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AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN

Technische aanbevelingen voor oeververdedigingen

van losgestorte en gezette steen

1. Algemeen

1.1 Inleiding

Een oeververdediging langs een vaarweg vervult een funktie bij het in stand
houden van het dwarsprofiel van die vaarweg tegen de aanval door verschillende
typen belastingen. Daarnaast kan een oeververdediging ook dienen als water-
kering ter bescherming van het achterland. Behalve deze beide hoofdfunkties
zijn ook nevenfunkties te onderkennen. Voorbeelden hiervan zijn: visuele ge-
leiding scheepvaart, bieden van leefmilieu voor fauna en flora, landschappe-
1lijke beleving, recreatieve gebruik, aanleg van infrastrukturele voorzie-
ningen. Relevant daarbij is dat de kosten van een oeververdediging gepaard
gaande met het invulling (blijven) geven aan genoemde funkties, een belang-
rijke kostenpost is bij aanleg, onderhoud en verbetering van vaarwegen. Als
gevolg van een toenemende scheepsgrootte en de installatie van grotere ver-
mogens in de schepen tijdens de laatste decennia worden de oeververdedigingen
bovendien zwaarder belast dan in het verleden. De onderhoudskosten van be-
staande vaarwegen en de kosten van nieuw aan te leggen vaarwegen zijn bi jge-

volg daarvan gestegen.

Oeververdedigingen zijn in het verleden ontworpen met behulp van traditionele
ontwerpmethodieken en niet op onderzoek gebaseerde vuistregels. Dit vond z'n
oorzaak in het feit dat er nagenoeg geen kennis beschikbaar was op het gebied
van de scheepsgeinduceerde waterbeweging en de daarmee samenhangende oever- en
bodemerosie. _

Teneinde in deze lacunes in de kennis te voorzien, is in opdracht van Ri jks-
waterstaat door het Waterloopkundig Laboratorium een onderzoek verricht naar
de aantasting van dwarsprofielen in vaarwegen door de scheepsgeinduceerde
waterbeweging. De nadruk heeft hierbij gelegen op een oeververdediging met een
toplaag opgebouwd uit breuksteen. Daarnaast zijn echter ook gegevens beschik-
baar welke zijn verkregen in het kader van andere onderzoeken, zoals het ge-
drag van een toplaag van gezette steen en eisen te stellen aan filterlagen. De
verschillende onderzoeken hebben geresulteerd in formules en rekenmethodieken.
In dit verslag wordt een overzicht gegeven van die onderzoeksresultaten welke

kunnen worden gebruikt bij het ontwerp van een oceververdediging. In die zin is
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het onderhavige rapport geen onderzoeksverslag, maar een naslagwerk met tech-
nische aanbevelingen waarmee op verantwoorde wijze een oever- en bodemverdedi-
ging ontworpen kan worden. Het overzicht kan daarom een nuttige funktie ver-

vullen bij het opstellen van ontwerprichtlijnen voor een oeververdediging.

Het verslag is samengesteld door de irs. J.H. Laboyrie en H.J. Verhey, pro-
Jectingenieurs bij het Waterloopkundig Laboratorium. De laatste was tevens
verantwoordelijk voor de laatste fase van het gehele onderzoekspro jekt
"Aantasting van dwarsprofielen in vaarwegen".

De begeleiding van dit project was in houden van vertegenwoordigers van de
Hoofdafdeling Scheepvaart van de Dienst Verkeerskunde en van de Dienst Weg- en
Waterbouwkunde, beide van Ri jkswaterstaat.

In appendix V is een overzicht gegeven van alle personen en instanties die
namens het WL of de opdrachtgever RWS (DVK en DWW) betrokken zijn geweest bij
het onderzoek M1115 in de periode 1972 tot en met 1988.

1.2 Doelstelling

In Nederland worden diverse typen kanaaldwarsprofielen toegepast. Genoemd
kunnen worden het taludvormige profiel, bakprofiel en gebroken profiel. Deze
laatste is een tussenvorm van beide eerstgenoemde profielvormen. Meestal =zal
de oever bij de genoemde kanaaldwarsprofielen verdedigd moeten worden. Een
schematisatie van de oeverzone en veel toegepaste overgangen in die zone zijn
gepresenteerd in de figuren 1 en 2.

Doelstelling van het onderhavige rapport is het aanbrengen van ordening in het
vele materiaal dat beschikbaar is gekomen op het gebied van ontwerp en beheer
van oeververdedigingen bestaande uit toplagen van losgestorte of gezette
steen. Dit vele materiaal is beschikbaar in de vorm van meetresultaten, rap-
porten, publikaties en rekenprogramma's, maar door de grote hoeveelheid en
verscheidenheid in presentatie, zijn de resultaten tot op heden evenwel niet
goed toegankelijk. De ordening beoogt dan ook ontwerpers en beheerders van
vaarwegen een praktische handleiding te verschaffen, Daartoe zal een "state-
of-the-art" van de ontwerpregels worden gegeven en zullen ontwerpmethoden
worden gepresenteerd welke zullen leiden tot een betrouwbare en economisch
verantwoorde oeververdediging. Relevant daarbij zijn de eisen met betrekking
tot het ontwerp en de aard van het ontwerp, gaat het bijvoorbeeld om een voor-
studie of een definitief ontwerp. Afhankelijk hiervan zijn de volgende ont-

werpniveau's te onderkennen:
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I Een relatief eenvoudige ontwerpmethodiek, die snel leidt tot een veilig,

over het algemeen overgedimensioneerd, resultaat.

II Een geavanceerde ontwerpmethodiek met een ten opzichte van I hogere nauw-
keurigheid, welke eveneens tot een veilig resultaat leidt. In sommige ge-
vallen kan zelfs zodanig gedimensioneerd worden, dat een bepaalde mate van

schade (bijvoorbeeld een gering transport van materiaal) acceptabel is.

Om te voorkomen dat de gepresenteerde methodieken en formules ten onrechte
worden gebruikt, zal tevens worden aangegeven welke de toepassinggebieden en

de beperkingen zijn,

Tenslotte, de verzamelende resultaten weergegeven in dit verslag, vormden de
basis voor het ontwikkelen van het gebruikersvriendelijke computerprogramma
DIPRO [38]. Dit programma stelt ontwerpers en beheerders in staat snel en

nauwkeurig een oeververdediging te dimensioneren.

1.3 Afbakening van het probleem

De toplaag van een oeververdediging kan bestaan uit verschillende soorten
materiaal. Veelvuldig toegepaste materialen zijn breuksteen, zetsteen, asfalt
en hoogovenslakken, terwijl voor de filterlaag granulaire filters en geotex-
tielen worden toegepast. Een uitgebreid overzicht van in Nederland toegepaste
oeververdedigingen is gegeven in deel IX in de serie rapporten M1115 (zie
appendix V).

Alle typen oeververdedigingen dienen aan eisen van verschillende aard te vol-
doen. Ten behoeve van de primaire taken, te weten het in stand houden van het
vaarwegdwarsprofiel en het beschermen van het dijklichaam, dient de weerstand
tegen belastingen van de oeververdediging en elementen daarvan, gewaarborgd te
zijn gedurende een van te voren zorgvuldig vast te stellen tijdsperiode. Dit
sterkte en duurzaamheidsaspect van de constructie staat in nauwe relatie met
de economische aspecten welke een rol behoren te spelen bij het ontwerp en het
onderhoud van een oeververdediging. Zo zal de stabiliteit van een breuksteen
toplaag met een gemiddelde steendiameter van 1 m, mits goed gedimensioneerd,
onder in Nederland voorkomende belastingsituaties bij wijze van spreken tot in
lengte van dagen gegarandeerd kunnen worden. De kosten van een dergeli jke con-

structie zullen echter enorm hoog zijn.
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Naast genoemde eisen moet het ontwerp ook voldoen aan eisen met betrekking tot
milieu, planologische inpassing en wettelijke voorschriften. In figuur 3 is
een schema gegeven waarin duidelijk wordt gemaakt hoe de verschillende fak-
toren elkaar en het uiteindelijke ontwerp van een oeververdediging beinvloe-

den.

Zoals reeds vermeld, wordt in het onderhavige rapport het dimensioneren van de
oeververdediging behandeld. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat gegevens met be-
trekking tot vormgeving van talud, vaarwegafmetingen en dergelijke bekend
zijn. Voor de relevante ontwerpcriteria voor deze aspekten wordt verwezen naar
de desbetreffende 1literatuur. Genoemde aspekten bepalen overigens mede de
resulterende waterbeweging en de dimensies van de oeververdediging. Niet zal
worden ingegaan op andere ontwerpeisen (grondbeslag, wettelijke bepalingen,
etc.), hoewel deze in concrete situaties wel invloed hebben op het uiteinde-
1li jk ontwerp. Ook zullen stabiliteitsaspekten van de bekleding en het gehele
di jklichaam niet worden behandeld.

