn filter

4) dichte toplaag op grof filter

Ook zijn hier konkrete kriteria voor gegeven (zie bijvoorbeeld [1]). Thans
is echter duidelijk dat vooral gelet moet worden op de parameter (k'D)/(kb),
hetgeen een onderverdeling mogelijk maakt die optimaal aansluit op het ana-
lytisch model. Dit is noodzakelijk om te voldoen aan de eis die gesteld
wordt ten aanzien van de veiligheidstoetsing. In hoofdstuk 1 is hierover
gesteld: als de globale toetsing met het black-box model positief (of nega-
tief) uitvalt, dan moet dit ook zo zijn bij een gedetailleerde toetsing met

het analytische model.
Gezien het bovenstaande is het zinvol de onderverdeling opnieuw te bezien.

In de parameter (k'D)/(kb) komen de eigenschappen van de toplaag en het fil-
ter naar voren, hetgeen opgesplitst kan worden in de doorlatenheidsverhou-
ding k'/k en de laagdikte verhouding b/D. Voor de onderverdeling in kon-
struktie-typen is het eerst nodig de range van deze verhoudingen te schat-

ten, hetgeen onderstaand wordt gedaan.

Het filter bestaat doorgaans Of uit een enkele laag, Of uit een uitvullaag
op mijnsteen. De dikte van de enkele laag is meestal orde 0.2 a 0.4 m, en

kan in uitzonderingsgevallen een dikte van meer dan een meter hebben. QOok in
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het laatste geval kan er voor de stabiliteit gerekend worden met een laag-
dikte van orde 0.5 m, omdat het dieper gelegen filter nauwelijks zal bijdra-
gen aan de grondwaterstroming die leidt tot instabiliteit (zie [1]).

Als er sprake is van een uitvullaag op mijnsteen is de doorlatenheid van de
mijnsteen meestal zo klein ten opzichte van de uitvullaag, dat deze nauwe-
lijks bijdraagt aan de voor de toplaagstabiliteit van belang zijnde gond-
waterstroming. De mijnsteen is dan bij benadering niet van belang en blijft
de dikte (en doorlatendheid) van de uitvullaag over. De dikte varieert glo-
baal tussen 0.05 m en 0.2 m.

Hieruit kan gekonkludeerd worden dat de effektieve filterlaagdikte varieert
tussen 0.05 m en 0.5 m. Met een variatie van de toplaagdikte tussen 0.15 en

0.4 m levert dit de range van b/D op:
0.1 < b/D < 3,

De wens om konstruktietypen te onderscheiden leidt met deze range voor -de
parameter b/D tot het volgende:

- konstruktie met een relatief dunne filterlaag: b/D < 0.5

- konstruktie met een relatief dikke filterlaag: b/D > 0.5

Hierbij is de range gesplitst in twee delen die elk een faktor 5 3 6 in de

waarde van b/D overbruggen.

De doorlatenheidsverhouding k'/k is voornamelijk afhankelijk van het rela-
tieve open oppervlak van de toplaag en de korrelgrootte van het filter.
Daarnaast zijn natuurlijk ook de mate van verspreiding van het open opper-
vlak (weinig grote gaten versus veel kleine) en de porositeit van het filter
etc. van belang, maar deze hebben een kleinere invloed en kunnen bij deze
globale beschouwing achterwege blijven.

De grootte van het open oppervlak, Q, en de korrelgrootte van het filter,
Dfls’ variéren tussen de volgende waarden:

0.5 < 2 < 25%

2 < Df15 < 30 mm

Ten einde een goede onderverdeling in konstruktie-typen te kunnen maken zijn
in figuur 1 voor b/D = 0.3 (dun filter) en voor b/D = 1 (dik filter) waarden

van (k'D)/(kb) berekend voor een groot aantal kombinaties van Q en DflS'
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Voor de berekeningen is aangenomen dat het open oppervlak bestaat uit sple-
ten tussen de blokken (geen gaten).

In figuur 1 is te zien dat een kleine D in kombinatie met een grote Q bij

f15
een dun filter de grootste waarden van (k'D)/(kb) opleveren (meest stabiele

konstruktie). Daarentegen levert een kombinatie van grote D kleine Q en

f£15°
een dik filter juist een zeer kleine waarde van (k'D)/(kb) op (weinig sta-

biele konstruktie).

Aanbevolen wordt onderscheid te maken tussen gunstige konstrukties ((k'D)/
(kb) groter dan 0.5 A 1), de ongunstige konstrukties ((k'D)/(kb) kleiner dan
0.05 a 0.1) en de overige konstrukties. Met figuur 1 kan het volgende gekon-
kludeerd worden, mits het open oppervlak bestaat uit spleten:

a) Gunstige konstrukties (type a, (k'D)/(kb) 2 0.52a1):

als: b/D < 0.5 (dunne filterlaag) é&n
Dfls < 10 mm (fijn filtermateriaal) én
Q > 32 (open toplaag, zonder spleetvulling)

b) Normale konstrukties (type b, 0.1 § (k'D)/(kb) § 1):
als niet voldaan is aan voorwaarden voor type a en c.

c¢) Ongunstige konstrukties (type ¢, (k'D)/(kb) ¢ 0.05 a 0.1):

als: b/D > 0.5 (dikke filterlaag) é&n
Df15 >3 345 mm (grof filtermateriaal) én
Q < 22 (dichte toplaag)

Deze onderverdeling is ook in figuur 1 aangegeven. Hierin valt op dat de
grootte van (k'D)/(kb) niet altijd helemaal overeenkomt met de doelstelling.
Een verbetering op dit gebied zou echter leiden tot een veel gekompliceer-
dere set voorwaarden, en dat is in strijd met de eis dat het black-box model

eenvoudig hanteerbaar moet zijn.

Voor konstruktie-type c is aangegeven dat de korrelgrootte groter dan 3 3 5
mm moet zijn. Hierbij moet in gedachten gehouden worden dat het uiteindelijk
gaat om de gezamenlijke invloed van de doorlatenheid van het filter, die van
de toplaag &n de laagdikte verhouding (relevante parameter: (k'D)/(kb)). Als
de laagdikte verhouding zeer groot is (b/D >> 1), dan is er al sprake van

type c als Dfls

Als echter de laagdikteverhouding en het open oppervlak beide in de buurt
zitten van de gegeven grens (0.5 < b/D < 1.5 en 1 < @ < 2%), dan moet DflS >

5 mm zijn om tot type c¢ te horen.

> 3 mm. Dit geldt ook voor een zeer dichte toplaag (Q << 1%).
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Een ingewassen toplaag van bijvoorbeeld basalt(on) wordt bij deze indeling
nooit ingedeeld bij type a. Weliswaar geeft de inwassing een belangrijke
vergroting van de sterkte, maar doordat de doorlatendheid sterk afneemt is
de stabiliteit toch niet zeer groot te noemen. Mede omdat op elke dijk
enkele (of vele) nauwelijks ingewassen zuilen voorkomen waar de schade zal

aanvangen.

Ten aanzien van toplagen met gaten kan niet voorbij gegaan worden aan het
feit dat gaten, vooral grote, veel minder effektief zijn dan spleten. Dit
komt doordat de lagere aanstroomweerstand bij een grotere spreiding van het
open oppervlak de toplaagdoorlatendheid groter doet zijn (zie [20]).

Ter illustratie zijn in onderstaande tabel de doorlatendheden van enkele

toplagen gegeven.

Algemeen: korrelgrootte filter: Df15 = 5 mm
porositeit filter: n = 0.4
blokdikte: D =0.2m
Open oppervlak: Q =12 %

geen gat- of spleetvulling
Toplaag l: kleine blokken met alleen spleten:

spleetbreedte: s = 6 mm

blokgrootte: B=L=20.1m => k' = 77 mm/s
Toplaag 2: grote blokken met alleen spleten:

spleetbreedte: s = 35 mﬁ

blokgrootte: B=1L=20.6m => k' = 36 mm/s
Toplaag 3: blokken met gaten op 21 cm uit elkaar:

(verwaarloosbare spleten):

gatoppervlak: Ag = 50 cm? => k' = 23 mm/s
Toplaag 4: blokken met gaten op 60 cm uit elkaar:

(verwaarloosbare spleten):

gatoppervlak: A8 = 400 cm? => k' = 14 mm/s

Tabel Vergelijking van doorlatenheid van toplagen met gelijke open opper-
vlak, maar verschillende mate van spreiding ervan.
Ag = gatoppervlak (m?)
B = blokbreedte (loodrecht op dijkas) (m)
L = bloklengte (evenwijdig aan dijkas) (m)
h.o.h. = hart op hart afstand
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Uit dit voorbeeld blijkt dat een zeer grote verspreiding van het open opper-
vlak (toplaag l) een ruim 5 maal grotere doorlatendheid geeft dan een top-
laag waarin al het open oppervlak gekoncentreerd is in enkele zeer grote

gaten (toplaag 4, gaten van 20x20 cm? op h.o.h. 60 cm).

Gezien deze invloed van de verspreiding van het open oppervlak moet bij de
indeling in konstruktie-typen hiermee rekening gehouden worden. Konkreet

betekent dit de volgende verfijning ten opzichte van de boven gegeven kri-

teria:
- Gunstige konstrukties (type a, (k'D)/(kb) 20.52a1l):
als: dunne filterlaag: b/D < 0.5 én
fijn filter: Df15 < 10 mm én
open toplaag: bij spleten: Q > 3%

bij gaten met h.o.h. afstand tot 0.3 m: Q > 7%
bij gaten met h.o.h. afstand vanaf 0.3 m: Q > 15%
én geen gat- of spleetvulling
- Normale konstrukties (type b, 0.1 § (k'D)/(kb) § 1):
als niet voldaan is aan voorwaarden voor type a en c.
- Ongunstige konstrukties (type c, (k'D)/(kb) § 0.05 a 0.1):
als: dikke filterlaag: b/D > 0.5 én
grof filter: Df15 >3 35 mm én
dichte toplaag: bij spleten: Q < 2Z
bij gaten met h.o.h. afstand tot 0.3 m: Q < 5%
bij gaten met h.o.h. afstand vanaf 0.3 m: Q < 10%

De gunstige konstrukties hebben een hoge toplaagdoorlatendheid en lage fil-
terdoorlatendheid. Bij ongunstige konstrukties is het juist omgekeerd: de

doorlatendheid van het filter is hoog en die van de toplaag is laag.

Ten opzichte van de indeling volgens het oude black-box model [1] is de
voorwaarde voor type a verscherpt: nu is ook een dunne filterlaag vereist.
Daarnaast zijn de oude typen 2 en 3 (open toplaag op grof filter en dichte
toplaag op fijn filter) samengevoegd in het nieuwe type b en is de voor-
waarde voor type ¢, ten opzichte van het oude type 4, verscherpt: nu is ook
een dikke filterlaag vereist.

Verder is het verschil in kriterium ten aanzien van toplagen met spleten en

gaten vergroot.
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4. Analyse van de resultaten van grootschalig modelonderzoek

4.1 Regelmatige golveh

De meeste grootschalige modelonderzoeken zijn uitgevoerd met regelmatige
golven. Daarom wordt het black-box model primair hierop gebaseerd. In de
volgende paragraaf wordt aangegeven hoe onregelmatige golven omgerekend

kunnen worden tot ekwivalente regelmatige golven.

Een overzicht van alle thans beschikbare onderzoeksresultaten zijn weerge-
geven in tabel 1 tot en met 3. De tabellen 1 en 2 hebben betrekking op
konstrukties met losse elementen, terwijl alle onderzoeksresultaten met
konstrukties met onderling geschakelde elementen zijn gegeven in tabel 3

(zoals interlocking blokken en blokkenmatten).

In de tabel zijn de resultaten gerubriceerd naar konstruktie-type, hetgeen

aangegeven is door middel van een kode (kolom "kon. type"):

— losse elementen: — oOop Zand.......ceeeeenvennseensaonnsnns type 1
- opgoede klei........cviiviiieiennn. type 2

- op filter: - gunstige konstruktie....type 3a

- normale konstruktie..... type 3b

'~ ongunstige konstruktie..type 3c
- geschakelde elementen: - Oop zand........cooenneevecenrens type 4
- op goede klei............c0vv.n type 5

- op filter: - gunstig........... type 6a

- normale........... type 6b

- ongunstig......... type 6¢c

Deze rubricering is gebaseerd op het analytische model, zoals gespecificeerd

in paragraaf 3.2.

De volgende specifikaties van de proevén zijn in de tabellen opgenomen (in
dezelfde volgorde als de kolommen in tabel 1 en 3):
1) naam van het onderzoek, die tevens een omschrijving van het soort
konstruktie inhoudt.
2) id : identifikatie van een groep metingen, die ook is weer-
gegeven in de grafieken

3) relevante informatie omtrent een groep metingen
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4) golven : r = regelmatige golven

o = onregelmatige golven

5) Eo : brekerparameter

6) H/(AD) : grootte van dimensieloze golfhoogte bij bezwijken

7) b : filterlaagdikte

8) D : toplaagdikte

9 en 10) D korrelgrootte van het filter die door 15 gewichtspro-

centen wordt onderschreden
Vaak is niet de exacte waarde bekend en is een schatting gegeven

van de waarden waartussen de D waarschijnlijk zal liggen

11 en 12) Q : relatieve open oppziilak van de toplaag (onder- en
bovengrens)

13) A : relatieve soortelijke massa van de stenen (vaak beton)

14) talud : cotanges van de taludhelling

15 en 16) A : leklengte (onder- en bovengrens)

17 en 18) (k'D)/(kb): konstruktie-parameter uit formule (6) (onder- en

bovengrens).