De nadruk zal liggen op ontwerpaspecten met betrekking tot de toplaag van los-
gestorte stenen van een oeververdediging in een trapeziumvormig kanaaldwars-
profiel met talud 1:4. Formules zullen worden gegeven om deze toplaag, die op-
gebouwd is uit breuksteen op een veelal slecht doorlatende ondergrond, te
dimensioneren volgens de deterministische ontwerpmethodiek., Hierbij wordt
gerekend met maatgevende waarden voor belasting en sterkte. Daarnaast is er de
probabilistische aanpak waarbij rekening wordt gehouden met onzekerheden in
belasting- en sterkteparameters. Deze methodiek zal afzonderli jk worden behan-
deld.

De formules en rekenmethodieken die worden behandeld, zijn in het kader van
het grootschalige onderzoek "Aantasting van dwarsprofielen in vaarwegen
(M 1115)" ontwikkeld en afgeleid. Indien nodig wordt gebruik gemaakt van de

resultaten van elders uitgevoerd onderzoek.

Beknopter zal worden ingegaan op ontwerpaspekten met betrekking tot filters,
toplagen van gezette steen en afwijkende kanaalprofielen. Hierbij zal gebruik
worden gemaakt van formules en rekenmethodieken ontwikkeld in het kader van
andere langjarige onderzoeken.

Daarnaast zal incidenteel ook aandacht worden besteed aan andere aspekten
samenhangend met het ontwerp, zoals beheersaspekten, teen- en overgangscon-

structies, andere belastingen dan de scheepsgeinduceerde waterbeweging, etec.
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Het te presenteren overzicht van formules en rekenmethoden wil evenwel geens-
zins betekenen dat op het gebied van de oeververdedigingen in vaarwegen alles
tot in detail bekend is. Er zijn zeker nog lacunes in de kennis op dit terrein
(zie paragraaf 1.4). In voorkomende situaties zal dit worden vermeld, en zal
aangegeven worden hoe met behulp van detailstudies verbeteringen bereikt kun-

nen worden.

1.4 Samenvatting

Voor het ontwerp van een oeververdediging in een vaarweg is kennis van de mo-
geli jke belastingen en de sterkte van de constructieonderdelen nodig. De be-
lasting wordt voornamelijk veroorzaakt door de scheepsgeinduceerde waterbewe-
ging. In figuur 3 is een overzicht gegeven van de relaties tussen de verschil-
lende aspecten die van belang zijn bij het ontwerp van een oeververdediging in
een vaarweg.

In hoofdstuk 2 wordt de scheepsgeinduceerde waterbeweging behandeld. De hoofd-
stukken 3 en U4 hebben betrekking op het ontwerp van oeververdedigingsconstruc-
ties van losgestorte en gezette steen.

In hoofdstuk 5 wordt de probabilistische rekenmethodiek uiteengezet. Aan de
hand van enkele case-studies zullen de formules worden toegelicht in hoofdstuk
6. Hierbij zal gebruik worden gemaakt van een zogenaamde checklist (appendix
III) en een stroomschema (appendix IV), die een overzicht geven van de nood-
zakeli jke berekeningen en rekenregels. De eigenlijke formules en rekenmetho-
dieken zijn bijeengezet in appendix II, terwijl de symbolen in appendix I

worden verklaard.

Een overzicht van de in het kader van M 1115 verschenen rapporten, daarbi]j
inbegrepen een korte beschrijving van de inhoud, is gegeven in appendix V.
Tevens is daar een overzicht gegeven van de naar aanleiding van het onderzoek
verschenen publicaties. Opgemerkt wordt dat in dit rapport, naast de gebruike-
lijke literatuurverwijzing met nummers (zoals bijvoorbeeld [1]), een litera-
tuurverwijzing naar een M 1115 rapport plaats vindt door middel van een ver-
wijzing naar appendix V (bijvoorbeeld [M 1115-VI]).

Tenslotte zijn in appendix V de namen genoemd van hen die betrokken zijn ge-
wenst bij het onderzoek M 1115,

Het onderzoek M 1115 met als resultaat de gepresenteerde formules en reken-
methodieken in deze technische aanbevelingen, heeft grotendeels betrekking
gehad op traditionele oeververdedigingen langs min of meer standaard kanaal-
profielen. Ontwerpers en beheerders kunnen dit samenvattend rapport dan ook
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gebruiken als praktische handleiding, waarbij op veel, maar niet op alle
vragen een antwoord zal kunnen worden gevonden. Wat betreft de kennis met be-
trekking tot het ontwerp van oeververdedigingen, zijn namelijk de volgende

lacunes nog op te sommen:

- De scheepsgeinduceerde waterbeweging in een vaarwegdwarsprofiel met een
berm en de stabiliteit van bermmateriaal. Een rol speelt daarbij de ligging
van die berm ten opzichte van de ongestoorde waterspiegel.

- De scheepsgeinduceerde belastingen op oevers van meren, getijdewateren en
rivieren, waarvoor veelal geldt dat de verhouding waterspiegelbreedte-
scheepsbreedte groter is dan 20. Bij rivieren zijn mogelijk spiegeldaling
en retourstroom een funktie van de verhouding waterdiepte-diepgang in
plaats van vaarwegdoorsnede-grootspantoppervlak.

- De stabiliteit van afwijkende oevervormen, zoals opgelegde oevers (kribben
langs rivieren), indirekt verdedigde oevers (bijvoorbeeld een vooroeverver-
dediging), low-cost oeververdedigingen (oevers waarbij vegetatie een ver-
dedigende rol heeft en dynamisch stabiele ocevers) en onverdedigde ocevers.

- De tijdsduur waarover gemiddelde en extreme belastingen optreden, alsmede
de frequentieverdeling van het belastingsniveau. Informatie hieromtrent is
relevant voor probabilistische berekeningen.

- De verdelingsfunktie van de belastingen in de zin van gemiddelde waarde en
standaardafwi jking. Veel van de gepresenteerde formules geven ofwel een
bovengrens of een gemiddelde waarde. Voor probabilistische berekeningen is
het essentieel te beschikken over verdelingsfunkties.

- Stabiliteit en sterkte van overgangsconstructies. Deze vormen veelal een
zwakke schakel in de constructie. Dimensioneringsregels ontbreken vri jwel
geheel; beschikbaar zijn slechts een aantal ervaringsregels.

" - Vertaling van de externe belasting (frontgolf, spiegeldaling, haalgolf)
naar drukken in de ondergrond in geval van gezette steen constructies. In
het bijzonder is hierbij van belang de voortplantingsrichting van bovenge-
noemde belastingen, die nameli jk evenwijdig aan de vaarwegas is en daarmee
afwijkt van die van windgolven. Aanzetten zijn gegeven, maar niet volledig
uitgewerkt (M1115-Xc, M1115-XIV, en M1115-1V).

- Vertaling van alle golfbelastingen naar stroomsnelheden of schuifspannin-
gen), zodat stroom- en golfbelastingen eenvoudig kunnen worden samengevoegd
in geval van samenvallen van deze belastingen.

- De grenssnelheid in geval van uit de as varende schepen., De huidige metho-

diek verwaarloost de eventuele reduktie hierdoor.

AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN 6



De dimensies en de tijdschaal van ontgrondingskuilen tengevolge van de
stroomsnelheden in de schroefstraal. Beide aspekten kunnen slechts zeer
indicatief of in het geheel niet worden geschat. Een nauwkeurige methode
hiervoor 1lijkt wenselijk.

Gradienten in dwarsrichting van de primaire scheepsgeinduceerde waterbewe-
gingskomponenten. Deze kunnen niet worden berekend met de gebruikelijke
ééndimensionale benadering. Kennis van de afname in dwarsrichting als
funktie van de afstand tot het schip is van belang bij brede vaarwegen.
Relaties om het gedrag onder dagelijkse omstandigheden van oeververdedigin-
gen te onderzoeken zijn niet beschikbaar. Dergeli jke relaties zijn relevant
voor het bepalen van een onderhoudsstrategie. De gepresenteerde formules
zijn alle toegespitst op ontwerpcondities.
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2. Waterbeweging

2.1 Randvoorwaarden en relevante invoergegevens

Voor het maken van een goed ontwerp dat tegemoet komt aan de soms tegenstri j-
dige eisen zijn een groot aantal gegevens nodig. Deze hebben betrekking op met
name vaarweg en scheepvaart, maar ook op andere aspecten. Bij een bestaand
kanaal ligt de geometrie vast. Bij een nieuw aan te leggen vaarweg dienen de
geometrie en de dimensies van het profiel eerst bepaald te worden. Hierbi]j
spelen onder andere de volgende aspecten een belangrijke rol:

- afmetingen en vaargedrag van de scheepvaart

afmetingen en aard van kunstwerken en bochten in een vaarweg

- economische waarde van de vaarweg

- recreatieve doeleinden

- intensiteit scheepvaart in relatie tot het aantal vaarwegstroken

- gewenste en mogelijke ruimtebeslag in relatie tot de keuze voor een trape-

ziumvormig profiel, bakprofiel of combinatie van beide profielen.

Het geven van algemene richtlijnen voor het bepalen van de afmetingen van een
nieuwe vaarweg wordt hier achterwege gelaten, daar het valt buiten het kader
van dit rapport. Voor nadere informatie omtrent deze problematiek wordt verwe-
zen naar [1].

Voor het ontwerp van een oeververdediging zullen evenwel voor zowel een be-
staand als een nieuw kanaal de volgende gegevens beschikbaar moeten zijn van
het kanaal:

- vorm dwarsprofiel

- breedte op de waterspiegel

- breedte op de bodem

- waterdiepte

- taludhelling(en)

- afmetingen en hoogteligging eventuele bermen

- =zonodig bochtstralen en breedtetoeslag.

De informatie met betrekking tot de scheepvaart die benodigd is voor een ver-
antwoord ontwerp van een oeververdediging is veelzijdig van aard. De volgende

zaken zijn van belang:
- Het type schip dat op de vaarweg verwacht mag worden. Een overzicht van

scheepstypen die te verwachten zijn, is gegeven in tabel 1. Tevens zijn de

verschillende vaarwegklassen aangegeven. Een type schip dat op vele vaar-

AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN 8



wegen voorkomt is een dienstverlenend vaartuig, bijvoorbeeld een sleepboot
of onderzoekingsvaartuig.
Dit scheepstype is karakteristiek voor kleine schepen met hoge motorver-

mogens die met hoge snelheid varen.

- Indien bekend is welk scheepstype gebruik zal maken van de vaarweg 2zijn
over het algemeen de afmetingen en de karakteristieke geometrieparameters
eenvoudig te achterhalen. Een overzicht is in tabel 1 bijeengezet.

- Het vaargedrag van de schepen kan worden gekarakteriseerd door de vaarsnel-
heid VS en de positie y in de vaarweg (y=0 is as vaarweg). Indien de vaar-
snelheid niet bekend is, zoals bij nieuwe kanalen, moet deze voorspeld
worden. Op de dan te gebruiken predictie methoden wordt verderop nader

ingegaan.

- Gegevens omtrent de scheepsdiepgang zijn ook benodigd. Hiermee wordt boven-
dien bedoeld dat bekend moet zijn of een schip bij opvaart geladen en bij
afvaart ongeladen is of andersom, met andere woorden: informatie is nodig
over de relatie vaarrichting-beladingsgraad.

- De verkeersintensiteit is van belang bij de keuze van de maatgevende belas-
ting. Ingeval van een probabilistische berekening is het zelfs essentieel
dat het aantal passerende schepen bekend is per tijdseenheid (meestal 1
Jaar). Een en ander in combinatie met reeds genoemd vaargedrag.

- Tenslotte is informatie nodig over de toekomstige ontwikkelingen van het
vervoer over water in relatie met de gehele infrastructuur en andere trans-
portmogelijkheden. De benodigde transport capaciteit en scheepsgrootte

spelen hierbij onder meer een rol.

In dit rapport staat de belasting op een oeververdediging als gevolg van de
scheepsgeinduceerde waterbeweging centraal. Bij een technisch verantwoord ont-
werp van een oeververdediging dient echter ook rekening te worden gehouden met
overige belastingen en relevante randvoorwaarden. Enkele van deze belastingen
en andere aandachtspunten worden nader toegelicht:

- Bij een grote wateroppervlakte of bij een lang gestrekt kanaal kan de
strijklengte voldoende zijn om windgolven als afzonderlijke belasting te
beschouwen. Windgolven kunnen worden gekarakteriseerd door een significante
golfhoogte Hg en periode T.
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- Naast de functie van vaarweg voor schepen kan een kanaal ook een wateraf-
voerende functie vervullen. In dit geval dient rekening te worden gehouden
met stroomsnelheden ten gevolge van een debiet. Afhankelijk van de omstan-
digheden (duur van belasting) kan worden gerekend met de gemiddelde water-
snelheid ﬁc of de extreme watersnelheid &c'

- Vaarwegen in kustgebieden staan onder invloed van de geti jbeweging. Kenmer-
kend voor de hydraulische belastingen is dat de plaats waar de belasting op
de oeververdediging werkt in hoogte wisselt als gevolg van hoog en laag

water.

- Belastingfactoren welke moeilijk zijn te kwantificeren zijn vandalisme en
recreatie. Bij recreatie kan dan nog onderscheid worden gemaakt in recrea-
tie vanaf de landzijde en recreatie vanaf de waterzijde. Vandalisme kan
verwacht worden in de nabijheid van woongebieden. Bij het ontwerp van een

oeververdediging moet met deze aspecten terdege rekening worden gehouden.

- Bij de dimensionering moet ook rekening worden gehouden met de beschikbaar-
heid van materialen. Informatie hieromtrent kan van belang zijn bij de
keuze van het materiaal, afmetingen en uniformiteit van het toe te passen
materiaal. Tevens dient informatie beschikbaar te zijn ten aanzien van

samenstelling en afmetingen van het bodemmateriaal.

- Tenslotte spelen een rol de milieutechnische waardering en onderhoudsaspek-
ten. Bij de milieutechnische waardering dient niet alleen gedacht te worden
aan de mate van natuurlijkheid van het ontwerp, maar bijvoorbeeld ook aan
mogelijk vrijkomende schadelijke stoffen bij toepassing van bepaalde mate-
rialen. Wat betreft onderhoudaspekten zijn onder andere belangrijk de mate
van onderhoud, toegankeli jkheid, etc.

Alvorens vervolgens aangevangen wordt met dimensioneren, is een bepaalde mate
van schematisatie vereist., Dit geldt zowel ten aanzien van de geometrie van de
vaarweg als ten aanzien van de belastingen.

Bij de schematisatie van een kanaaldwarsprofiel zal een zodanig trapeziumvor-
mig profiel (of bakprofiel) bepaald moeten worden, dat aan de werkelijkheid zo
min mogeli jk afbreuk wordt gedaan.

Ten aanzien van de belastingen als gevolg van de scheepvaart kan worden opge-
merkt, dat het niet noodzakelijk is de scheepsgeinduceerde waterbeweging te
bepalen voor elke scheepstype dat gebruik zal maken van de vaarweg. Een wel-
overwogen keuze van de maatgevende scheepstypen kan het aantal berekeningen

beperken.
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De vaarsnelheid welke het uitgangspunt vormt bij de berekening, zal in relatie
met de grenssnelheid V; en de wetteli jke snelheidsbepalingen vastgesteld moe-
ten worden. De eisen die gesteld worden aan de nauwkeurigheid van de positie
van het schip in de vaarweg zijn minder stringent dan de eisen te stellen aan
de vaarsnelheid.

2.2 Scheepsgeinduceerde waterbeweging in trapeziumvormig dwarsprofiel

De waterbeweging die door varende schepen op beperkt vaarwater wordt opgewekt
is een complex geheel van afzonderlijk te onderscheiden waterbewegingscompo-
nenten. In figuur 4 is een overzicht gegeven van de verschillende waterbewe-
gingscomponenten die als volgt zijn te typeren:

- stromingen, en

- waterspiegelfluctuaties.

Kennis omtrent de waterbeweging is noodzakelijk om de karakteristieke belas-
tingparameters op de oeververdediging te bepalen (zie voor de belastingen op
de oevers respektievelijk de belastingzones de figuren 5 en 6).

In deze paragraaf komen achtereenvolgens aan de orde primaire waterbeweging en
de afzonderlijke componenten daarvan, secundaire golven en schroefstraal. Voor
de karakteristieke grootheden en definities wordt verwezen naar figuur 7. Bi]
de behandeling van de verschillende waterbewegingscomponenten zijn in de
hoofdtekst de formules opgenomen die kunnen worden toegepast bij een relatief
eenvoudige ontwerpmethodiek (niveau I volgens paragraaf 1.2), terwijl in
appendix II formules ten behoeve van een meer geavanceerde ontwerpmethodiek
zijn gegeven (niveau II).

In voorkomende situaties zal hiernaar worden verwezen (bijvoorbeeld door vgl.
(II.1) of app. 1I1.2.3)

2.2.1 Vaarsnelheid

De maximale vaarsnelheid die een schip op in breedte en/of in diepte beperkt
vaarwater kan bereiken, is afhankelijk van de afmetingen van het schip en de
vaarweg. Deze zogenaamde grenssnelheid V| kan bijvoorbeeld worden bepaald met
de daarvoor door Schijf [5] afgeleide relatie:

o

(gh')O'S

M1
A T2 tgpnyoTs

= 5)3/2 . 1 - )2 13/2 (1)

met h' = AC/bw

AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN 1"



waarin:

V., = grensnelheid voor een schip volgens Schijf (m/s)
A, = oppervlak natte kanaaldwarsdoorsnede (m2)

Ay = natte gedeelte grootspantoppervlak schip (m?)

g = versnelling zwaartekracht (m/s?)

h' = fiktieve waterdiepte (m)

b, = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)

V_ kan iteratief opgelost worden. Opgemerkt wordt dat er meerdere methoden

zijn om de grenssnelheid te bepalen [M1115-Va].

Een schip zal nagenoeg nooit met de grenssnelheid varen, zodat bij ontwerp-
doeleinden in het geval de vaarsnelheid onbekend is, gebruik kan worden ge-

maakt van:
Vs = 0,9 VL (2)
waarin: Vg = vaarsnelheid (m/s)

Over het algemeen echter zal de vaarsnelheid, waarmee bij het bepalen van de
scheepsgeinduceerde waterbeweging gerekend wordt, redeli jk goed bekend zijn of
opgelegd zijn door een voorgeschreven snelheidsbeperking. Opgemerkt wordt dat
in veel gevallen harder dan de wettelijke voorgeschreven snelheid gevaren
wordt.