In tabel 2 zijn de resultaten van het eindverifikatie-onderzoek uit 1987
opgenomen, waar veel meer informatie over beschikbaar is [15]. De tabel is
daarom aangevuld met:

- de grootte van het blokoppervlak (B = blokbreedte, L = bloklengte)

- de spleetbreedte (s)

-~ de grootste blokbeweging (Y)

- het aantal gaten en hun diameter

- de porositeit van het filter (n)

- de eventuele aanwezigheid van een geotextiel onder de toplaag (geo.)
- de doorlatendheid van het filter (k)

- de doorlatendheid van de toplaag (k').

In de figuren 2 tot en met 13 zijn alle resultaten in H/AD-£ grafieken
gegeven. De verschillende symbolen zijn in de legende met een trefwoord en
een identifikatie-letter verklaard. Deze identifikatie-letter komt overeen
met de letter in de tweede kolom van tabel ! en 3.

Alle resultaten van het eindverifikatie-onderzoek uit 1987, die gegeven zijn
in tabel 2, zijn in de figuren met de identifikatie "ac" aangeduid. Deze

zijn tevens apart weergegeven in figuur 11 en 12.
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De éroefresultaten uit [18} en [19] zijn niet allemaal in de figuren ver-

werkt. Steeds zijn de metingen geselekteerd met de laagste verhouding tussen
H/(AD) en €;0.67
zijn apart gepresenteerd in figuur 13.

(laagste waarde van F, zie formule (9)). De proefresultaten

In alle figuren zijn bovendien twee lijnen op basis van het analytische
model getekend. Hiervoor is gebruik gemaakt van formule (6), die vereenvou-

digd is tot een verband tussen H/AD en EO:

H -0.67
a0 - F & (9)
met
, .
F =f o (532]0'33'= parameter die konstruktie-type karakteriseert (-)

Steeds is er voor gezorgd dat de ondergrens vlak onder de onderste meet-
punten ligt, waarbij echter de laagste meetpunten (ten opzichte van de .
lijnen) buiten beschouwing zijn gelaten. Er kan namelijk aangenomen worden
dat deze door spreiding in de metingen of bijzondere invloeden buiten de

normale range van de meetpunten 2ijn gevallen en derhalve niet de primaire

tendens in de metingen weergeven.

De onderlinge ligging van de onder- en bovengrens zijn afgestemd op de range
1

'
(532]0'33 voor elk type. In de vorige paragraaf is de range voor o

gegeven, waaruit bleek dat dit voor type a varieert van ca. 1 tot 10, voor

van

type b van ca. 0.1 tot ca. 1 en type ¢ van 0.0l tot ca. 0.1. Dit betekent

dat de onder- en bovengrenzen een faktor 10 uit elkaar liggen. Omgerekend
k'D]0.33

kb
op van 100'33 = 2.15. De grootte van F van de bovengrens is dus 2.15 maal zo

naar | levert dit een verhouding van de ondergrens tot de bovengrens

groot die van de ondergrens.

De ondergrens in elk van de black-box figuren (figuur 2 tot en met 12) is
afgestemd op de beschikbare meetpunten, terwijl de bovengrens een faktor
2.15 hoger is gekozen. In figuur 2, 4, 5 en 7 is te zien dat ook de boven-
grens redelijk aansluit op de hoogste meetpunten (behalve de allerhoogste
meetpunten). Bij de andere konstruktietypen zijn er te weinig metingen
beschikbaar om de exakte ligging van zowel de boven- als de ondergrens uit
de metingen te halen. Daarom is voor alle konstruktietypen de verhouding

tussen de onder- en bovengrens gelijk gehouden.
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De boven gegeven onder- en bovengrenzen zijn strikt genomen alleen van toe-
passing op konstrukties met een filterlaag (type 3 en 6), omdat het analy-
tische model geen uitspraak doet over konstrukties van een toplaag op zand
of goede klei. Vanwege het ontbreken van goede relaties voor laatst genoemde

konstruktietypen is er toch van formule (9) gebruik gemaakt.

Voor alle konstrukties waar metingen van beschikbaar zijn, zijn er waarden
voor F vastgesteld, waarmee de onder- en bovengrenzen voor de stabiliteit
vastliggen (zie figuur 2 t/m 10). Met behulp van trendextrapolatie is een zo
goed mogelijke (veilige) schatting gegeven van F voor de konstrukties waar-
van geen of slechts weinig metingen beschikbaar zijn (te weten 2, 3a, 4, 5
en 6a).

De resulterende waarden van F zijn samengevat in onderstaande tabel.

konstruktie-type ondergrens F bovengrens F

losse_elementen:

l : op zand 4.6 10.0
2 : op goede klei 6.4 14.0
3a: op filter (gunstige konstr.) 7.0 15.1
3b: op filter (normale konstr.) 4.6 10.0
3c: op filter (ongunstige konstr.) 3.2 6.9
geschakelde elementen:

4 : op zand 6.4 14.0
5 : op goede klei 7.8 17.0
6a: op filter (gunstige konstr.) 7.0 15.1
6b: op filter (normale konstr.) 4.6 10.0
6c: op filter (ongunstige konstr.) 3.7 7.9

Tabel Grootte van stabiliteitsfaktor F (zie formule (9)).

Uit de grootte van F voor de konstrukties met losse elementen op een filter
blijkt dat de ondergrens van type a ongeveer samenvalt met de bovengrens van
type c. Type b overlapt de onderste helft van type a en de bovenste helft

van type c, zoals geschetst in onderstaande figuur:
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81 N INSTABIEL grenzen m.b.t. type a en

———== grenzen m.b.t. type b

F.\‘”‘ = type @

iR 'ﬁf&ﬂﬂ = type b

——>» H/AD
+>

STABIEL = type c

o] 1 2 3 4 5
—> &
Figuur Overgangszones tussen stabiele en instabiele konstrukties met- losse

elementen op granulair filter

Zoals blijkt uit deze tabel hebben konstrukties op een filter met gescha-
kelde elementen een gelijke stabiliteit als die met losse elementen, behalve
bij type c waarbij de geschakelde elementen wat sterker zijn. 4
Verder laat de tabel zien dat geschakelde elementen op goede klei het meest
stabiel zijn. Daarbij moet echter opgemerkt worden dat van deze konstruktie
geen metingen beschikbaar zijn en de stabiliteit slechts geschat is op basis
van de konstatering dat geschakelde elementen op zand stabieler zijn dat
losse elementen op zand. Daarom mag verwacht worden dat ook geschakelde ele-

menten op goede klei stabieler zijn dan losse elementen op goede klei.

Bovenstaande tabel kan in kombinatie met formule (9) gebruikt worden om vast
te stellen of een konstruktie stabiel is. Als de optredende golfhoogte zoda-
nig is dat H/(AD) kleiner is dan de waarde van de ondergrens (bij gegeven
waarde van Eo), dan is de konstruktie zeker stabiel. Is H/(AD) groter dan de
bovengrens, dan is de konstruktie zeker instabiel. Tussen de onder- en
bovengrens in is er een "grijs" gebied, waarin het onzeker is of de kon-
struktie stabiel is of niet. In het grijze gebied liggen ook de meeste

meetpunten.
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Hoewel de meetresultaten met een toplaag direkt op zand een redelijk konsis-
tent beeld te zien geven, moet toch niet vergeten worden dat een dergelijke
konstruktie ook kan bezwijken door het optreden van grondmechanische insta-
biliteit van het zand (ontstaan van een S-profiel in het zand). Afhankelijk
van de korrelgrootte van het zand, de taludhelling en de golfsteilheid kan
dit al optreden bij H/(AD) = 1.5 & 2. Het gegeven black-box model is uit-
sluitend bruikbaar als er geen grondmechanische instabiliteit kan ontstaan,
doordat er bijvoorbeeld grof zand onder de toplaag ligt en de taludhelling
flauw is (zie ook [22]).

Aangezien er zeer weinig metingen zijn met H/(AD) > 10, wordt aanbevolen als

uiterste bovengrens H/(AD) = 10 aan te houden.

4.2 Onregelmatige golven

Helaas zijn er slechts weinig proefresultaten beschikbaar die verkregen zijn
met onregelmatige golven. Daarom is voor het black-box model gekozen voor
een opzet waarbij de optredende signifikante golfhoogte eerst door middel
van een nog te bepalen faktor, a, wordt omgerekend naar een ekwivalente
regelmatige golfhoogte, aannemende dat de de ekwivalente periode gelijk is
aan de piekperiode:
- onregelmatige golfbelasting:

Hs = signifikante golfhoogte (m)

Tp = golfperiode bij de piek van het spektrum (s)

Eop = brekerparameter = tana//(Hs/(1.56T;))
- Ekwivalente regelmatige golfbelasting:

H = a-HS

T =T

2

[o]

ekwivalente regelmatige golfhoogte (m)

ekwivalente regelmatige golfperiode (s)

p
ekwivalente regelmatige brekerparameter = 713-;a7?1 56T2))
s : P

De grootte van a wordt bepaald aan de hand van de verhouding van H/(AD) bij
proeven met regelmatige golven en HS/(AD) bij proeven met dezelfde konstruk-
tie, maar met onregelmatige golven. Er moet echter rekening gehouden worden

met het feit dat de faktor a ook de verhouding tussen Eo en Eop beinvloedt:

- tana (10)

€
op 2
JHS/(1.56Tp)

Met H = H /a en T_ = T volgt hieruit:
s s p
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tana

£ = = £ «/a (11)
op {Hs/(a-l.56T;) °

Als er derhalve bij onregelmatige golfbelasting een stabiliteitsparameter FS
wordt vastgesteld, dan kan uit de verhouding van FS en F de grootte van a

berekend worden:

: H -0.67
regelmatige golven: D " F-Eo (9)
H
. s -0.67
onregelmatige golven: iD = Fs'Eop (12)

Met H = aHs en Eo = Eop//a volgt hieruit:

H 0.67 0.67
F AD Eo aHs(Eop//a) 0.67
— " H - 0.67 =a (13)
¥ _s 0.67 HSEO'
s AD “op P

Dit resulteert in een formule voor a:
a = (F/F )3 (14)

De proeven met onregelmatige golven (zie tabel 1) zijn voor wat betreft kon-
struktietype 3b en 3c in figuur 9 en 10 weergegeven.
Een goed beeld van de grootte van F/F_ kan verkregen worden als voor elke

s
2'67H/(AD)) of Fs worden bepaald en vervolgens

meting de grootte van F (= §
per serie metingen, die betrekking hebben op één konstruktie, de zo bere-
kende waarden te middelen. De resultaten hiervan zijn gegeven in onder-

staande tabel:

gemiddelde
D | konstruktie/proef type F F F/Fs a
u Ingewassen Basalton op zand 1 8.15 6.30 1.29 1.5
v Oesterdam, losse blokken op klei 2 8.64 5.70 1.52 1.9
j Armorflex zonder kabels of inwas. 3b 10.22 7.81 1.31 1.5
] Gidsonderz. met dichte toplaag 3¢ 5.06 4.20 1.20 1.3
r Oesterdam, dichte blokken 3c 3.87 4,28 0.90 0.9

gemiddelde: 1.24 1.4

Tabel Gemeten waarden van de stabiliteitsfaktoren F en Fs
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Uit de tabel blijkt dat de verhouding van F/Fs van proef tot proef sterk
wisselt. Opmerkelijk zijn de uitschieters van de Oesterdamproeven, zowel
naar boven (blokken op klei) als naar beneden (blokken op filter). Al deze
proeven zijn uitgevoerd met een berm op of iets boven SWL. Wellicht wijkt

daardoor de verhouding F/FS bij deze proeven af.

Hoewel het geringe aantal metingen en de grote spreiding harde konklusies in
de weg staan, wordt voorlopig gekonkludeerd dat F/FS = 1.25 een redelijke

schatting is. Met formule (14) volgt hieruit een waarde van a:
a=~1.4

Dit betekent dat de stabiliteit van een konstruktie onder onregelmatige
golfaanval bepaald kan worden met een ekwivalente regelmatige golfaanval als
het volgende wordt aangehouden:

H = 1.4-Hs

T = Tp

In figuur 14 en 15 zijn de meetresultaten met onregelmatige golven van kon-
struktietype 3b en 3¢ volgens deze formules omgerekend en zijn die punten
vergeleken met de meetresultaten met regelmatige golven. De punten blijken
goed op elkaar aan te sluiten.