Echter in die situaties waarbij geen informatie omtrent de te varen snelheid
voorhanden is, zoals bij nieuw aan te leggen kanalen en nieuw te introduceren
scheepstypes, zal de scheepssnelheid voorspeld moeten worden. Een mogelijke
schatting is dan een maximale snelheid van het schip gelijk aan 90% van de
grenssnelheid, terwi]jl ook gebruik kan worden gemaakt van gegevens voor verge-
1i jkbare omstandigheden. In de praktijk zal een geschatte snelheid van 90% van
de grenssnelheid overigens zelden voorkomen. Levert deze werkwijze geen bruik-
bare resultaten op dan kan een voorspelling geschieden op basis van een rela-
tie tussen weerstand, voortstuwing en snelheid. Hiertoe dienen de componenten
van de weerstand van het schip en de componenten van het geinstalleerde motor-
vermogen ingevuld te worden. Tussen motorvermogen en weerstand bestaat het
verband zoals aangegeven door vgl. (II.4). Met behulp van de vgl. (II.5) t/m
(I1.11) is dan Vg te voorspellen.
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2.2.2 Gemiddelde retourstroomsnelheid en waterspiegeldaling

Afhankelijk van de vereiste nauwkeurigheid en beschikbare rekenapparatuur, kan
de volgende 3-deling gemaakt worden bij de berekening van de gemiddelde water-

beweging:
1. grafische methode volgens Schijf ([5], figuren 9 en 10).

2. eenvoudige iteratieve methode gebaseerd op de formule van Schijf [5], of de

benaderingsformule van Balanin en Bykov [3].

3. geavanceerde methode waarbij met een computer een en ander nauwkeurig
bepaald wordt [M1115-Vb], (zie app. I1I.1.3).

De grafische en iteratieve benadering volgens Schijf (ééndimensionale energie-

methode) maakt gebruik van de formules (zie figuur 8):

Ao - Vg = A, (Vg + u,) (3)
2
AR = ;g— lag (%MQ)2 - 1] (4)
A, = b (h - 8h) + m (h - 8h)2 - A, (5)
v
ag = 1,4 - 0,4 . ﬁﬁ (6)
1
waarin:
A, = oppervlak natte kanaaldwarsdoorsnede (m2)
Aw = oppervlak natte kanaaldwarsdoorsnede vermindert met grootspant-
oppervlak schip en waterspiegeldaling (m2)
Ay = natte gedeelte grootspantoppervlak (m?2)
Vg = vaarsnelheid (m/s)
Vp = grenssnelheid volgens Schijf (m/s)
h = waterdiepte (m)
b, = breedte vaarweg op de bodem (m)
g = versnelling zwaartekracht (m/s2)
Er = gemiddelde retourstroomsnelheid (m/s)
Ah = gemiddelde waterspiegeldaling (m)
m = taludhelling (-), m = cot a
= taludhoek (°)
a, = correctiefaktor volgens Schijf (-)
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In de figuren 9 en 10 zijn diagrammen gegeven, waarmee retourstroomsnelheid en
spiegeldaling kunnen worden bepaald voor Oy = 1,0 en 8y * %

Balanin en Bykov benaderen Ah rechtstreeks met behulp van:

A

C
V2 q - 0,5
B0 = — (7)
g A
(K_ - 1)2
M
of ﬁr en Ah iteratief met:
A, + dh . b
u =V M = L (8)
r S AC- AM- Ah bw
P 1 S
Ah = s (vs +0,5 . uju, (9)
waarin:
bw = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)

De berekende waarden van gemiddelde retourstroomsnelheid ﬁr en gemiddelde
waterspiegeldaling Ah zijn de over het dwarsprofiel van de vaarweg en de
lengte van het schip gemiddelde stroomsnelheid en waterspiegeldaling in het
retourstroomgebied voor in principe in de kanaalas varende schepen. De geldig-
heid van de methoden is beperkt tot situaties met bw/Bs < 12 (Bs = scheeps-
breedte (m)). Meestal zullen geladen schepen maatgevend zijn, maar soms kunnen
halfgeladen schepen ten gevolge van de hogere vaarsnelheid grotere belastingen
veroorzaken dan geladen schepen.

" Meer geavanceerde berekeningsmethoden zijn gebaseerd op ([M 1115-Va], zie ook
figuur 11):

1. behoud van _energie of behoud van impuls (zie ook figuur 8),

—————————— ] - -

2. twee-dimensionale theorie voor slanke schepen (slender body theory), of

3. empirische grondslag (data fitting)

De methoden gebaseerd op behoud van energie of behoud van impuls worden behan-
deld in app. II.I.3.

De invloed van excentrisch varen op de gemiddelde waterbeweging aan die zijde
van het schip waar de afstand tussen de oever en het schip het kleinst is, kan
met behulp van een aanpassing van het kanaaldwarsprofiel voor excentrisch
varen worden onderzocht. Het denkbeeldige kanaaldwarsprofiel Ac.I wordt:
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Al

c
B x = B - [1-¢c. (0,5 - K;]] (10)
waarin:
Ay 1 = denkbeeldig oppervlak natte kanaaldwarsprofiel (m2)
A, = oppervlak van het natte kanaaldwarsprofiel (m?)
Aé = oppervlak van het natte kanaaldwarsprofiel tussen
scheepsas en oever (m?)
c = coéfficiént (-)
Ac
¢ = 0,032 . (A—] + 0,156 (11)
M

Ten aanzien van ¢ en AC/AM gelden de voorwaarden:
A
L

Ay

De berekende waarde van A,  wordt vervolgens gesubstitueerd in de vgl. (3)

c < 2,0 en} < < 32

t/m (6), waarna ﬁr en Ah kunnen worden berekend. In app. II.1.4 wordt nog een
2® berekeningswi jze gegeven (vgl. (I1.37) t/m (II.41)).

e = >

De gepresenteerde methode is getoetst voor vaarten met duweenheden en RHK-
schepen en kan voor daarmee vergeli jkbare omstandigheden ook worden toegepast

voor andere typen schepen.

De invloed van stroming in de vaarweg kan bij de gegeven berekeningsmethoden
worden meegenomen door voor de scheepssnelheid in te voeren de snelheid ver-
hoogd of verlaagd met de stroomsnelheid bij respectievelijk stroom op of
stroom af varen, met andere woorden een scheepsnelheid alsof het schip vaart
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in een niet-stromend kanaal. De spiegeldaling volgt dan direkt, terwijl de re-
tourstroomsnelheid gekorrigeerd moet worden met de werkelijke stroomsnelheid

ten gevolge van het debiet.
Indien twee of meerdere schepen zich in het dwarsprofiel bevinden kan worden

gerekend met een grootspantoppervlak Ay, welke de sommatie is van de verschil-
lende grootspanten [M 1115-XV]. Deze procedure is overigens alleen relevant in

het geval het oplopende schepen betreft.

2.2.3 Extreme retourstroomsnelheid en waterspiegeldaling nabij de oever

Op basis van een groot aantal metingen zijn relaties ontwikkeld, die het ver-
band leggen tussen enerzijds de maximale retourstroom en spiegeldaling nabi]
de oever en anderzijds de theoretisch bepaalde gemiddelde waarden volgens één
der rekenmethoden, zoals behandeld in par. 2.2.2. Voor in de kanaalas varende

schepen geldt:
a = I:'l (12a)

(12b)

=
=
1

=
=

en voor excentrisch (dus niet in de as) varende schepen:

a A
L =-1,5-1,0 KE voor b /L. < 1,5 (13a)
u c
Al g
Ah c
= = 2,0 - 2,0 T voor bw/l..s < 1,5 (13b)
Ah c
ﬁr AC’
— =2,5-3,0 T voor bw”"s > 1,5 (13e)
u c
AT A
Ah [
— = 3,0 - 4,0 i voor bw/Ls > 1,5 (13d)
Ah c
! = —-—
met Ac = 055 Ac y.h
waarin:
Gr = gemiddelde retourstroomsnelheid (m/s)
ﬂr = extreme retourstroomsnelheid nabij ocever (m/s)
Ah = gemiddelde waterspiegeldaling (m)
Ah = extreme waterspiegeldaling nabij oever (m)
Ac = oppervlak natte kanaaldwarsdoorsnede (m?2)
Aé = oppervlak natte kanaaldwarsdoorsnede tussen

scheepsas en oever (m?2)
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h = waterdiepte (m)

b, = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)
y = afstand scheepsas - as vaarweg (m)

Lg = scheepslengte (m).

Voor dienstverlenende vaartuigen wordt in app. II.1.4 een formule gegeven.

Een meer geavanceerde methode is voor de verschillende situaties overzichte-

1i jk gepresenteerd in de vorm van een stroomschema in appendix IV.

2.2.4 Haalgolf

De haalgolf is een van de belangrijkste belastingen op een oeververdediging.
Zowel een golf- als een stroombelasting zijn hierbij te onderscheiden. De
haalgolf vormt de achterste begrenzing van het waterspiegeldalingsgebied boven
het talud.

Voor een eerste afschatting van de grootte van de haalgolf kan gebruik worden
gemaakt van de volgende relatie:

Z ., = 1,5 4h (14)
waarin:

Baw = haalgolfhoogte boven talud (m)

Ah = extreme waterspiegeldaling nabij oever (m).

De formule geldt voor stvl < 0,715.
Indien een hogere nauwkeurigheid is vereist kan gebruik worden gemaakt van de
relaties welke gegeven zijn in app. II.1.5.

De steilheid van het haalgolffront kan worden gekarakteriseerd met het maxi-

male verhang i en het gemiddelde verhang i (zie ook figuur 7). In app.

max gem
I1.1.6 zijn verschillende empirische relaties gegeven waarmee een indicatie

van deze parameters is te verkrijgen. Een maximale waarde is:

1max =0,140,15 (15)

De in de haalgolf optredende maximale stroomsnelheden kunnen worden afgeschat

met de volgende relaties:
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max A ks “max

-~ - 1 = - (voor g > 1) (16a)
s max s

3% - 0,140, (voor —2% ¢ 1) (16b)

v Ak
s s
waarin:

Up.y = Maximale stroomsnelheid in haalgolf (m/s)

kg = ruwheid toplaag, kg = D50 (m)

Znax = haalgolfhoogte boven talud (m)

Vg = scheepssnelheid (m/s) B - &

A = relatieve dichtheid (-), & = —

Py = dichtheid breuksteen (kg/m3)

p = dichtheid water (kg/m3)

D5y = karakteristieke steenafmeting (m).

Voor duweenheden, geladen RHK-schepen en ongeladen RHK-schepen blijken de ver-
geli jkingen redeli jk goede resultaten te geven.

2.2.5 Volgstroom

In de primaire scheepsgolf treedt een waterbeweging op in de richting van de
boeg naar het hek van het schip, welke ter hoogte van het hek van richting om-
keert. Achter het hek wordt deze stroming volgstroom genoemd. Boven het talud,
voorafgegaan door de haalgolf, treedt de taludvolgstroom op. De volgstroom
achter het hek is via de volgstroom naast het schip met de taludvolgstroom
verbonden. In figuur 4 is een en ander schematisch weergegeven. Voor het geval

deze stroming van belang is, wordt verwezen naar [M1115-XIIA].

2.2.6 Frontgolf

De frontgolf vormt de voorste begrenzing van het waterspiegeldalingsgebied
boven het talud. De hoogte van de frontgolf Bhf en de steilheid van de front-
golf ip zijn de belangrijkste parameters voor de frontgolf. Voor een schema-
tisch overzicht van de frontgolf wordt verwezen naar figuur 7. Benaderingen

A

voor Ahf en if kunnen worden verkregen met:
Ah, = 0,1 . Ah + Ah (17)

= 0,03 . Ahg (18)
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waarin:

bh, = frontgolfhoogte (m)

Ah = gemiddelde waterspiegeldaling (m)

;h = extreme waterspiegeldaling nabij oever (m)
ip = steilheid frontgolf (-).

Voor meer geavanceerde ontwerpformules wordt verwezen naar app. 11.1.7.

2.2.7 Secundaire scheepsgolven

Secundaire scheepsgolven zijn te onderscheiden in divergerende golven en
transversale golven. Interferentiepieken ontstaan door interferentie van
transversale en divergerende golven (zie figuur 7). De interferentiepieken
maken een hoek van 19,3° met de scheepsas en ontstaan nabij de boeg en het hek
van het schip. De transversale golven zijn in het algemeen slechts waar te

nemen achter het schip en zullen zelden maatgevend zijn.

Veilige waarden voor golfhoogte en golflengte van interferentiepieken worden
berekend met:

Hy = 1,2 . @ . h . (£)-0033 | BY (19)
V2

L = 1,2, —: (20)
met Fh — Vs/(gh)ﬁ'5
waarin:

Hi = golfhoogte interferentiepieken (m)

Lwi = golflengte interferentiepieken (m)

h = waterdiepte (m)

s = afstand van zijkant schip tot oever (m)

Yy = vaarsnelheid (m/s)

g = versnelling zwaartekracht (m/s2)

F, = Froudegetal betrokken op de waterdiepte (-)

a, = coéfficiént (-)
Voor o, kan worden aangehouden: a, = 0,35 (ongeladen conventioneel motor-
schip), a, = 0,50 (ongeladen duweenheid) en a, = 1,0 (dienstverlenende vaar-

1 1
tuigen, sleepboten). Opgemerkt wordt dat geladen schepen niet maatgevend zijn

door de lagere vaarsnelheid ten opzichte van ongeladen schepen.
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De gegeven relaties leiden voor diep water omstandigheden, dat wil zeggen

EE— > 0,25 en Fh < 0,80 tot betrouwbare voorspellingen. Daarnaast is van
bgiang dat de golven niet breken. Dit resulteert in de voorwaarden Hi/Lwi <

0,14 en H /h < 0,6.

In app. 1I.1.8 worden relaties gegeven waarmee een nauwkeuriger voorspelling

van secundaire scheepsgolven gemaakt kan worden.

2.2.8 Schroefstraal

De schroefstraal van manoceuvrerende en varende schepen is een belangrijk
onderdeel van de scheepsgeinduceerde waterbeweging. De erosie van de bodem en
de oevers van vaarwegen, havenbekkens en in de nabijheid van bijvoorbeeld
sluizen kan als gevolg van de schroefstraal aanzienlijk zijn. De hierbij te
hanteren symbolen zijn verduidelijkt in figuur 12.

Voor de prediktie van de stroomsnelheden in de schroefstraal wordt onderscheid
gemaakt in stroomsnelheden achter manoeuvrerende schepen en achter varende
schepen. Voor manceuvrerende schepen zullen formules worden gegeven., Varende

schepen zijn slechts zelden maatgevend.

De stroomsnelheden op bodem of talud achter manoeuvrerende schepen kunnen

worden geschat met:

D
u = 0,3 . u, Z—° (21)
b
P
waarbi j u, = 1,15 (p : Dé)0'33

met D, = 0,7 . Dp (schroef zonder straalbuis), D, = 0,85 . Dp (schroef in een
tunnel, duwboten) en D, = 1,0 . Dp (schroef in een straalbuis),
waarbij:
u = stroomsnelheid nabij bodem (m/s)
= uitstroomsnelheid direkt achter schroef (m/s)
= effektieve schroefdiameter (m)
= afstand schroefas-bodem (m)
= toegepast schroef vermogen (W)
= dichtheid water (kg/m3)
= schroefdiameter (m)

a o 0 0 T

O ©® "W N O £
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Een nauwkeuriger antwoord voor de optredende stroomsnelheden kan met de rela-

ties gegeven in app. II1.1.9 worden verkregen.

Indien een schip is uitgerust met meerdere schroeven zullen de schroefstralen

op enige afstand achter de schroeven elkaar beinvloeden. Voor de berekening

van schroefstroomsnelheden worden met de volgende procedure [M 1115-VII en Xa]

bruikbare resultaten verkregen:

a. bereken de uitstroomsnelheid van elke schroef afzonderli]jk

b. bereken de stroomsnelheden achter elke schroef afzonderli jk

c. superponeer de verschillende stroomsnelheden in de punten Xxg, yg, Zp zoals
berekend voor elke afzonderlijke schroef, waarbij de ys-coérdinaat onge-
1lijke waarden heeft (xS = afstand achter de schroef (m), yg = afstand uit
schroefas loodrecht op scheepsas (m), z, = afstand schroefas-bodem (m)).

Opgemerkt wordt dat deze handelswijze theoretisch niet geheel juist, is maar

vanwege de eenvoud en de praktisch toepasbare resultaten toch gehanteerd kan

worden.

Zoals reeds vermeld zullen de stroomsnelheden achter varende schepen zelden
maatgevend zijn. Een indikatie van de optredende stroomsnelheden kan worden

verkregen met behulp van:

0,5.V (22)

(Up)yarend * (ub)stilliggend - s

2.3 Scheepsgeinduceerde waterbeweging in een afwi jkend,
niet-trapeziumvormig dwarsprofiel

2.3.1 Algemeen

De hiervoor gegeven rekenmethodieken en formules zijn voor het merendeel afge-
leid voor trapeziumvormige kanaaldwarsprofielen. Bij toepassing hiervan in ge-
val van rivierdwarsprofielen of vaarwegen met andere dwarsprofielen (bak-
profiel, gebroken profiel), dient een aantal zaken nadere aandacht te krijgen.
Daarnaast is het mogelijk dat geheel andere dan de reeds vermelde formules ge-
hanteerd moeten worden.

Teneinde de bestaande regels te kunnen hanteren voor de verschillende vaarweg-
dwarsprofielen dienen deze profielen geschematiseerd te worden. In paragraaf
2.3.2 komen deze aspecten aan de orde. De verschillende waterbewegingscompo-
nenten worden in paragraaf 2.3.3 behandeld.
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2.3.2. Schematisatie van het vaarwegdwarsprofiel

In figuur 13 2zijn de vaarwegdwarsprofielen gedefinieerd die hier van belang
zijn. Bij de berekening van de primaire waterbeweging met behulp van een één-
dimensionale berekeningsmethode (zie par. 2.2.2. en 2.2.3) dient een aantal
parameters ingevoerd te worden welke gerelateerd zijn aan een trapeziumvormig
dwarsprofiel. Teneinde gebruik te kunnen maken van deze rekenmethode worden
daarom enkele "transformaties" toegepast, die zijn vermeld in figuur 13.