Alleen de punten uit meetserie n (Vilvoordse steen) blijken wat te laag te
liggen. Tijdens dat onderzoek was echter al gekonstateerd dat de individuele
stenen elkaar onvoldoende konden ondersteunen vanwege hun ronde vorm. Daar-
door is een lage stabiliteit wel te verwachten. Op grond van de vorm van de

stenen zou deze konstruktie wellicht tot type 3c gerekend moeten worden.
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5. Vergelijking tussen black-box model en analytisch model

Het black-box model uit het vorige hoofdstuk geeft de dimensieloze golf-
hoogte bij bezwijken, H/AD, bij een zekere waarde van de brekerparameter Eo.
De kenmerken van de konstruktie zijn opgenomen in de koé&fficiént F:

H -0.67

0 - F & (9)
Het vereenvoudigde analytische model geeft ook een relatie tussen H/AD en

Eo, maar geeft een gekompliceerdere karakterisering van de konstruktie:

H 0.17 1.67 0.67 -0.67

]
a5 - 4.0 (§32]0.33 « cosas(tana) « T e A . Eo (5)
} -0.67
= Fa . Eo

Dit is slechts toepasbaar voor konstrukties met losse blokken op een filter.
De vergelijking tussen het analytische model en het black-box model blijft
daarom beperkt tot konstruktietype 3.

Onderstaand wordt de waarde van F (black-box model) vergeleken met de waarde
van Fa (analytisch model). Voor een vergelijking van respektievelijk de
onder- en bovengrens van F en Fa wordt gebruik gemaakt van:
- Bovengrens van F_: tana = 1/6

A =1.5

r =1.4
- Ondergrens van Fa: tana = 1/3

A =1.2

r =1.1
Deze waarden geven een extreme, doch reéle, waarde van Fa. In onderstaande

tabel is het resultaat gepresenteerd.
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analytisch model black-box model
konstruktietype 5:2 F F
kb a

boven- gunstige konstr. (3a) 10 26.5 15.1
grens normale konstr. (3b) 1 12.3 l10.0

ongunstige konstr. (3c) 0.1 5.7 6.9
onder- gunstige konstr. (3a) 1 6.1 7.0
grens normale konstr. (3b) 0.1 2.8 4.6

ongunstige konstr. (3c) 0.01 1.3 3.2

Tabel Vergelijking tussen analytisch model en black-box model

In deze tabel valt allereerst op dat de bovengrens van Fa bij type 3a veel
hoger ligt dan F. Bij dit type konstrukties is de leklengte echter zo klein,
dat het analytisch model niet toepasbaar meer is. Doordat de golfklap niet
is gemodelleerd, wordt de stabiliteit overschat, hetgeen ook blijkt uit de
vergelijking met het black-box model.

De ondergrens van Fa is konsekwent lager dan die van F. Bij type 3c is het
verschil tussen de ondergrens van F en Fa zelfs zeer groot is. Dit is voor
een deel verklaarbaar met het feit dat de konstruktie, die hoort bij de
berekende Fa’ nog ongunstiger is dan de meest ongunstige konstruktie uit het
black-box bestand. Daarnaast blijft er een groot verschil (ca. faktor 1.5)
dat toegeschreven moet worden aan het feit dat het analytisch model bij

regelmatige golven een konservatief resultaat geeft.
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omschrijving/onderzoeksnaan id {proet kon. [gol-| €  |H/4D| b ] Dyys open opp. A talud A (k“D)/(kb)
type {ven
min | mex | min | max cota min | max | min | max
rfo | - - o m | om o b4 X - - n m - -
Blokken op zand (11} t 1 r 2.10{4.20] - .108] - - .3 .8 1.410 3 - - - -
r 3.30|2.70
r 2.70(5.60
Basalton op zand [12) u |ingevasaen 1 o 1.50(4.80}f - . 200 - - 10 20 1.300 3 - - - -
niet ingewaasen r 1.40)3.30
ingewassen r 1.90}5.30
Blokken op non-woven geot. x |dikke blokken 1 r 1.4714.62f - . 200 - - .5 1 1.200 'S - - - -
op zand (GWK, [16])) r 1.33]%.39
DbSO « 0.25 om r 1.56]6.16
x |dunne blokken 1 r 1.40]6.16] - .100| - - 1 2 1.300 4 - - - -
4 2.42]4.62
x |dikke met 1X open| 1 r 1.54]6.16 - . 200 - - 1.5 2.5 1.200 L3 - - - -
opp. aan gaten r 2.52}3.15
Oesterdam, op klei en berm v |losse blokken 2 r 1.4016.90 - .100 - - .3 .8 1.36% & - - - -
op of boven SWL [8) ° 1.00]5.70
Gidsonderzoek met brede f |ingewvaasgen 3v r 2.40|5.70| .35 {.150] 20 30 13 17 1.350 3 .47 .79 06 | .11
spleten (5]} g€ |niet ingewassen r 2.90]2.10 .150 3 .22 .38 .17 .51
Oesterdam, blokken met gat h {loase blokken 3b o 1.20]3.60| .15 [.100] 1& 14 6 8 1.400 4 .41 .62 .03 .06
(h.o.h. 25 cm) en berm op ° 1.10]3.30
of boven SWL [8] o 1.10]3.20
Niet ingewassen Basalton [7]) i 3 ° 1.40|4.90]| .15 |.180} 20 25 10 15 1.400 3 .28 .41 .21 .44
Armortlex zonder kabela (6) J |niet ingewvassen k1 r 1.20]6.30{ .25 |.115] 25 25 21 21 1.400 3 .22 .32 .15 .30
r 2.10|8.90
r 1.6016.50
o 1.60]5.70
Gobi-blokken op geotextiel k |schuine zijden 3b r {2.90}3.80] "= ].100| .5 2 25 | 3s 1.300 3.5 .07 15 | .51 [2.064
McCartney+Ahrens (1975) [9) 1 [rechte zijden 4 2.60(4.70
r 2.60)4.70
r 3.10]7.50
r 2.10}4.00
r 2.10}4.00
r 1.40(3.80|
m |[ingevassen r 1.20(5.20 .100 3.5 .18 .73 .02 .33
Provo-onderzoek [10] n |Vilvoortse steen 3b o 1.40(2.20| .05 |.220] 10O 20 17 23 1.530 3.5 .15 .29 .62 .67
(met puin en o 1.40]2.90
vieilaasg) o 2.10]2.20
° 1.30]2.20
o |Basalt op puin 3b ° 1.50(2.90f .05 |.250] 10 20 12 18 2.000 3.5 .18 .36 .51 .04
o 1.60]3.10
8 |Haringmanblokken 3 -] 1.50(2.50[ .04 |.200 9 9 .3 .8 1.380 3.5 .55 .91 .05 15
Gidsonderzoek met dichte p |niet ingewassen 3¢ r 1.30(4.40f .35 |[.150} 20 30 1 2 1.350 3 1.26 |1.90 .01 .02
toplagen (5] T 2.20|3.00
r 3.9011.40
r 4,10}1.30
r 4.20]1.80
r 3.50/2.60
r 3.00(3.60
o 1.90]2.70
o 1.70)2.80
o 1.90]2.90
q |ingewvassen r 2.60|4.60
r 3.21(2.10
Oesterdam, dichte blokken r |losse blokken 3¢ o 1.10|3.80 15 |.100] 14 14 .3 .8 1.365 4 1.03 .26 .01 .01
en berm op of boven SWL [8] o [2.2043.70
o 1.20]3.50
o |1.30(3.50
o 1.1013.70{ .15 |.150) 14 14 .3 .8 1.365 4 1.03 .26 .02 .02
o 1.10]3.60
° 1.1013.50
r 2.20{2.30| .15 |.100]| 14 14 .3 .8 1.365 L3 1.03 |1.24 .01 .0!
4 1.10]3.60
Blokken op filter (GWK, (16]) y 3¢ §r 2.03|3.42] .20 |.200] 10 14 .5 1 1.300 4 45 .91 .05 .21

Tabel 1

Resultaten van grootschalig modelonderzoek

met losse elementen




proef |kon. €, [H/8D| ¥ a D B L]|s gaten [} b D.is n geo k 'S A ESE
type aan- diam.
- - m - m m m | mm | tal mm b4 o mm - +/- mu/s | mm/s m

103 oost| 3¢ 1.5612.891.00211.375].151|.251].301| 2.7 [} 0 2.0 50 3.6 .38 - 56.1 11.6 .60 .06
104 ocost| 3¢ 2.13(2.12|.001}12.375].151|.251].301| 2.7 0 0 2.0 50 3.6 .38 - 56.1 11.6 .60 .06
120 ocost| 3¢ 3.89|2.70]|.002|1.375|.151|.251|.301] 2.7 0 [} 2.0 S50 3.6 .38 56.1 11.6 .60 .06
121 oost] 3c 1.8413.37].002}1.375].151|.251].301] 2.7 [+] o] 2.0 50 3.6 .38 - 56.1 1.6 .60 .06
225 west| 3¢ |1.61]|3.01|.020|1.354].147[.250].301] 2.7| o o |20] .50 9.2 .36 « 107.0 | 11.4 | .83 | .03
230 west| 3¢ |1.60]|3.47(.007}{1.354].147[.250].301] 2.7| o 0 [2.0f.50] 9.2] .38 + 107.0 | 11.4 | .83 | .03
242 west| 3¢ [1.05{3.47[.002]1.354].147].250].301] 2.7| o o [2.0].50] 9.2} .38 « 107.0 | 11.4 | .83 | .03
260 west| 3¢ |2.10{1.83[.017|1.200].150(.251|.299} 2.7 o o |20] .50] 9.2 .36 - 107.0 | 13.6 | .77 | .04
263 west| 3¢ |2.12]2.331.014)1.200}.150].251{.299] 2.7} o o [20] .50} 9.2) .3 - 107.0 | 13.6 | .77 | .04
225 oost| 3¢ |1.61]|2.89|.016]1.383].150(.500].500] 2| o o .8 .50 3.6 .38 + s6.1 | 4.2 | 1.00 | .02
226 oost| 3c |1.12]4.53]|.022|1.383.150[.500|.500] 2} o o .8 .50 ] 3.6 .38 + 56.1 | 4.2 | 1.00 | .02
229 oost| 3¢ |2.10]|2.31).016|1.383].150(.500|.500] 2 | o 0 .8 .50 ] 3.6 .38 + 56.1 [ 4.2 | 1.00 | .02
230 oost| 3¢ |1.60|3.33}.015]1.383].150(.500|.500| 2 | o ° .81 .50 | 3.6 | .38 + 56.1 | 4.2 | 1.00 | .02
242 oost| 3¢ |1.05]|3.33|.008|1.383].150(.500|.500] 2 | o 0 .8} .50 | 3.6 | .38 « 56.1 | 4.2 | 1.00 | .02
260 oost| 3¢ [2.10]t.59]|.004]|1.383].150[.500]{.500] 2 | o o .8 }.50| 3.6 | .38 - 56.1 | 4.9 | .93 .03
262 ocost| 3¢ [1.08]3.76[.002]|1.383].150(.500|.500] 2| o 0 .8 .s0] 3.6) .38 - 56.1 | 4.9} .93 ] .03
263 oost| 3¢ |2.12]2.02|.001]|1.383].150(.500|.500] 2 | o ) .8| .50 | 3.6} .38 - 56.1 | 4.9} .93 ] .03
302 wvest| 3c [3.11{1.44].002|1.388|.150].500(.500] 1t | & s1 !s5.3] .50 8.5/ .3 - 100.9 | 11.5 | .81 | .03
303 west| 3c 2.60|1.68|.003|1.388].150|.500(.500 1 6 51 5.3 .50 8.5 .34 - 100.9 11.5 .81 .03
306 west| 3¢ [1.61]2.88(.003]|1.388].150(.500|.500] 1 | s1 | s.3] .s0) 8.5 .36 - 100.9 | 11.5 | .81 | .03
315 west| 3¢ [2.64]2.31|.001|1.388].150(.500].500] 1 | 6 st | 5.3| .50 8.5 .3 - 100.9 | 11.5 | .8: | .03
301 oost| 3c 4.0011.27].00411.391]|.153].500|.500 1 1 125 5.3 .50 8.5 .34 - 100.9 7.9 .99 .02
302 cost| 3¢ |3.11f1.41].002{1.391|.153(.500[.500] 1 | 1 125, | s.3 | .so| 8.5 .36 | - 100.9 | 7.9 | .99 | .02
305 oost| 3¢ }1.86]2.40}.002]|1.391.153[.s00]|.500] 1| 1 125 [ s.3 | .so| 8.5 .36 | - 100.9 | 7.9 | .99 | .02
306 oost| 3c 1.61(12.82].00111.3911.153(.500(.500 1 1 125 5.3 .50 8.5 .34 - 100.9 7.9 .99 .02
311 oost| 3c 2.09|2.68|.002|1.391].153]|.500].500 1 1 125 5.3 50 8.5 .34 - 100.9 7.9 .99 .02
315 cost| 3¢ [2.642.26).002f1.391|.153[.500|.500| 1 | 1 125 | s.3|.sof 8.5 .3 - 100.9 | 7.9 | .99 | .02
317 cost| 3¢ [2.71(2.77{.002{1.391|.153|.500[.500| 1 [ 1 125 | 5.3 | .s0| 8.5 .38 - 100.9 | 7.9 | .99 | .02
407 cost| 3¢ |3.11|1.44].001{1.358].153].500[.500] 1 | 1 170 | 9.5 | .so | 8.5 | .34 | - 100.9 | 12.4 79 | .04
410 oost{ 3¢ [2.09|2.07|.001|1.358]|.153].500|.500] 1 | 1 170 [ 9.5 .50 | 8.5 | .36 | - 100.9 | 12.4 79 | .04
411 oost| 3c }2.56[1.73]|.001|1.358}.153].500|.500| 1 | 1 170 | 9.5 | .50 | 8.5 | .3 | - 100.9 | 12.4 79 | .04
412 cost| 3¢ [1.86|2.45|.002{1.358].153].500|.500| 1 | 1 170 | 9.5 | .so | 8.5 | .34 | - 100.9 | 12.4 79 | .04
413 oost| 3¢ 1.6112.89]|.002}1.358{.153|.500f.500 1 1 170 9.5 50 8.5 .34 - 100.9 12.4 79 .04
414 oost| 3c |1.35[3.56|.002|1.358].153].500{.500| 1 | 1 170 | 9.5 | .50 | 8.5 .34 ] - 100.9 | 12.4 79 | .04
617 west| 3¢ 2.13]1.561.023}1.376|.299|.499].500| 3.8 0 0 1.5 35 17.3 .34 - 161.9 14.1 1.10 .07
619 west| 3¢ |1.57]3.81].005/1.376{.299).499].500| 3.8| o o | 1.5} .35 ] 17.3] 3¢ | - 161.9 | 14.1 | t.10 | .07
620 west| 3c |3.53]3.38}.013{1.376|.299(.499|.500( 3.8 o o | 1.5] .35 17.3} .36 - 161.9 | 14.1 | .10 | .07
621 west| 3¢ |2.99|1.87).029|1.376].299(.499|.500| 3.8] © o | 1.5) .35 | 17.3] 38| - 161.9 | 14.1 | 1.10 | .07
622 west| 3¢ 3.47|1.43}.008{1.376].299|.499]{.500| 3.8 0 0 1.5 .35 17.3 .34 - 161.9 14,1 1.10 .07
623 west| 3c 2.04|2.141.0460|1.376].299]|.499}.500| 3.8 0 0 1.5 .35 17.3 .34 - 161.9 14.1 1.10 .07
625 west| 3c 1.49(2.72]|.008|1.376].2991.499}.500¢{ 3.8 0 0 1.5 .35 17.3 .34 - 161.9 14,1 1.10 .07
141 west| 3b |3.12{2.41|.011}1.354}.147].250].301] 2.7 © o |20 .251 3.6 .38| - 56.1 | 11.5 | .42 ] .12
152 west| 3b |1.94{5.98|.002}1.354].147|.250].301| 2.7 o o |20].25| 3.6 .38 | - 56.1 | 11.5 | .a2 § .12
153 west| 3b 1.92}6.13]|.008]|1.354|.147].250|.30%| 2.7 0 0 2.0 25 3.6 .38 - 56.1 11.5 .42 .12
130 cost| 3b [3.03)1.98]|.001[1.348(.150].252].301 2.7]| 2 5 |s.3|.5s0| 3.6[.38] - 56.1 | 14.5 | .54 | .08
137 oost| 3b }2.02]3.51{.005[1.348(.150].252}.301| 2.7 2 4 |[s.3}).s0f 3.6 .38] - 56.1 | 14.5 54 1 .08
143 oostj 3b 1.56|4.55({.007|1.348].150|.252}.301| 2.7 2 40 5.3 50 3.6 .38 - 56.1 14.5 54 .08
413 west| 3b [1.61{2.89].001{1.357].153].499]|.499] 1 | 6 70 |9.7| .50 8.5] .3 - 100.9 | 19.0 64 | .06
418 west| 3b 2.94{2.41]|.002|1.357].153].499}.499 1 6 70 9.7 .50 8.5 .34 - 100.9 19.0 64 .06
419 west| 3b 1.8213.08].001{1.357}.1531.499|.499 1 6 70 9.7 .50 8.5 .34 - 100.9 19.0 64 .06
420 west| 3b 1.82)3.08|.001]1.357].153|.499].499 1 6 70 9.7 .50 8.5 .34 - 100.9 19.0 64 .06
421 west| 3b 1.57|3.667.001]1.357].153].499|.499 1 6 70 9.7 .50 8.5 .34 - 100.9 19.0 64 .06
427 west| 3b [2.57|3.03|.001|1.357].153]|.499}.499] 1| 6 70 | 9.7].50] 8.5] .36 - 100.9 | 19.0 64 | .06
518 west| 3b’ 1.53}3.84]|.001}1.388].150}.500|.501 1 6 91 16.0 .50 8.5 .34 - 100.9 29.6 .51 .09
526 west| 3b 2.70}2.74}.002}1.388}.150|.500]|.501 1 6 91 16.0 .50 8.5 .34 - 100.9 29.6 .51 .09
530 west| 3b [2.03|3.75}.001|1.388].150|.500]|.505] 1 | 6 91 |16.0{ .50 | 8.5 | .36 | - 100.9 | 29.6 | .51 | .09
531 west{ 3b [1.85[3.89{.002|1.388].150[.500{.501| 1 [ 6 91 |16.0 | .50 | 8.5 | .34 | - 100.9 | 29.6 | .51 | .09
510 oost| 3b 2.61}12.30|.001§1.391].153|.500/.500 1 225 16.3 .50 8.5 .34 - 100.9 20.2 .62 .06
511 oost| 3b 2.0812.73|.001|1.391].153}.500].500 1 225 16.3 50 8.5 .34 - 100.9 20.2 .62 .06
516 oost| 3b 1.35/3.48]/.001(1.391}.153].5060].500 1 225 16.3 50 8.5 .34 - 100.9 20.2 .62 .06
Tabel 2 Resultaten van grootschalig modelonderzoek in Deltagoot

uit 1987 [15)] met losse blokken (zie figuur 11 en 12)




omschrijving/onderzoeksnaam| id |proef kon. gol- Eo H/ 4D b D £15 open opp. talud A (k'D)/(kb)
type ven
min max min max cota min max min max
r/o - - m m mm mm z b 4 - - m m - -
Ingewassen Armorflex [14] w Jop zand D oo = 0.5 mm| 4 r 1.90
6.80] - . 100 - - 9 11 1.300 3 - - - -
Mat op dik geo. [17] z |op zand 4 r 1.83 |10.28 - L0514 - - 14 15 1.430 3 - - - -
Blokkenmat op granulair aa [smalle berm boven SWL| 6b r 1.91 3.86( .15 [.076 70 80 14 15 1.450 3 .25 .35 .05 .10
gilter [18]) r 1.60 | 5.52
r 2.65 | 3.59
r 2.09 | 4.41
brede berm op SWL 6b r 1.46 | 6.62) .15 [.076 70 80 14 15 1.450 3 .25 .35 .05 .10
r 1.35 7.72
r 1.70 | 6.62
brede berm onder SWL 6b r 1.78 | 6.07] .15 [.076 70 80 14 15 1.450 3 .25 .35 .05 10
r 1.67 | 6.90
r 2.03 6.07
r 2.29 | 6.07
r 2.67 | 5.52
Blokkenmat op geotextiel ab3 |[zonder berm 6b r 1.49 | 4,24 .10 |.057 9 11 19 20 1.280 3 .22 .32 .04 .07
granulair filter [19] r 1.67 5.32
(vrij kleine schaal) 4 |smalle berm boven SWL| 6b r 1.67 3.19] .10 }|.095 9 11 19 20 1.280 3 .25 .35 .08 .16
r 2.07 | 2.99
r 1.57 3.59
5 |smalle berm op SWL 6b r 1.74 | 3.12}] .10 [.057 9 11 19 20 1.280 3 .22 .32 .04 .07
r 1.43 | 4.65]
r 1.88 | 4.20
r 2.04 | S.11
4 |smalle berm onder SWL| 6b r 1.92 | 3.46] .10 |.095 9 11 19 20 1.280 3 .25 .35 .08 .16
r 1.68 | 4.51
6 |smalle berm onder SWL| 6b r 1.92 | 3.99; .10 |.057 9 11 19 20 1.280 3 .28 .38 .03 .04
r 2.99 1 4.24
16 |brede berm boven SWL 6b r 1.88 | 4,20 .10 |.057 9 11 19 20 1.280 3 .22 .32 .04 .07
r 1.70 | 5.1
1S5 |brede berm op SWL 6b r 1.50 | 4.20| .10 [.057 9 11 19 20 1.280 3 .22 .32 .04 .07
r 2.31 | 3.99
11 brede berm onder SWL 6b r 1.30 3.16 10 }.057 9 11 19 20 1.280 3 .28 .38 .03 .04
r 2.18 | 3.12
r 1.43 4,65
12 |brede berm onder SWL 6b r 2.19 | 4.44] .10 |.057 9 11 19 20 1.280 3 .22 .28 .04 .07
r 3.08 | 3.99
14 brede berm onder SWL 6b r 1.69 ] 6.65 10 |.057 9 11 19 20 1.280 3 .22 .32 .04 .07
r 2.51 | 5.98
Armarflex met kabels op b 6b r 2.90 | 5.00| "=" |.100 2 4 10 20 1.130 3 1.58 |2.21 .00 .00
dik geotextiel [13] r 2.30 | 6.20
(1" baweging) r 2.50 6.70
r 2.50 | 6.70
r 2.30 | 6.10
Interlock blocks d type A, open 6b r 1.70 |10.20| .15 [.143 15 25 1 2 1.300 2 .45 .67 .06 .13
CERC, 1966 (Hall) [9] ¢ |type A, dicht 6c r 2.10 [ 4.40( .15 [.143 15 25 .1 1 1.300 2 .67 |1.12 .02 .06
e |type B 6e r 3.40 | 6.20( .15 [.152 15 25 .5 1 1.300 2 .34 |2.24 .01 .02
e |type B B¢ r 2.50 | 7.40| .15 |.152 15 25 .5 1 1.300 2 .34 2024 .01 .02
visbek interlock [15] a |schade 6c r 1.60 | 5.10[ .54 [.116 8 “9- (1.5 2 1.349 3 .63 .95 .02 .04

Tabel 3

Resultaten van grootschalig modelonderzoek met geschakelde elementen
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ONDERVERDELING IN KONSTRUKTIETYPEN

(WAARDEN VAN (k'D)/(kb))

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
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konstruktie :

ondergrens (F= 4.6)

...... bovengrens (F=10.0)
t, blokken

v

A u, basalton

o x, dikke blokken
+ x, dunne blokken
a x, dik met gaten

H/AD = Fg,~ 087

LOSSE ELEMENTEN OP ZAND

TYPE 1

REGELMATIGE GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H
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FIG. 2
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konstruktie :
ondergrens (F= 6.4)

H/AD = Fg. —067
...... bovengrens (F=14.0) / fo

a v, Oesterdam

LOSSE ELEMENTEN OP GOEDE KLEI

TYPE 2

REGELMATIGE GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195

FIG. 3
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konstruktie :
ondergrens (F= 4.6)
...... bovengrens (F=10.0)

H/AD = F¢,7067

f, gidsond.
j, armorflex

|, gobi

\Y

A

o k, gobi
+

0 m, gobi
X

ac, eindverifikatie

zie ook figuur 9 en 11

TYPE 3b

LOSSE ELEMENTEN OP FILTER (NORMAAL)
REGELMATIGE GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FIG. 4
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konstruktie :

ondergrens (F= 3.2
g ( ) H/AD = Fg,~067

...... bovengrens (F= 6.9)

p, gidsond.

g, gidsond.

v
A
o r, Oesterdam
+ y, Grosse Wellen K.
O

ac, eindverifikatie

zie ook figuur 10 en 12

TYPE 3c

LOSSE ELEMENTEN OP FILTER (ONGUNSTIG)

REGELMATIGE GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195 IFIG. 5 |
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konstruktie :
ondergrens (F= 6.4)
...... bovengrens (F=14.0)
X w, armorflex
+ z, tekmarine (17)

H/AD = Fg,~967

TYPE 4

GESCHAKELDE ELEMENTEN OP ZAND
REGELMATIGE GOLVEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FIG. 6
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konstruktie :
ondergrens (F= 4.6)

...... bovengrens (F=10.0)
aa, tekmarine (18)
ab, tekmarine (19)
b, armorflex

d, interlock, A open

zie ook figuur 13

H/AD = F¢,7067

TYPE 6b
GESCHAKELDE ELEMENTEN OP FILTER (NORMAAL)
REGELMATIGE GOLVEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FIG. 7
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konstruktie :

ondergrens (F= 3.7)

H/AD = Fe —067
...... bovengrens (F= 7.9) / fo

X c, interlock, A dicht
+ e, interlock, B
v q, visbek

GESCHAKELDE ELEMENTEN OP FILTER (ONGUNSTIG)

TYPE 6¢

REGELMATIGE GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195

FIG. 8
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zie ook figuur 4 en 14

konstruktie :

¢ X O 4 ¢ b

onreg.,
onreg.,
onregq.,
onreg.,
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onreg.,

> fop

meetserie
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meetserie
meetserie

w O I3 -

P

o

& v

- <

- A

- AD?‘

=

-

a 1 2 3 4 5

LOSSE ELEMENTEN OP FILTER (NORMAAL)

TYPE 3b

ONREG.GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM
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konstruktie :

A
<

zie ook figuur 5 en 15

onreg., meetserie p

onreqg., meetserie r

LOSSE ELEMENTEN OP FILTER (ONGUNSTIG)