Dit resulteert onder andere in een genormaliseerde bodembreedte bpns die als
invoer voor een der genoemde rekenmethodieken kan worden gebruikt. Opgemerkt
wordt dat deze schematisatie toegestaan is bij profielen, waarbij de verhou-

dingen h,/h, en m,/m, geen extreme waarden aannemen (globaal genomen:

h, m,
o ¢ca.5en 0,2 < —< y).
b 2
waarin:
hy = aanleghoogte berm ten opzichte van bodem (m)
hb = waterdiepte boven berm (m)
my = taludhelling van talud gelegen beneden de berm (-)
my = taludhelling van talud gelegen boven de berm (-).

2.3.3 Waterbewegingscomponenten

In deze paragraaf zal voor de afzonderli jke waterbewegingscomponenten worden
aangegeven hoe te handelen bij een van een trapeziumvormig dwarsprofiel afwi j-
kend profiel. Opgemerkt wordt dat het merendeel van de hier te presenteren
" methodieken niet getoetst is, en derhalve met de nodige omzichtigheid gehan-
teerd dient te worden.

Gemiddelden en extremen van de retourstroom en de waterspiegeldaling kunnen op
eenvoudige wijze bepaald worden bij toepassing van de in paragraaf 2.3.2 aan-
gegeven schematisatie. De restricties ten aanzien van bijvoorbeeld scheepstype
en/of positie in de vaarweg, zijn uiteraard ook van toepassing.

Opgemerkt wordt dat als de vaarsnelheid moet worden voorspeld ook gebruik ge-
maakt wordt van een ééndimensionale berekeningsmethode voor de bepaling van
retourstroom. Hierbij kan dan eveneens gebruik worden gemaakt van de hiervoor

gegeven schematisatie,
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Vermeld dient nog te worden dat in de literatuur formules worden gepresenteerd
voor retourstroomsnelheid en waterspiegeldaling boven bermen in trapezium-
vormige profielen. Deze formules zijn hier niet opgenomen, omdat het daarbij
zeescheepvaartkanalen betreft.

Voor de haalgolf boven het talud en de frontgolf kunnen de gegeven relaties
direkt worden gebruikt, waarbij in sommige gevallen voor de taludhelling m =
m, ingevuld moet worden. Voorwaarde is wel uiteraard dat ;h en Ac' zijn bere-
kend gebruik makend van het geschematiseerde dwarsprofiel.

Bi) een trapeziumvormig profiel met een berm zal een aanzienlijke reductie van
de golfoploop optreden. Met dit effect is bij voornoemde schematisatie geen
rekening gehouden. De resulterende belastingen zullen aan de conservatieve
kant zijn (dus veilig!).

In tegenstelling tot de primaire waterbeweging is het bij secundaire scheeps-
golven mogelijk om op ruime schaal gebruik te maken van formules en rekenmet-
hodieken welke afgeleid zijn voor windgolven. Een nader onderscheid wordt ge-
maakt in trapeziumvormige profielen met berm en bakprofielen.

Wat betreft de berekening van Hy, L ; etc, deze zijn onafhankelijk van het
kanaalprofiel. Uitsluitend golfoploop en reflectie worden belnvloed. Wat
betreft de golfoploop, hierop wordt teruggekomen in paragraaf 3.12. Van belang
is wel op te merken dat bij een berm de waterdiepte op enige afstand voor de
oever kleiner is dan op een gelijke afstand tot de waterlijn bij een talud
zonder berm. Hierdoor wordt de golf beinvloedt, en wel zodanig dat de golf-
hoogte toeneemt. Hierbij blijft de golfperiode ongewijzigd.

De hoogte kan echter niet onbeperkt toenemen, omdat de golven breken zodra een
- bepaalde golfhoogte wordt overschreden. Een globale vuistregel is dat de
golven gaan breken bij een golfhoogte van meer dan ca 0,6 maal de waterdiepte
ter plaatse.

Een en ander houdt in dat de golfbelasting heviger is naarmate de waterstand
hoger wordt. (zie ook [14]).

Bij een bakprofiel speelt golfreflektie een rol. De hierdoor ontstane golf-
hoogte is van belang voor de hoogte van de vertikale begrenzing van de vaarweg
boven de waterspiegel en voor de belasting op de bodem voor die vertikale be-
grenzing. Hierbij kan overigens ook gedacht worden aan een onderwatertalud,
dat dient als overgang tussen de verticale begrenzing en de horizontale be-

grenzing (de bodem) van de vaarweg.
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De secundaire golven reflecteren tegen een verticale wand waardoor staande
golven kunnen ontstaan. Voor interferentiepieken kan de volgende relatie ter
voorspelling van de maximaal gemeten golfhoogte Hri voor een damwand worden

gebruikt:

Hri g 158 Hi (23)
waarin:

Hoq = gereflekteerde golfhoogte interferentiepieken (m)

H; = golfhoogte interferentiepieken (m).

1

In app. I11.2.5 wordt een geavanceerdere formule gepresenteerd, gebaseerd op

enkele meetresultaten.

Tenslotte de stroomsnelheden in de schroefstraal. In principe kunnen hierbi]

dezelfde formules worden toegepast als gegeven in paragraaf 2.2.8.

AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN 24



3 Dimensionering constructies met een toplaag van losgestorte steen

3.1 Algemeen

Een oeververdediging dient, om goed te functioneren, aan een aantal eisen te
voldoen. De technische eisen ten aanzien van stabiliteit en flexibiliteit

laten zich als volgt omschri jven:

- de onderdelen van de toplaag of van de overgangsconstructie mogen niet of
in beperkte mate verplaatsen,

- erosie van het dijklichaam of onderliggende filterlagen, die kan leiden tot
instabiliteit van de gehele constructie, moet worden voorkomen,

- 1instabiliteit van de oeververdedigingsconstructie als geheel of tezamen met
het onderliggende dijklichaam moet worden voorkomen,

- eventuele geringe vormveranderingen van het oppervlak (zettingen) moeten

kunnen worden opgevangen.

Daarnaast zijn er de technische eisen ten aanzien van de duurzaamheid van de
constructie. Dit houdt in, dat de resistentie tegen belastingen die de levens-
duur beinvloeden, voldoende moet zijn.

Naast de bovengenoemde eisen zal moeten worden voldaan aan economische, func-
tionele, esthetische en de milieutechnische eisen, en eisen ten aanzien van
ruimtebeslag en beheer. In sommige gevallen zal ook rekening moeten worden ge-
houden met de wettelijke voorschriften.

De verschillende waterbewegingscomponenten, behandeld in het voorgaande hoofd-
stuk, oefenen op de oever belastingen uit. Bij het dimensioneren van een
oeverbescherming wordt onderscheid gemaakt tussen externe belastingen die de
toplaag aanvallen, en interne belastingen, dat wil zeggen in de ondergrond op-
tredende waterbewegingen en drukfluctuaties als respons op de waterbeweging in
het natte kanaaldwarsprofiel. Toplagen van losgestort granulair materiaal
kunnen worden gedimensioneerd op basis van de waterbeweging in de vaarweg.
Toplagen van gezette steen en filterlagen kunnen worden gedimensioneerd op
basis van interne en/of externe belastingen. Immers, in onderliggende lagen
worden als gevolg van de externe belasting, waterdrukken, verhangen en stroom-
snelheden geinduceerd. De opgewekte waterdrukken zorgen tezamen met de externe
waterdrukken voor drukverschillen over de elementen van de toplaag, waardoor
opwaartse krachten kunnen optreden wat uitlichten van toplaagelementen tot
gevolg kan hebben. De verhangen en stroomsnelheden in de onderliggende lagen
kunnen leiden tot instabiliteit van materiaal van deze lagen en eventueel tot
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verlies van materiaal. Als gevolg hiervan kan eveneens instabiliteit van top-

laagelementen ontstaan.

De dimensionering van een toplaag van losgestorte breuksteen wordt in dit
hoofdstuk behandeld. Aspecten in relatie tot de interne belastingen komen in

het volgende hoofdstuk aan de orde.

In figuur 14 is schematisch aangegeven waar de externe belastingen als gevolg
van de verschillende waterbewegingscomponenten voornamelijk werkzaam zijn.

Hierin zijn de volgende gebieden te onderscheiden:

onverdedigde talud en bodem

onderste gedeelte van oeververdediging

gedeelte van bovenste deel oeververdediging onder de Stil Water Lijn (SWL)

gedeelte van bovenste deel oeververdediging boven SWL.

Bij de bepaling van de afmetingen van het verdedigingsmateriaal van de toplaag

kunnen de volgende criteria gesteld worden.

e transport van materiaal is niet acceptabel (overeenkomend met een veilige
relatief eenvoudige ontwerpmethodiek, dus niveau I volgens paragraaf 1.2);

. een gering transport van materiaal is acceptabel (overeenkomend met een

nauwkeuriger, geavanceerdere ontwerpmethodiek, dus niveau II).