TYPE 3¢

ONREG. GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H

195 FIG. 10
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konstruktie :

-
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&
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s )
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X e
Q.‘
A *e
<
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ol Al 1 | - | i S T U | L4t 1
o 1 2 3 4 S
> &
ondergrens (F= 4.6
grens ( ) H/AD = Fg,~067
bovengrens (F= 10.0)
1, west, Df=4mm, b=0,25m, 0=2% , geen gaten
1, oost, Dy=4mm, b=0,5m , Q=5% , gatafstand=0,2m
4, west, Df=9mm, b=0,5m , 0=10%, gatafstand=0,2m
5, west, D¢=9mm, b=C,5n , Q=16%, gatafstand=0,2m
5, oost, Dg=9mm, b=0,5m , 0=16%, gatafstand=0.5m

zie ook figuur 4

EINDVERIFIKATIE IN DELTAGOOT [15]

TYPE 3b

REGELMATIGE GOLVEN
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FIG. 11
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konstruktie :
ondergrens (F= 3.2) H/AD = Fg,—067
------ bovengrens (F= 6.9)
v 1, oost, Dy=4mm, b=0,5m, Q=2% , geen gaten
A 2, west, Df=9mm, b=0,5m, 0=2% , geen gaten
o 2. oost, Dg=4mm, b=0,5m, Q=17% , geen gaten
+ 3, west, Dg=9mm, b=0,5m, Q=5% , gatafstand=0,2m
a 3, oost, D¢=9mm, b=0,5m, Q=5% , gatafstand=0.5m
X 4, oost, Dy=9mm, b=0,5m, Q=10%, gatafstand=0.5m
. 6, west, Dy =9mm, b=0,5m, 0=2% , geen goaten

zie ook figuur 5

EINDVERIFIKATIE IN DELTAGOOT [15]

TYPE 3c

REGELMATIGE GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195

FIG. 12
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zie ook figuur 7
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taludvorm :

a

¢ & B # + ¢ b Q4 X

smalle berm boven SWL
brede berm op SWL
brede berm onder SWL
zonder berm

smalie berm boven SWL
smalle berm op SWL
smalle berm onder SWL
brede berm boven SWL
brede berm op SWL
brede berm onder SWL

(18]

v [19]

)

BLOKKENMAT OP FILTER (TEKMARINE [18] EN [19])

TYPE 6b

REGELMATIGE GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H

195 FIG. 13
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konstruktie :

—— theorie (F= 4.6)
------ theorie (F= 10.0)
onreq., meetserie h

onreg., meetserie i
onreg., meetserie

A
o
v
O onreg., meetserie
X onreg., meetserie
L 4

w le) o I

onreg., meetserie
theorie :H/AD = F&, 087
a=1.4

zie ook figuur 4 en 9

TYPE 3b

LOSSE ELEMENTEN OP FILTER (NORMAAL)
REG. EN ONREG. GOLVEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FIG. 14
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konstruktie :

ondergrens (reg. golven)(F=3.2)
------ bovengrens (reg. golven)(F=6.9)
+ regelmatige golven
A onreg., meetserie p
<

%H/AD = F§,7087

onreqg., meetserie r

a=1.4

zie ook figuur 5 en 10

TYPE 3c
LOSSE ELEMENTEN OP FILTER (ONGUNSTIG)
REG. EN ONREG. GOLVEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM H 195 FIG. 15
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Samenvatting van enkele TEKMARINE verslagen
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Samenvatting van enkele TEKMARINE verslagen

1. Inleiding

Van 1982 tot en met 1985 zijn door Tekmarine inc. (Sierra Madre, California,
USA) verschillende modelonderzoeken uitgevoerd naar de stabiliteit van kust-
verdedigingen met blokkenmatten. Ten behoeve van de inpassing van de resul-

taten in het Black-box model voor steenzettingen zijn de verslagen onder-

staand kort samengevat.

2. Konstruktie-eigenschappen

De toplaag van de konstrukties bestond steeds uit een blokkenmat, zoals
weergegeven in figuur 1. Het open oppervlak is door wijziging van de blok-
maten niet steeds hetzelfde. Bij de eerste twee onderzoeken ([1] en [2]) was
het 15% en bij de laatste 20% [3].

De taludhelling was steeds 1:3, al of niet met een berm. In een aantal
gevallen was de taludverdediging deels gerealiseerd met “gravel bags (zie

figuur 1 tot en met 5).

In [1] en [3] is er gebruik gemaakt van een geotextiel onder de blokkenmat.

Alleen in [3] zijn hierover specifikaties vermeld:

nummer type gebruikt in permeabiliteit | dikte b T
konstruktie g g
1 Nicolon PDE 313A | 3, 4, 5, 7, 2.0 /s 4,2 mm | 5 s2?/m
14, 15 en 16
2 Burlington 16806 12 en 13 2.4 [s 0.7 mm 3 s2/m
3 Burlington 26539 6 en 11 1.2 /s 0.5 mm 14 s2/m

De gegevens uit de laatste kolom zijn in het kader van deze samenvatting
berekend. Deze gegevens zijn nodig voor het berekenen van de leklengte van

de konstrukties. De waarden zijn als volgt berekend.

De permeabiliteit van het geotextiel (kp) is de verhouding tussen de fil-

tersnelheid door het geotextiel (q) en het verval erover (A¢d):
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De doorlatendheid van een geotextiel wordt in de formules voor de toplaag-

doorlatendheid [4] weergegeven door een lineaire en een turbulente term:

%i = agq + bng

met:

Tg = dikte van geotextiel (m)
a8 = lineaire weerstandsko&ffici&nt van geotextiel (s/m)
bg = turbulente weerstandskoéfficié&nt van geotextiel (s2/m2)

In [3] is aangegeven dat de permeabiliteit bepaald is bij een verval van 5

cm en dat er daarbij turbulente stroming optrad. Dit betekent dat ag = 0 en:

bng S_%éﬂl_ kp /A met A 0.05 m

Met deze formule zijn de waarden van bng berekend, zie bovenstaande tabel.

De eigenschappen van het geotextiel, dat in [l1] is gebruikt, zijn niet in
het verslag vermeld. Er is slechts aangegeven dat het ‘similar to material
used on previously mentioned Arctic island installations’ was. Omdat deze
mat direkt op zand is gelegd, en daardoor de doorlatendheid van het geotex-
tiel van minder belang kan worden verondersteld, is hier niet verder naar
gezocht. Ter illustratie is in berekeningen aangenomen dat er een Nicolon

PDE 313A is toegepast.

De mat die in [2] is beschreven, was niet op een geotextiel maar op een fil-
terkonstruktie van twee lagen. De bovenste laag bestond uit kubussen van 76

mm.

In tabel 1 zijn de belangrijkste konstruktie-eigenschappen vermeld (model-
maten). Tevens zijn resultaten gegeven van berekende doorlatendheden en lek-
hoogten. Hiervoor is gebruik gemaakt van het analytisch model en de volgende

definitie van de lekhoogte:

N = sina v(bDk/k')
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met:
1N = lekhoogte (m)
a = taludhelling (@)
b = dikte van filterlaag (m)
D = dikte van toplaag (m)
k = gelineariseerde doorlatendheid van filter

(secant methode voor i = 0.3)
k' = gelineariseerde doorlatendheid van de toplaag

(secant methode voor i' = 1)
Df15 = korrelgrootte van filter dat door 157 op basis

van gewicht wordt onderschreden (m)
n = porositeit van filter (-)

Bij de berekening van de lekhoogte voor de konstruktie uit [l1] is aangenomen
dat het geotextiel fungeert als een uitvullaag. Het zand onder het geotex-
tiel is betreffende een laag van 25 cm opgevat als filter, aannemende dat
het zand dat zich dieper bevindt niet mee doet bij het watertransport ohder

de toplaag.

In [3] is gerapporteerd dat de fijne fraktie in een laag van 7.6 3 11.4 cm
van het filter door het aanbrengen en door de inwerking wvan golven uitge-
spoeld raakt, ter simulatie van een dergelijk proces in het prototype.
Daarom is voor de berekening van de lekhoogte een filterlaag van 10 cm

aangehouden met een grotere D dan de laag eronder. Aan de hand van een

£15
foto is de korrelgrootte in de uitgespoelde laag geschat op 10 mm.

3. Resultaten

De meeste onderzoeksresultaten zijn verkregen met regelmatige golven. Deze
proeven zijn uitgevoerd met 30 tot 100 golven teneinde een lange slingering
als gevolg van reflekties zo klein mogelijk te houden. De golfhoogte is met
twee vaste golfhoogtemeters, of met één rijdende, gemeten, zodat de inko-

mende en gereflekteerde golven konden worden onderscheiden.

Aan het eind van elk onderzoek zijn tevens enkele proeven met onregelmatige

golven uitgevoerd. Deze hadden meer het karakter van speelproefjes. Ook bij

deze proeven is korte tijd gegblfd (* 8 min.) teneinde zo min mogelijk lange
slingering in de goot te hebben. Dit had echter als konsekwentie dat het

spektrum geen nette vorm had, maar meestal drie toppen.
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Verder is bij de onregelmatige golven geen onderscheid gemaakt tussen de
inkomende en gereflekteerde golven, waardoor de gerapporteerde signifikante

golfhoogte (Hs) in feite gelijk is aan HS + Hsr’ met Hsi = jinkomende golf-

i
hoogte en Hsr = gereflekteerde golfhoogte. Het verschil tussen de gerappor-
teerde Hs en de eigenlijk gewenste Hsi is sterk afhankelijk van de vorm van
de konstruktie en de golfsteilheid. Gedacht moet worden aan een fout in de

orde van 10%Z a 50%.

Er kan daarom gekonkludeerd worden dat de proeven met onregelmatige golven

slechts een indikatieve waarde hebben.

Alle proefresultaten waarvoor geldt dat er minimale beweging tot maximaal 6
mm (model) is geregistreerd, zijn weergegeven in tabel 2 tot en met 6. De
maten gelden voor het (schaal) model. Steeds is de blokdikte gegeven die
gebruikt is op het talud en niet de blokdikte van de mat die op de berm lag.

Deze was soms dunner.

Met de resultaten zijn de figuren 6 tot en met 10 opgesteld. In deze figuren
valt op dat een berm iets onder SWL een hogere stabiliteit oplevert. Verder
is te zien dat een slecht doorlatend geotextiel (geo.3) de stabiliteit nega-

tief beinvloedt.

De spreiding in de proefresultaten is zo groot dat het moeilijk is om gede-
tailleerde konklusies te trekken. De spreiding wordt niet kleiner als bij-
voorbeeld alleen de proeven met beweging tussen 3 en 3.5 mm worden geselek-

teerd, of de proeven met 0 < beweging < 3 mm.
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referentie [1] [2] [3]
konstruktie 3, 5 en 4 6 en 11 7 12 en 13
14t /ml6
D [m] (blokdikte) .051 .076 .057 .095 .057 .038 .057
B [m] (blokbreedte) .203 .305 .300 .300 .300 .300 .300
L {m] (bloklengte) .203 .305 .300 .300 .300 .300 .300
tan(a) .333 .333 .333 .333 .333 .333 .333
Uitvullaag:
b [m] - .152 .1 .1 .1 .1 .1
Df15 [m] - .076 .010 .010 .010 .010 .010
n (-] - . 450 .350 .350 .350 .350 .350
Filter:
b [m] .250 .152 .250 . 250 . 250 . 250 .250
Dfls [m] .001 .019 .003 .003 .003 .003 .003
n (-] .300 .350 .320 .320 .320 .320 .320
geot. :Bg*xTg [s?/m] 0. 0. 5. 5. 14. 5. 3.
spleetbreedte [mm] 6.3 9.5 12.7 12.7 12.7 12.7 12.7
gatafstand B' [m] .203 .305 .300 .300 .300 .300 .300
gatafstand L' [m] .068 .102 .100 .100 .100 .100 .100
gatoppervlak [cm?] |l11.6 26.1 33.8 33.8 |33.8 33.8 33.8
k wuitvullaag [m/s] .047* 477 .118 .118 .118 .118 .118
k filter [m/s] .003 177 .020 .020 .020 .020 .020
k' [m/s] .018 . 085 .014 .018 .009 .011 .016
open oppervlak [Z] [14.6 14.6 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7
Lekhoogte [m] .016 .094 .084 .096 .103 .076 .079

doorlatendheid geotextiel

Tabel 1 Overzicht van de konstruktie-eigenschappen

Alle maten uit bovenstaande tabel gelden voor het model
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A D A Eo H/(AD) resultaat
(-] [m] [m] (-] (-1
1.43 .051 .016 1.83 10.28 schade
1.43 .051 .016 2.00 8.60 geen schade
1.43 .051 .016 4.01 4.32 geen schade
Tabel 2 Proefresulaten uit [1] (figuur ! en 6)

Mat op dik geotextiel op zand (Tekmarine, Apr.

Talud 1:3

Regelmatige golven

‘82)
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Berm

B dg A D A £, H/(AD)
(m] (m] (-] (m] [m] [-] (-]

3.05 -.46 1.45 .076 .094 1.91 3.86
3.05 -.46 1.45 .076 .094 1.60 5.52
3.05 -.46 1.45 .076 .094 1.40 7.17
3.05 -.46 1.45 .076 .094 2.65 3.59
3.05 -.46 1.45 .076 .094 2.09 4.41
3.05 .15 1.45 .076 .094 1.74 4.69
3.05 .15 1.45 .076 .094 1.60 5.52
3.05 .15 1.45 .076 .094 1.43 6.90
3.05 .15 1.45 .076 .094 2.81 4.97
3.05 .15 1.45 .076 .094 2.54 6.07
6.10 -.30 1.45 .076 .094 1.04 5.79
6.10 -.30 1.45 .076 .094 1.79 4.41

6.10 .00 1.45 .076 .094 1.46 6.62
6.10 .00 1.45 .076 .094 1.35 7.72
6.10 .00 1.45 .076 .094 1.70 6.62
6.10 .30 1.45 .076 .094 1.78 6.07

6.10 .30 1.45 .076 .094 1.67 6.90
6.10 .30 1.45 .076 .094 2.03 6.07

6.10 .30 1.45 .076 .094 2.03 6.07

6.10 .30 1.45 .076 .094 1.31 8.28
6.10 .30 1.45 .076 .094 1.66 9.10
6.10 .30 1.45 .076 .094 1.87 7.17

6.10 .30 1.45 .076 .094 1.74 8.28
6.10 .30 1.45 .076 .094 2.29 6.07

6.10 .30 1.45 .076 .094 2.15 6.90
6.10 .30 1.45 .076 .094 2.67 5.52
6.10 .30 1.45 .076 .094 2.29 7.45
6.10 .30 1.45 .076 .094 2.14 8.55

B = bermbreedte [m]

d, = bermdiepte ten opzichte van SWL [m] (als negatief, dan ligt
B
berm boven SWL)

Tabel 3 Proefresulaten uit [2] (figuur 2 en 7)
Mat op twee filterlagen (zonder geotextiel) (Tekmarine, mei/juni 83)
Talud 1:3

Regelmatige golven, minimale beweging
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Berm
konstruktie B dB A D type 1N Eo H/(AD)
[m] | (m] | (-] | (] | geo.™ | (m] | (-] [ I-]
system 3 - - 1.28 .057 1 .084 1.49 4. 24
- - 1.28 .057 1 .084 1.67 5.32
- - 1.28 .057 1 .084 1.87 6.11
- - 1.28 .057 1 .084 1.99 7.31
- - 1.28 .057 1 .084 2.14 8.22
system &4 1.14 -.10 1.28 .095 1 .096 1.67 3.19
1.14 -.10 1.28 .095 1 .096 2.07 2.99
1.14 -.10 1.28 .095 1 .096 2.24 3.46
1.14 -.10 1.28 .095 1 .096 1.57 3.59
1.14 -.10 1.28 .095 1 .096 1.79 3.99
1.14 -.10 1.28 .095 1 .096 1.69 4.46
1.14 -.10 1.28 .095 1 .096 1.87 4.98
1.14 -.10 1.28 .095 1 .096 1.61 4.91
1.14 .13 1.28 .095 1 .096 1.92 3.46
1.14 .13 1.28 .095 1 .096 1.68 4.51
1.14 .13 1.28 .095 1 .096 1.96 4.51
system 5 1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 1.74 3.12
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 1.43 4.65.
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 1.88 4.20
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 1.74 4.90
1.14 ~-.02 1.28 .057 1 .084 2.04 5.11
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 2.28 5.57
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 1.51 - 6.44
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 1.82 6.44
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 1.73 7.10
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 2.02 7.10
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 1.65 7.77:
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 2.07 8.85
1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 2.02 9.30
1.14 .21 1.28 .057 1 .084 1.76 6.90
system 6 1.14 -.02 1.28 .057 3 .103 1.46 4. 484
1.14 -.02 1.28 .057 3 .103 2.19 4.44
1.14 .18 1.28 .057 3 .103 1.92 3.99
1.14 .18 1.28 .057 3 .103 2.99 4.24
system 7 1.14 .00 1.28 .038 1 .076 1.35 4.36
1.14 .00 1.28 .038 1 .076 1.89 6.17
1.14 .00 1.28 .038 1 .076 1.46 6.67
type geo.*: geotextieltype: 1l = Nicolon PDE 313 A

2 = Burlington 16806
3 = Burlington 26539

Tabel 4 Proefresulaten uit [{3] met smalle berm (figuur 3, 4

Mat op geotextiel op (Tekmarine, jan.

Talud 1:3, Regelmatige golven, 0 < beweging < 6 mm

“85)

en 8)
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Berm
konstruktie B dB A D type A Eo H/ (AD)
(m] | (m] | (-] | (m] [geo.™ [ (m] | (-1 | [-1
system 11 3.81 .11 1.28 .057 3 .103 1.30 3.16
3.81 .11 1.28 .057 3 .103 2.18 3.12
3.81 .11 1.28 .057 3 .103 1.43 4.65
3.81 .11 1.28 .057 3 .103 3.03 4.11
3.81 .11 1.28 .057 3 .103 1.67 5.32
3.81 .11 1.28 .057 3 .103 3.14 5.98
3.81 .11 1.28 .057 3 . 103 3.03 6.44
3.81 .11 1.28 .057 3 .103 2.84 7.31
system 12 3.81 .11 1.28 .057 2 .079 1.43 4.65
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 2.19 4.44
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 3.08 3.99
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 1.51 6.44
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 1.82 6.44
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 2.46 6.23
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 1.68 7.52
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 2.21 7.77
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 1.53 9.10
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 1.65 7.77
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 2.18 7.98
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 1.97 9.76
3.81 .31 1.28 .057 2 .079 2.72 7.98
3.81 .31 1.28 .057 2 .079 1.40 10.84
system 13 3.81 .31 1.28 .057 2 .079 1.63 7.98
3.81 .31 1.28 .057 2 .079 2.65 8.39
3.81 .11 1.28 .057 2 .079 2.12 8.43
type geo.*: geotextieltype: 1 = Nicolon PDE 313 A
2 = Burlington 16806
3 = Burlington 26539
B = bermbreedte [m]
d, = bermdiepte ten opzichte van SWL [m] (als negatief, dan ligt berm

B boven SWL)

Tabel 5 Proefresulaten uit [3] met brede berm (zie figuur 4, 5 en 9)
Mat op geotextiel op (Tekmarine, jan. “85)
Talud 1:3, Regelmatige golven, 0 < beweging < 6 mm
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Berm
konstruktie B dg A D type 18 Eo H/(AD)
(n] | [m] | (-1 | (m] | geo.™| (m] | (-1 | [-]
system 14 3.81 -.04 1.28 .057 -1 .084 1.46 4.44
3.81 -.04 1.28 .057 1 . 084 2.25 4,20
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 1.63 5.57
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 1.87 6.11
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 2.20 5.98
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 2.73 6.44
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 1.73 7.10
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 2.05 6.85
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 2.35 6.85
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 1.96 7.56
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 2.38 8.43
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 1.85 8.43
3.81 -.04 1.28 .057 1 .084 2.09 8.64
3.81 .16 1.28 .057 1 .084 1.49 6.65
3.81 .16 1.28 .057 1 .084 2.51 5.98
3.81 .16 1.28 .057 1 .084 2.69 8.18
system 15 3.81 .01 1.28 .057 1 .084 1.50 4.20
3.81 .01 1.28 .057 1 .084 2.31 3.99
3.81 .01 1.28 .057 1 .084 1.85 6.23
3.81 .01 1.28 .057 1 . 084 2.35 8.64
3.81 .01 1.28 .057 1 .084 2.16 10.22
system 16 3.81 -.19 1.28 .057 1 .084 1.88 4.20
3.81 -.19 1.28 .057 1 .084 1.70 5.11
3.81 -.19 1.28 .057 1 .084 1.83 6.31
3.81 -.19 1.28 .057 1 .084 1.63 7.98
3.81 -.19 1.28 .057 1 .084 2.21 7.77
3.81 -.19 1.28 .057 1 .084 2.09 8.64
type geo.*: geotextieltype: 1 = Nicolon PDE 313 A

2 = Burlington 16806
3 = Burlington 26539

B = bermbreedte [m]
dB = bermdiepte ten opzichte van SWL [m] (als negatief, dan ligt berm
boven SWL)

Vervolg tabel 5 Proefresulaten uit [3] met brede berm (zie figuur 4, 5 en 9)
Mat op geotextiel op (Tekmarine, jan. 85)
Talud 1:3, Regelmatige golven, 0 < beweging < 6 mm
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Berm
konstruktie B dB A D type A Eop Hs/(AD)
*
(m] (m] [-1] [m] geo. [m] (-] (-]
system 3 - - 1.28 .057 1 .084 3.29 5.44
system 5 1.14 -.02 1.28 .057 1 .084 2.49 7.02
system 6 1.14 -.02 1.28 .038 1 .076 2.91 4.20
system 11 3.81 .11 1.28 .057 3 .103 2.77 5.11
system 11 3.81 11 1.28 .057 3 .103 3.40 4.74
system 12 3.81 .11 1.28 .057 2 .079 2.46 6.23
system 13 3.81 .31 1.28 .057 2 .079 2.49 9.43
system 15 3.81 .01 1.28 .057 1 .084 2.76 8.64
system 16 3.81 -.19 1.28 .057 1 .084 2.55 6.65
type geo.*: geotextieltype: 1 = Nicolon PDE 313 A

2 = Burlington 16806
3 = Burlington 26539

B = bermbreedte [m]

dB = bermdiepte ten opzichte van SWL [m] (als negatief, dan ligt berm
boven SWL)

HS = som van inkomende en gereflekteerde signifikante golfhoogte (m)

Tabel 6 Proefresulaten uit [3] (zie figuur 10)
Mat op geotextiel op (Tekmarine, jan. “85)
Talud 1:3, Onregelmatige golven, 0 < beweging < 6 mm
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SECTIE 8

Te stellen eisen aan een schaalmodel van een steenzetting
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Te stellen eisen aan een schaalmodel van een steenzetting

1. Inleiding

Op basis van het huidige inzicht op het gebied van de fysische processen die

een rol spelen bij het bezwijken van een steenzetting, zijn eisen geformuleerd

voor een schaalmodel waarin deze processen te onderzoeken zijn. De fysische

processen zi jn:

- Golfbeweging op het talud.

- Grondwaterstroming in het filter en door de toplaag

- Wrijving tussen de blokken

- Beweging van een blok

- Vorming van een fluldisatie-gebied in het filter onder een bewegend blok.

— De stromingskracht op filterkorrels en bijbehorende beweging van filterma-
teriaal naar het gat in de bekleding dat ontstaat als een blok beweegt.

De processen die van invloed zijn op de sterkte van de steenzetting, zijn

beschreven in [1].

In de navolgende paragrafen komen elk van bovenstaande processen aan de orde
en worden met behulp van elementaire formules schaalregels geformuleerd. Het
doel dat voor ogen staat is een schaalmodel waarin het bezwijken van een

zetting bestudeerd kan worden waarbij schaaleffekten een ondergeschikte rol

spelen.

Deze notitie is opgesteld door ir. M. Klein Breteler in het kader van het

onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen van gezetten steen.

2. Waterbeweging op het talud

Er moet voldaan worden aan schaalwetten, die afgeleid kunnen worden op basis

van elementaire formules uit de kinematica:

2

gtx - a (1)
X _ 2
T (2)
na = ng (3)




[
]

versnelling van water op het talud

g = zwaartekrachtsversnelling

X = plaatkodrdinaat (afstand, lengte)

t = tijd

v = watersnelheid op talud

n,, Ng = schaalfaktoren (van respektievelijk a en g)

Uit formule (1) tot en met (3) en het feit dat n, = 1 volgt:

g .
n = /n_ . (4)
n, = /nx (5)
n =n =1 (6)

3. Stroming in het filter

De stroming in het filter is primair afhankelijk van de stijghoogte:

=L+z 7
¢ = £ (7
¢ = stijghoogte

p = soortelijke massa van water

vertikale plaatskodrdinaat

N
]

Om schaaleffekten te voorkomen, moet voldaan worden aan:

n

n¢ = E_TRE_ (8)
P g )

én n¢ = n ¢))

Gezlen het feit dat np = 1, volgt met formule (6) de volgende eis:
n=n=n (10)

Later zal blijken dat geen vertrokken schaal mogelijk 1s, zodat ng = n,. Met
formule (10) volgt dan:

h=mn=n (11)




Voor het verhang 1 geldt:

n
-?i:— = _i: =
2= - > A n, =1 (12)

Zodra het blok in beweging komt, ontstaat er een extra debiet in het filter
naar het blok (toestroming [1]). Vlak onder het blok geldt:

= filtersnelheid
bloksnelheid

<
;]
|

<
o
1}

De bloksnelheid wordt primair beschreven door:
v, =& (14)

(15)

n =+vn (16)

De schaalregels voor het filtermateriaal volgen uit de formule van

Forchheimer:
= Y + 2 .
1 = ape vp+ b (17)
190 (1-n)” (18)
ag = v ——
f g 0D 52
0,13
b = —— (19)
ag = lineaire ko&fficiént voor stromingsweerstand
b = kwadratische weerstandskoéfficiént
v = viscositeit water
n = porositeit van filter

]

karakteristieke korrelgrootte van filter



Aannemende dat n, =1 en n, = 1, zijn met formule (6), (16) en (12) de

volgende schaalregels af te leiden:

y

n = yn (20)
D15 X

n =n (21)
D15 X

Er moet aan belde regels voldaan worden, hetgeen alleen mogelijk is als n, =1
(triviaal). Formule (20) volgt uit het lineaire deel van formule (17) en
formule (21) volgt uit het kwadratische deel.