Tegen de hier pgeschetste achtergrond zullen in deze paragraaf rekenregels

worden gegeven waarmee gedimensioneerd kan worden.

In dit rapport wordt overwegend de karakteristieke steendiameter D50

gehanteerd. Een eveneens gebruikelijke aanduiding is de nominale steendia-

meter Dn' Tussen Dn en de massa van de stenen bestaat het verband:

W
504,0'33
Drl = (=) (24)
p
s
waarin:
Drl = nominale steendiameter (m)
WSO = massa van een steenstuk die door 50% van de
steenstukken wordt overschreden (kg)
B = dichtheid van het materiaal (kg/m3)
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De relatie tussen D__ en Dn is als volgt:

50
0133
Dn = D50 p (Sf) (25)
waarin:
Sp = vormfaktor (-)

D50 karakteristieke steendiameter (m).

De vormfaktor s, bedraagt voor breuksteen ongeveer 0,6. Hieruit volgt dat de

f
relatie tussen D50 en Dn ook als volgt kan worden gekarakteriseerd:
Dn = 0,84 . D50

Tenslotte moet worden opgemerkt dat de gehanteerde waarden voor D, (gebaseerd
op HSO} en D50 in de stabiliteitsformules, gelden voor smalle sorteringen.
Voor bredere sorteringen kunnen andere waarden dan Dg, of Wsq (en dus D)
maatgevend zijn.

3.2 Onverdedigde deel en onderste deel van het verdedigde talud

Een eenvoudige methode om de stabiliteit van materiaal bij de aanval door de
extreme retourstroomsnelheid ﬁr of de schroefstraalsnelheid up (de relevante
belastingen) te onderzoeken, is gebaseerd op de stabiliteitsrelatie volgens
Isbash [31]:

Dgp 2 - T:: (26)
- waarin:

u = stroomsnelheid (m/s)

k = taludfaktor (-)

b = coéfficiént (-)

g = versnelling zwaartekracht (m/s2)

A = vrelatieve dichtheid (-), A = (pS -p)p

s = dichtheid materiaal (kg/m3)

p = dichtheid water (kg/m3)

In het geval van de retourstroomsnelheid wordt voor u gesubstitueerd ﬁr en
voor b een waarde van 1,4, Betreft het schroefstraalsnelheden dan worden ge-
substitueerd respektieveli jk u, en b = 3,0. Voorts geldt:
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k = cos a (1 - tan2a/tan2g)0'5 (27)

waarin:
taludhoek (°)

hoek van inwendige wrijving (°).

a

1]

E

Voor waarden van ¢ en k wordt verwezen naar de figuren 15 en 16 terwijl in

figuur 17 verschillende relaties worden vergeleken.

Een nauwkeuriger methode is gegeven in app. 11.2.1 voor de retourstroomaanval.
Hierbij wordt gebruik gemaakt van het transportcriterium volgens Shields [11]
(figuur 18) en een eerste schatting van D5y volgens vgl. (26). Daarenboven
wordt een methode gegeven om materiaaltransporten veroorzaakt door de retour-
stroom, te berekenen met behulp van de transportformule van Paintal (figuur
19). Uitgangspunt hierbij is de schuifspanning ;. De transportparameter ¢ en

schuifspanningsparameter ¢ zijn dan te berekenen.

Wat betreft de schroefstraalsnelheden zal slechts in bepaalde situaties het
talud of de bodem worden belast. Hierbij kan worden gedacht aan situaties
tijdens het manoeuvreren van schepen in de nabijheid van sluizen en kaden,
maar ook in bochten van kanalen. In app. I1.2.2 zijn de te hanteren relaties
bijeengezet voor een stabiliteitsanalyse en een voorspelling van mogelijke
ontgrondingen.

Opgemerkt moet worden dat het in het algemeen bij de gebruikeli jke waterdiep-
ten aanbeveling verdient het gehele talud te verdedigen, en niet een deel on-

verdedigd te laten. In paragraaf 3.5 wordt hierop teruggekomen.
3.3 Bovenste deel verdediging onder SWL

Het gedeelte van het bovenste deel van de oeververdediging gelegen onder SWL
wordt in hoofdzaak belast door de haalgolf. Daarnaast wordt dit gedeelte ook
belast door secundaire scheepsgolven in het bijzonder de interferentiepieken.
Vooral bij de passage van een klein schip met hoog motorvermogen of een onge-
laden binnenvaartschip dient hiermee rekening te worden gehouden. Afhankeli jk
van de heersende omstandigheden kan tenslotte de schroefstraal een maatgevende
belasting zijn.
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Voor de dimensionering kan gebruik worden gemaakt van de relaties:

z
Dgy > 75 (co$a§)°'33 , Vvoor de haalgolf (28)
5 .

Hi . (cos g)o's

3 - o
D50 > T8 .3 voor de interferentiepieken (B = 55°)
(29)
waarin:
Zpay = haalgolfhoogte (m)
Hy = pgolfhoogte interferentiepieken (m)
a = taludhoek (°)
B = hoek van golfinval (°)
D50 = karakteristieke steendiameter (m)
A = relatieve dichtheid (-).

Voor de schroefstraal kan vgl. (26) met b = 3,0 worden toegepast.

Nauwkeuriger berekeningsmethoden voor haalgolf, interferentiepieken en
schroefstraalbelasting zijn gegeven in respektievelijk app. I1I.2.3, app.
I11.2.4 en app. 1I.2.2.

Tenslotte wordt opgemerkt dat transversale golven en frontgolf niet maatgevend
worden geacht voor de dimensies van dit deel van de toplaag.

3.4 Bovenste deel verdediging boven SWL

Het gedeelte van het bovenste deel van de oeververdediging gelegen boven SWL
wordt voor wat betreft de scheepsgeinduceerde belasting alleen door secundaire
golven belast. De relaties met betrekking tot stabiliteit en transport van
materiaal welke in het voorgaande zijn gegeven, kunnen ook voor dit deel ge-

bruikt worden.

3.5 Grenzen van de taludgedeeltes

Tot hoever een bepaald gedeelte van de oeververdediging doorgetrokken moet
worden hangt af van de plaats waar nog schade wordt verwacht aan de toplaag.
Hierbij wordt onderscheid gemaakt in (zie figuur 14):

e ondergrens van het onderste deel van de verdediging

e ondergrens van het bovenste deel van de verdediging onder SWL

e bovengrens van het bovenste deel van de verdediging boven SWL.
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In app. II.2.5 worden voor deze grenzen rekenregels gegeven. De hierbij gehan-
teerde symbolen zijn in figuur 7 schematisch weergegeven. Een veilige onder-
grens wordt voor het gedeelte aangevallen door de haalgolf verkregen met:

. Z

= b4 (557" - 0,3 cot a) (30)
50 50

o

=)

en aangevallen door interferentiepieken met:

Hi(cos g)o's

=L = (10 tan a + 0,5) . (31)
50 50
waarin:

Y! = verticale afstand tot ongestoorde waterspiegel
waarbinnen materiaal transport kan optreden (m)

Znax = haalgolfhoogte (m)

Hi = pgolfhoogte interferentiepieken (m)

o = taludhoek (°)

B = hoek van golfinval (°)

Dgy = karakteristieke steendiameter (m)

A = relatieve dichtheid (-).

Essentieel hierbij is dat materiaal op het lager gelegen deel van de verdedi-
ging (belast door de retourstroom) stabiel is, indien het belast zou worden
door haalgolf of interferentiepieken. Dit betekent dat in de vgl. (30) en (31)
de D50 behorend bij het lager pgelegen oevergedeelte moet worden gesubsti-
tueerd.

De ondergrens van het door retourstroomsnelheden belaste taludgedeelte valt
voor vaarwegen met een waterdiepte kleiner dan 2x de diepgang van het geladen
maatgevende schip, samen met teen talud. Voor grotere waterdiepten kan het
daaronder gelegen talud onverdedigd blijven.

De bovengrens van de verdediging boven SWL wordt bepaald door de golfoploop
van de interferentiepieken. Deze volgt uit:

R = Pr = Ru (32a)
RU
H, (cos 8)0'5 2,0 . & (32b)
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waarin:

R = werkelijke golfoploop (m)

R, = golfoploop niet beinvloed door berm, ruwheid talud en
schuininvallende golven (m)

Py = invloedsfaktor voor ruwheid talud (-)

3 = brekerparameter (-), § = tan a . (Hy/L;)70'S

Voor r, (invloed ruwheid en doorlatendheid toplaag) geldt een waarde van 0,55
voor losgestorte breuksteen en 0,75 voor grind.

3.6 Overige hydraulische belastingen

Naast de genoemde belastingen als gevolg van de scheepvaart moet ook rekening
worden gehouden met andere hydraulische invloeden. De volgende aspecten zijn
hierbij van belang:

¢ windgolven
e stroming

e golfoploop
In app. 11.2.6 wordt op de nadere invulling hiervan ingegaan.
3.7 Laagdikte en steengradatie

De laagdikte van een toplaag van breuksteen wordt afgeleid uit de grootste be-
rekende steendiameter. Voor breuksteen op een geotextiel kan 1,5 keer de maat-
gevende diameter D50 worden aangehouden. Voor breuksteen op een granulair
- filter wordt een waarde van 2 keer D50 aanbevolen.