Het probleem van de strijdigheid van formule (20) en (21) is te omzeilen door
te verlangen dat 6f de lineaire term O6f de kwadratische term overheerst. Dit

is hieronder nader uitgewerkt.

Laminaire stroming

Aangenomen wordt dat de kwadratische term in formule (27) in the prototype

verwaarloosbaar 1is als:

2
beve

afvf + bfv

5 < 0,3 als i=1 (22)
£

. Als i=1, dan geldt bij benadering:

Ve = ag (23)
Invullen van formule (18), (19) en (23) in (22) levert:
32 (190v)2  (1-n)%

= . > 2.3 (24)

3 ’
B, 0,17 g n D .
-6
Met n = 0,4 en v =1,2 - 100 m2/s volgt hieruit:
D15 < 1,8 mm (in model en prototype) (25)
Schaalregel: n = 7n (26)
D15 X

Turbulente stroming

Aangenomen wordt dat de lineaire term in formule (17) in het model verwaar-

loosbaar is als:




3¢ Vg
afvf + bfvf

- < 0,3 als 1 = 0,1 (27)
Als i = 0,1, dan geldt bij benadering:

ve = 0,3//b, (28)

Invullen van formule (18), (19) en (28) in (27) levert:

a2

Bf— < 0,018 (29)
: ;

-6
Met n = 0,4 en v =1,2 « 100 m2/s volgt hieruit:

D15 > 9 mm (in model en prototype) (30)

Schaalregel: n =n (31)
Dys

4. Krachten op het blok

Er zijn drie belangri jke krachten op een blok die allen in het model op
dezelfde schaal moeten worden weergegeven:

- kracht als gevolg van overdruk:

F=BLp (32)
F = kracht

B = blokbreedte

L = bloklengte

p = druk (verschil-)

Hieruit is de volgende schaalregel af te leiden (met formule (11)):

n, =n_3 (33)

- zwaartekracht:

F =BLDse«A-g



&8 =p/p -1

D = dikte van blok

A = relatieve soorteli jke massa van blok
P, = soorteli jke massa van blok

Hieruit volgen twee schaalregels:

= 3
nF nx (34)
n =n =1 (35)
Pa P
- wrijvingskracht:

N = normaalkracht

fy, = wrijvingsko&fficiént

Hieruit volgt:

n_=1 (37)

Zoals beschreven in [l], is de grootte van de wrijving (en de vorming van
aqua-planning) afhankelijk van de geometrie-verhoudingen, zodat het

volgende moet gelden:

nL=nB—nD=nx

5. Stroming door de toplaag

Het verband tussen het verhang over de toplaag en de filtersnelheid (debiet

per m?2 zetting) erdoorheen wordt beschreven door de volgende formules [2]:

1, =f=arv b v2 (38)




= stijghoogte verval over toplaag

a' = lineaire ko8ffici&nt voor stromingsweerstand
b' = kwadratische weerstandskoéfficié&nt
12vg zsaf es
a' = - + 1In (_ ) (39)
gs D T e rmin
22 1 R.sbf 2s
' = o — =1)2 -
b 72D ((n 1)2 + 1) + -5 ("r 2) (40)
min
2 = BL/(Bs + Ls) (41)
s = spleetbreedte
e = grondtal van natuurli jke logaritme
pin = max (% Dys; 0,4 . s)

Gekonkludeerd moet worden dat schaaleffekten slechts te vermijden zijn als &én
term uit formule (38) tot en met (40) alle andere overheerst. Dit leidt echter
tot onwerkbaar strenge eisen.

Het probleem wordt omzeilt door te eisen dat in model en prototype 6f de
lineaire 6f de kwadratische term uit formule (38) overheerst. Vervolgens moet
de spleetbreedte in het model zo gekozen worden dat voldaan wordt aan onder-

staande schaalregel:

- als lineaire term domineert:

na' = L (42)
/n
X
- als kwadratische term domineert:
1 .
r = L
nb n (43)
X

6. Verschildruk

De verschildruk over de toplaag wordt voor een belangrijk deel bepaald door de

leklengte:
= bDk
A = leklengte

taludhelling

QR
]



b = filterlaagdikte
k = doorlatendheid filter
k' = doorlatendheid toplaag

In een onvertrokken model geldt dat na= 1. Verder geldt dat de schaalfaktoren
van k en k' gelijk moeten zijn, zodat met formule (44) de volgende schaalregel

voor de leklengte volgt:
n,=n (45)

7. De invloed van toestroming

Uit [1] blijkt dat de invloed van toestromend water door het filter naar een
bewegend blok bepaald wordt door de geometrie-verhoudingen, de doorlatendheid
van filter en toplaag en de lokale fluidisatie van het filter onder het bewe-
gende blok.

De juiste geometrie-verhoudingen zijn gegarandeerd als geldt:
ap = ng = np = np = 0y (46)

Fluidisatie van het filter treedt op bij een verhang i=1l. Gezien het feit dat
ngy = 1 (formule (12)), zijn hier geen problemen te verwachten. Zolang i < 1
moet de doorlatendheidsrelatie van het filter vrij zijn van schaaleffekten.

Bij de in formule (22) gegeven eis is hier reeds rekening mee gehouden.

Vlak bij het bewegende blok mag verwacht worden dat de stroming krachtig
genoeg is om filtermateriaal weg te spoelen. Dit heeft uiteraard grote invloed
op de stroming. De stromingskracht op de filterkorrels kan beschreven worden

met de volgende formule:

F = cd- p A vf2 (47)

Cq = weerstands-koéfficiént

A

aanstroomoppervlak van filterkorrel (= =« D152/4)
In normale gevallen (100 < vaIS/v < 10000) geldt [3]:

n, =1 (48)




Met formule (33), (47) en (48) is de volgende schaalregel af te leiden:

n, =n (49)
D15 b4

Deze regel is strijdig met formule (26), zodat gekonkludeerd moet worden dat
de schade aan het filter tijdens de beweging van het blok niet goed wordt

weergegeven als Djg < 1,8 mm (laminaire stroming in het filter). Als het

filter volgens formule (26) wordt geschaald, wordt in het model de schade aan

het filter onderschat en de sterkte van de toplaag overschat.
8. Konklusie

Uit de voorgaande hoofdstukken is duidelijk geworden dat het niet eenvoudig is
om met een schaalmodel de sterkte van een steenzetting te onderzoeken. Het
belangri jkste knelpunt wordt gevormd door de stroming in het filter dat ook

bij het bewegende blok nog goed weergegeven moet worden.

De sterkte kan met verwaarloosbare schaaleffekten bepaald worden als voldaan

wordt aan de volgende schaalregels en beperkingen:

¢ /nx (tijdschaal)
=n =+4/n (snelheidsschaal)
v Ve X
na = ng= 1 (versnellingen)
n¢ =n_ (stijghoogte)
n, = 1 (verhang)
n_=n 3 (kracht)
F X
n =n =1 (soortelijke massa)
P Da
nB= nL= nD= nb= nx (geometrie)
n =1 (wrijving)
f
b
= 1
nx n_ (leklengte)
n = n (korrelgrootte filter)
D b.¢
15
Dis > 9 mm (in model en prototype)
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Tevens moet de spleetbreedte zodanig gekozen worden dat geldt:

- 1in geval van lineaire toplaagdoorlatendheid:

- 1in geval van kwadratische toplaagdoorlatendheid:

'

=1
b n

n
X

Er kan fijn filtermateriaal (D15 < 1,8 mm) worden toegepast als in het proto-
type door bijzondere omstandigheden geen schade aan het filter kan ontstaan
als gevolg van de blokbeweging. Dit is bijvoorbeeld het geval bij een toplaag
op een geotextiel. Het filtermateriaal moet dan als volgt geschaald worden:

oy - v (D, < 1,8 mm)

15 X

Helaas moet gekonkludeerd worden dat de sterkte van de meest toegepaste zet-
steenkonstrukties (zetting op een uitvullaag op mijhsteen) niet in een schaal-

model cnderzocht kan worden.

Wel is het mogelijk om deelprocessen in een kleinschalig model te onder-
zoeken (zie appendix 1), zoals de druk op het talud tijdens de golfaanval.
Dit kan de invoer voor STEENZET-berekeningen geven, waarmee de stabiliteit
van de constructie kan worden berekend.

Een ander voorbeeld van detailonderzoek op kleine schaal is het meten-van de
blokbeweging tijdens de golfaanval, waarbij de nadruk ligt op het vaststel-
len of de toestroming de verschildruk beinvlcedt en het vaststellen van glo-

bale tendensen. Een verifikatie op kleine schaal is niet mogelijk.
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VERGELIJKEND ONDERZOEK OP KLEINE SCHAAL

In sektie 8 is gekonkludeerd dat voor vele konstrukties het niet mogelijk is
om op kleine schaal de sterkte vast te stellen. Aanvullend op de buro-studie
is onderzocht of de volgende zaken wel op kleine schaal zijn te onderzoeken:
- sterkte-verhouding van twee konstrukties,

- invloed van klemkrachten,

- detailstudies naar delen van de totale problematiek.

Hiertoe worden twee konstruktie-varianten doorgerekend, elk met prototype-
waarden en met modelwaarden (schaal 1:10).

Opgemerkt moet worden dat steenzettingen op zand in deze studie buiten be-
schouwing moeten blijven omdat het bezwijkmechanisme van deze konstrukties

nog onvoldoende begrepen is.

Sterkte van het losse blok

In tabel 1 zijn 4 konstrukties gegeven. Konstruktie 1 en 2 zijn op prototype
schaal, terwijl konstruktie 3 en 4 de schaalmodellen zijn van respektieve-
lijk konstruktie 1 en 2. De in de tabel gegeven golfhoogte is zodanig geko-
zen dat de konstrukties nog'net stabiel zijn. Bij de berekening hiervan is
voor het filter, waar dit mogelijk was, uitgegaan van de doorlatendheids-
relatie van Forchheimer. De verschildruk is echter berekend met de formules
van Wolsink (schuin golffront), die uitgaan van een gelineariseerde door-
latendheid. Dit heeft als konsekwentie dat de eventuele schaalfeffekten niet
in de optredende verschildruk tot uiting kunnen komen. Schaaleffekten kunnen
wel naar voren komen in de berekening van Fb (invloed van toestroming naar

de open ruimte onder het bewegende blok).

Uit de tabel blijkt dat konstruktie 1 op het punt staat te bezwijken als de
golfhoogte H = 1.3 m. Konstruktie 2 bezwijkt echter al bij H = 1.0 m. Dit
verschil zit 'm voornamelijk in de grootte van Fb. '

De konstrukties 3 en 4 zijn zo goed mogelijk ontworpen schaalmodellen met
een lengteschaal 10. De korrelgrootte van het filtermateriaal is bepaald met
de regel dat bij overgangstype stroming de schaalfaktor ongeveer gelijk is
aan /H;1 of 73;1. De spleetbreedte s is vervolgens zo gekozen dat de lek-

lengte op de lengteschaal is weergegeven.
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Zonder schaaleffekten zouden de konstrukties 3 en 4 bij respektievelijk
H= .13 men H= .10 m bezwijken, wegens het feit dat de golfhoogte volgens
de lengteschaal (10) wordt weergegeven. Het blijkt echter dat beide kon-
strukties bij een golfhoogte van 10 cm bezwijken! Het schaalmodel wvan kon-
struktie 1 is derhalve 302 minder sterk dan het prototype.

De oorzaak van dit schaaleffekt is te vinden bij Fb. Deze faktor beschrijft
de invloed van de toestroming van water naar de ruimte die ontstaat onder
het bewegende blok. In de formule van rb is een lineaire en een kwadratische
term te onderscheiden, die respektievelijk de laminaire en turbulente stro-
mingsweerstand van het filter weergeven. Bij konstruktie 1 is de kwadrati-
sche term maatgevend, terwijl die bij konstruktie 3 verwaarloosbaar is.
Hierdoor is rb bij konstruktie 3 veel kleiner dan bij konstruktie 1. Dit
verschil is niet aanwezig bij konstrukties 2 en 4. Tevens verschilt Fb zo
weinig van 1 dat eventuele schaaleffekten niet in de uiteindelijke bezwijk-

golfhoogte zijn terug te vinden.

Door de schaaleffekten is het blijkbaar niet mogelijk om het sterkteverschil

van konstrukties 1 en 2 in een model (met konstrukties 3 en 4) te meten.

Het is gevaarlijk om uit het bovenstaande te konkluderen dat de sterkte van
het schaalmodel altijd kleiner of gelijk is aan de sterkte van het proto-
type. Voor een black-box-achtig onderzoek moet gekonkludeerd worden dat de
sterkte van een steenzetting niet met een schaalmodel te bepalen is als
sterk afgeweken wordt van de beperkingen die gegeven zijn in sektie 8 en als
tevens de toestroming een belangrijke invloed heeft. Als de blokbeweging
wordt uitgesloten, of als Pb ongeveer gelijk is aan 1, dan is modelonderzoek
op kleine schaal zeker zinvol, mede omdat de eventuele schaaleffekten-in de
stroming in het filter met behulp van STEENZET-berekeningen gekorrigeerd

kunnen worden.
Klemkrachten
De onderlinge klemkrachten van blokken die niet los liggen zijn afhankelijk

van de volgende faktoren:

- wrijvingskoéfficié&nt,

taludhelling,

aantal blokken boven het beschouwde blok,

vorm van de blokken,
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- soortelijke massa van de blokken,

- onregelmatigheden die er voor zorgen dat niet alle blokken boven het
beschouwde blok bijdragen aan de klemkracht,

- ingewassen of ingespoeld materiaal,

- plaatwerking.

De klemkrachten zijn echter additionele krachten die opgeteld moeten worden
bij de sterkte die een los blok al heeft. De totale sterkte van een geklemde
zetting (uitgedrukt in de bezwijkgolfhoogte) is daarom afhankelijk van ge-

noemde faktoren en van faktoren die van toepassing zijn op de losse blokken.
Hier komt nog eens bij dat een geklemde zetting soms bezwijkt als een opbol-
lende plaat of rij blokken, waarbij toestroming uiteraard een veel grotere

invloed heeft dan op een enkel bezwijkend blok. Hierdoor is het in principe
niet mogelijk om met een black-box-achtig modelonderzoek op kleine schaal de

sterkte van een geklemde zetting vast te stellen.
Detaijilstudies

Met een beperkte doelstelling is wel zinnig modelonderzoek op kleine schaal
mogelijk. Men kan zich bijvoorbeeld beperkten tot het vaststellen van de
sterkte waarbij nog geen beweging (opbolling) optreedt. Of men probeert een
eerste indruk te krijgen of het fenomeen "toestroming" inderdaad zo'n duide-
lijke rol speelt als de formules suggereren. Het is dan niet zo erg als’ de
rb als gevolg van schaaleffekten iets te hoog of te laag is.

Ook kan het sterkte-verschil vastgesteld worden tussen een konstruktie op
een zeer doorlatende ondergrond (dus geen invloed van toestroming) met losse
blokken en een met ingeklemde blokken. Mits het bezwijkmechanisme niet ver-
anderd kan ook de invloed van de taludhelling, wrijvingsko&fficiént, inwas-

sing etc. bekeken worden.

Als een konstruktie bij een bepaalde golfhoogte slechts ligt te "ademen" en
pas bij een duidelijk hogere golfhoogte bezwijkt, dan is de waarde van de
gevonden bezwijkgolfhoogte zeer twijfelachtig, tenzij aan de voorwaarden uit
sektie 8 is voldaan. Het verloop van de verschildruk etc. tijdens het ademen
is uiteraard wel bruikbaar voor het verkrijgen van inzicht in de fysische

processen en als basis voor het ontwikkelen van ontwerpformules.




-1.4-

Konstruktienummer 1 2 3 4
H [m] 1.3 1.0 .1 .1 golfhoogte
T [s] 5 5 1.581 1.581 periode
D [m] .2 .2 .02 .02 blokdikte
B [m] A .15 .04 .015 breedte
L {m] b .15 .04 .015 lengte
A 1.22 1.22 1.22 1.22 soort. massa
f (wrijving) .6 .6 .6 .6 wrijvingscoeff.
Uitvullaag: b [m] .15 .3 .015 .03 dikte
DflS [(m] .02 .005 .006 .0025 korrelgrootte
n [-] .38 .42 .38 .42 porositeit
tan(a) .25 .25 .25 .25 talud
s [m] .002 .0013 .0005 .0004 spleet
€ (-1 .3 .3 .3 .3 blokbeweging
h [m] 5 5 .5 .5 waterdiepte
to [s] A b .1265 .1265 duur A¢ > e.g.-I‘s1
v [m2/s] le-6 le-6 le-6 le-6 viscositeit
TUSSENRESULTATEN
k (lin) uitvullaag .1929 .1025 .0891 . 0448 doorl. filter
k' [m/s] .0088 .0130 .0039 .0054 | doorl. toplaag
A [m] .1968 .1666 .0200 .0171 lekhoogte
¢y, [m] .9017 .7597 .0760 .0760 | ¢ op talud
tan(B) .6554 .7230 .7230 .7230 drukfronthoek
tu (to*l.S) {s] .6 .6 .1897 .1897 beweegtijd
b*k uitwvullaag .0289 .0307 .0013 .0013 transmitiviteit
rsl 1.125 1.15 1.125 1.15 wrijving
sz 1.447 1.042 1.273 1.046 toestroming
rsZ 1.185 1.185 1.185 1.185 traagheid
rbl 1.011 1.064 1.011 1.060 2-dim. filter
r .r 1.768 1.440 1.595 1.441 ) T.
s"'b i
ADcosa [m] .2367 .2367 .0237 .0237 eigen gewicht
RESULTAAT:
Belasting
(pot. verschil [m] .4154 L3421 .0375 .0347
Sterkte
(pot. verschil) [m] .4186 . 3409 .0377 .0341




SECTIE 9

Toetsing van toplaagstabiliteit met analytisch model
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Toetsing van toplaagstabiliteit met analytisch model

1. Inleiding

Ten behoeve van de toetsing van de stabiliteit van een taludbekleding van
gezette steen is het wenselijk om niet alleen een veilige ondergrens te heb-
ben, maar ook een bovengrens van de stabiliteit. Dit is reeds uitgewerkt in
het black-box model (sectie 7).

In dat model zijn in H/(AD) - € grafieken twee lijnen getekend (zie figuur
1). Als de optredende H/AD-waarde (belasting) onder de onderste lijn blijft,
dan is de constructie zeker stabiel. Ligt deze H/AD-waarde boven de bovenste
lijn, dan is de constructie zeker instabiel. Tussen deze lijnen is een uit-

spraak over de stabiliteit niet mogelijk (twijfelachtige stabiliteit).

De opzet van de toetsing is zodanig dat bij twijfelachtige stabiliteit een
hoogwaardiger rekenmodel moet worden toegepast. In geval van het black-box

model is dat het analytische model (sectie 2).

Onderstaand is aan de hand van resultaten van Deltagootonderzoek de boven-

grens van het twijfelachtige gebied voor het analytisch model afgeleid.

De resultaten van deze sectie worden gebruikt in de het "Handboek voor

dimensionering van gezette dijkbekledingen" [l].



2. Criterium voor bovengrens van twijfelachtige gebied

De bovengrens van het twijfelachtige gebied betreft in feite de overgang van
"mogelijk stabiel” naar "zeker instabiel". Deze overgang moet zo hoog geko-
zen worden dat constructies, die als "zeker instabiel" worden beoordeeld,
niet met hoogwaardiger middelen als "stabiel" of "twijfelachtig" wordt be-

oordeeld. Dit is een voorwaarde die door TAW-D9 is geformuleerd.

In het handboek (1] is aanbevolen om een steenzetting te dimensioneren door
gebruik te maken van karakteristieke waarden, in combinatie met het analy-
tisch model. In [2] is aangetoond dat op deze wijze een faalkans van ten
hoogste 1/10 4 1/100 van de voorgeschreven overschrijdingskans van de water-
stand wordt gerealiseerd. Deze faalkans is verondersteld toelaatbaar te zijn

en geldt op de grens tussen de "stabiel" en "twijfelachtig".

Het is niet nodig om op de grens tussen "twijfelachtig" en "zeker instabiel"
de faalkans gelijk aan 1 te stellen. Het gaat immers om constructies waarvan
met zekerheid gezegd kan worden dat ze een ontoelaatbare faalkans hebben, en

dat is niet per definitie gelijk aan 1.

Hoewel vele criteria mogelijk zijn, wordt als grens tussen "twijfelachtig"
en "zeker instabiel” een faalkans van 50% bij het optreden van de maatge-
vende hydraulische omstandigheden voor de maatgevende (zwakste) doorsnede
aangehouden. Dit is gekozen omdat het zonder veel (probabilistische) bereke-
ningen snel tot een bruikbaar resultaat leidt.

Doordat gekozen wordt voor de zwakste doorsnede wordt het probleem van de

dijklengte omzeild (zie [2]).

In dit criterium wordt gewerkt met een conditionele faalkans: faalkans, ge-
geven het optreden van de "ontwerpstorm" (maatgevende hydraulische omstan-
digheden). Als deze ontwerpstorm een overschrijdingsfrequentie van lo_a/jaar
heeft en de conditionele faalkans gelijk is aan 0,50, dan is de totale faal-
kans groter dan 0,5-10_4/jaar. Gezien het feit dat dit zeer veel groter is
dan de toelaatbare faalkans, kan geconcludeerd worden dat het criterium niet
leidt tot een te lage grens tussen "twijfelachtig" en "zeker instabiel"”. Het

is eerder aan de hoge kant.



3. Verhouding tussen onder- en bovengrens van twijfelachtige gebied

Voor de kwantificering van de verhouding tussen de waarde van H/AD op de
rand van het stabiele gebied en die op de rand van het instabiele gebied,
wordt gebruik gemaakt van resultaten van het eindverificatie-onderzoek in de

Deltagoot in vergelijking tot het analytische model (zie [2]):

blokdikte D
proef gemeten berekend gemeten/berekend

119 oost 0,151 0,204 0,74
122 oost 0,151 0,211 0,72
143 oost 0,150 0,253 0,59
229 oost 0,150 0,211 0,71
231 oost 0,150 0,254 0,59
228 west 0,147 0,233 0,63
265 west 0,150 0,258 0,58

gemiddeld: 0,65

In deze tabel is de gebruikte blokdikte in de Deltagoot gegeven (gemeten
blokdikte) en de blokdikte die volgens het analytische model een blokbewe-
ging geeft die gelijk is aan de gemeten blokbeweging. Uit de verhouding tus-
sen de berekende en gemeten blokdikte is de mate van overdimensionering met

het analytische model te halen.

Deze tabel is ook gebruikt voor het berekenen van de ondergrens van het
twijfelachtige gebied. Het leidde tot de conclusie dat de met het analytisch
model berekende blokdikte met 0,8 vermenigvuldigd mag worden, teneinde de

toelaatbare faalkans te realiseren ([2]):

Ondergrens: D = 0,8 « D_ ()
met:
D = blokdikte die, samen met de karakteristieke waarden, leidt tot de

toelaatbare faalkans (m)

o
]

ana blokdikte die, samen met de karakteristieke waarden, volgt uit het

analytische model (m)



Voor de bovengrens van het twijfelachtige gebied moet er gewerkt worden met
de gemiddelde verhouding tussen de werkelijkheid (Deltagootresultaat) en het

analytische model, zodat een faalkans van 50% gerealiseerd wordt:

Bovengrens: Db = 0,65 Dana (2)

met:

Db = blokdikte die, samen met de karakteristieke waarden, leidt tot een
ontoelaatbare faalkans (m)

Dana = blokdikte die, samen met de karakteristieke waarden, volgt uit het

analytische model (m)

Verder moet er voor het realiseren van een faalkans van 507 gerekend worden
met de verwachtingswaarde van de belasting (p(HS)), in plaats van de karakf
teristieke waarde ervan»(p(Hs) + 1,65 » o(HS)). De verhouding tussen de ver-
wachtingswaarde en de karakteristieke waarde is van veel zaken afhankelijk,’

maar wordt hier ter vereenvoudiging benaderd met:

HO/Hb =1,1 . (3)
met .
Ho = rekenwaarde voor de belasting die leidt tot een constructie met toe-

laatbare faalkans (karakteristieke waarde, p(HS) + 1,65 o(HS)) (m) R
H, = rekenwaarde voor de belasting die leidt tot een constructie met ontoe-

laatbare faalkans (verwachtingswaarde, p(HS)) (m)

Met de formules (l) tot en met (3) en de black-box formule (afgeleid 6p ba-
sis van het analytische model) kan de verhouding tussen H/AD op de boven- en

ondergrens van het twijfelachtige gebied bepaald worden:

H -0.67 (5;2]0.33

ap - f ¢ kb (%)
Met de formules (1) tot en met (3) volgt:

l,leH -0.67 ' 0.33

. == = [ ] L[] = . =
ondergrens: 37 £+8 ((x Dana)/(kb)] met D =20,8 D =>
ana
H -0.67 k'D40.33
ap = 1122 - £ - € . [kb ) (5)

o

N

BRI
Bt



. _H -0.67 ' 0.33 _ _
bovengrens: - =f « £ o ((x Dana)/(kb)] met D = 0,65+ D =>
ana
H -0.67 k'D,0.33
A= 1,78 . £ . € - (i) (6)

Hieruit kan geconcludeerd worden dat de H/AD-waarde op de bovengrens van het
twijfelachtige gebied 1,78/1,22 = 1,45 maal hoger is dan op de ondergrens.

In het black-box model is deze verhouding 2,15.



4. Conclusie

Voor de gedetailleerde toetsing van de stabiliteit van de toplaag geldt het

volgende:

- De toplaagstabiliteit is zeker voldoende als de toplaagdikte groter is
dan volgt uit een berekening met het analytische model, rékening houdend
met de karakteristieke waarden [2].

- De toplaagstabiliteit is twijfelachtig als de optredende waarde van
H/(AD) groter is dan toelaatbaar is volgens het analytisch model, maar
niet meer is dan 1,5 maal die toelaatbare waarde.

- De toplaagstabiliteit is zeker onvoldoende de bij het betreffende dijkvak
optredende waarde van H/(AD) meer dan 1,5 maal groter is dan de H/(AD)
waarbij nog net voldaan wordt aan de eisen van het analytische model.

Dit is schematisch weergegeven in figuur 2.
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