Bij gelijkmatig aanbrengen onder gekontroleerde omstandigheden kan de laatste
waarde worden gereduceerd tot 1,5 keer DSO'

In tabel 2 zijn voor gangbare steensorteringen waarden voor laagdikte en
steenmassa per m?2 gegeven.

Overigens spelen bij de keuze voor een laagdikte ook een rol de wijze van uit-
voering (droog of nat) en de mate van toezicht en controle bij de uitvoering.

De gradering van breuksteen heeft niet veel invloed op de stabiliteit van het
materiaal. De karakteristieke parameter Wgy is voldoende representatief voor
een steensortering. De volgende punten kunnen als richtlijn dienen
(figuur 20):
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e de werkeli jke waarde van u50 van een sortering dient te liggen tussen 1,0

4 1,5 keer de benodigde Wg,
* de waarde van W,,, mag varieren tussen 2,0 &3 4,0 keer de benodigde H50,
] de waarde van H15 mag varieren tussen 0,4 & 1,0 keer de benodigde W50.

In de praktijk echter zal hier niet altijd aan kunnen worden voldaan en dient

een zo goed mogeli jk hiermee overeenkomende oplossing gekozen te worden.

3.8 Filters

3.8.1 Algemeen

Bij het ontwerp van een oeververdediging is naast de dimensionering van de
toplaag ook de dimensionering van filters van belang. Filters maakten geen

deel uit van het M 1115-onderzoek.

Een filterconstructie in een oeververdediging dient de uitspoeling van materi-
aal van het oeverlichaam tegen te gaan, terwijl de doorlatendheid voldoende
moet zijn om de voor de stabiliteit van de oeververdedigingsconstructie nade-
lige overdrukken binnen bepaalde grenzen te houden. Een filterlaag kan ook als
scheiding tussen twee verschillende lagen dienen of als eventuele versteviging

van de ondergrond.

Filters worden naar de aard van het samenstellende materiaal onderscheiden in:
e granulaire filters

° geotextielen

In relatie met de eisen die gesteld worden aan granulaire filters en geotex-

tielen zijn bij de dimensionering de volgende 3 criteria te onderscheiden:

A. geen indringing van basismateriaal, dus geometrische dichtheid (ontwerp-
niveau I: geometrisch dicht ontwerpen)

B. optredende hydraulische belasting is kleiner dan een kritische hydrauli-
sche belasting waarbij basismateriaal nog net stabiel is (ontwerpniveau
11: belastingafhankeli jk ontwerpen)

C. migratie van basismateriaal is in beperkte mate toelaatbaar (transportaf-
hankelijk ontwerpen).
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Wat betreft criterium C zijn tot op heden nauwelijks tot geen formules be-
schikbaar. Een opsomming van ontwerprelaties in dit rapport zal danook beperkt

blijven tot formules voor de criteria A en B.

De externe waterbeweging veroorzaakt, eventueel in combinatie met in het
grondlichaam reeds aanwezige grondwaterstroming, verhangen in de filterlagen
en geotextielen en in de onderliggende grond. Hierbij wordt, afhankelijk van
de aard van de belasting, onderscheid gemaakt in verhangen die stationair,
cyclisch of een combinatie van beide zijn. De verhangen werken ten opzichte
van de scheidingsvlakken tussen de verschillende constructielagen evenwijdig
hieraan of loodrecht daarop. Daarnaast kan het verhang een component in beide
richtingen hebben. In figuur 21 is een en ander schematisch weergegeven.

3.8.2 Granulaire filters

Bij de dimensionering van granulaire filterlagen zijn van belang de afmetingen
van het samenstellende materiaal ten opzichte van het onderliggende basisma-
teriaal. Hiervoor kunnen de volgende conservatieve ontwerpregels worden gehan-
teerd, waarbij de hydraulische belasting geen rol speelt (zie ook figuur 22):

e Met betrekking tot de zanddichtheid zijn in onderstaande tabel enkele eisen

-

vermeld.
eis opmerkingen
D
13k o 5 vooral voor (33)
Dgsb
gegradeerd materiaal
Dsop
5= ¢ 3 sterk cyclische (3k4a)
s belasting
D
EEQQ <5 stationaire (34b)
50b
belasting
waarin:
Dx = steendiameter, die door x% van het materiaal wordt
onderschreden (m)
b,f = indices aanduidende respectievelijk basismateriaal en

filtermateriaal (-)
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Dise |

) has (35)
15b

het verschil tussen de grotere en kleinere korrels niet te groot zijn. De

volgende eis geldt als geen migratie van filtermateriaal wordt toegestaan:

D
D(ﬂ ¢ 10 (36)
10f

Beperkte migratie van filtermateriaal treedt op voor waarden van

D60f/D10f gelegen tussen 10 a 20.

® De zeefkrommen van het filtermateriaal en het basis materiaal dienen

- ——

zoveel mogelijk evenwijdig te lopen. Hierbij moet worden voldaan aan:

D
5592 < 25 (37)
50b

° In verband met ongelijke =zakkingen en een eventuele onregelmatige opbouw

derstaande tabel is een en ander bijeengezet.

eis filtermateriaal
d=z0,10m grof zand
d z 0,20 m grind
d 2 (2a3) . Dgyp grovere materialen

De in het voorgaande gepresenteerde conservatieve ontwerpregels zijn samen te

vatten in ontwerpgrafieken. Figuur 23 geeft daarvan een voorbeeld [33].

Naast deze conservatieve ontwerpregels (overeenkomend met criterium A) zijn er
recentelijk ontwerpformules gepresenteerd op basis van de open wateranalogie,
waarmee aanzienlijk "scherper" kan worden gedimensioneerd [29]. Karakteristiek
hierbij is dat de optredende verhangen i vergeleken worden met de kritieke
verhangen i, .. De hydraulische belasting wordt dus mede in beschouwing genomen
(overeenkomend met criterium B). In figuur 24 is een voorbeeld gegeven van een
ontwerpdiagram voor deze belastingafhankelijke ontwerpmethode [29]. Voor
details wordt verwezen naar de literatuur,
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3.8.3 Geotextielen

Geotextielen worden in oeververdedigingsconstructies meer en meer toegepast
als vervanging of ondersteuning van granulaire filterlagen.

Er zijn verschillende typen geotextielen. Onderscheid is te maken in de vol-
gende typen:

e gazen
e bandweefsels
e matten
e doeken

® vliezen

Bij de dimensionering ervan dient rekening te worden gehouden met eisen welke
betrekking hebben op zanddichtheid, waterdoorlatendheid en chemische en me-
chanische weerstand.

geometrisch zanddicht is. Dit houdt in dat in geen enkele belastingsi-
tuatie geaccepteerd wordt dat er zand uit het basismateriaal door het geo-
textiel verdwijnt. De op dat principe gebaseerde zeer conservatieve ont-
werpregels (overeenkomend met criterium A) zijn in onderstaande tabel bi j-

eengezet,

cyclische stationaire eis opmerking
belasting belasting

0
X 529— <1 matten, bandweefsels (38a)
00 gazen en doeken
0
X 529— <1,8 vliezen (38b)
90b
0
X 52§~ £ 1,0
15b
%8
X o S 1,0 indien als gevolg van (38c)
85b

de cyclische belasting

een extra filter wordt

opgebouwd.
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waarin:

090, 098 = karakteristieke opening in een geotextiel die door 90%
respectieveli jk 98% van de openingen wordt onderschreden (m)

D90b’ D85b = korrelgrootte van basismateriaal dat door 90% respectie-
velijk 85% van de korrels op basis van gewicht wordt
onderschreden (m)

Minder extreme meer praktische, maar nog altijd conservatieve eisen, worden
genoemd in [36]. Hierbij is niet altijd meer sprake van geometrische dicht-
heid. Deze eisen in tabel bijeengezet luiden:

cyclische stationaire eis opmerking
belasting | belasting
0
X 529— <2 (39a)
90b
%98
X D < 140 geometrisch dicht; (39b)
150 zonder natuurlijk
filter
%8
X D < 1,5 niet geometrisch (39¢c)
158 dicht, maar met accep-
tabele gevolgen; zonder
natuurlijk filter
%8
X <2 met natuurlijk filter (39d)
Dgsp

Een geotextiel wordt bij ontwerpcriterium B zodanig gedimensioneerd dat het

basismateriaal stabiel is onder de vigerende hydraulische belastingen. Hierbij

wordt op basis van de reeds eerder genoemde open water analogie, bij de dimen-

sionering rekening gehouden met de kritieke filtersnelheid Vs in de granu-

laire laag boven het geotextiel. Als gevolg van het geotextiel zal Veor hoger

zijn dan de kritieke stroomsnelheid Vgop 2Onder geotextiel. Hierbij heeft

Vo betrekking op het basismateriaal. Het geotextiel beinvloedt de kritieke

filtersnelheid door middel van:

- reductie van de stromingsbelasting

- afmetingen van het geotextiel in relatie tot karakteristieke parameters van
het basismateriaal
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Voor de relatie tussen de kritieke filtersnelheid en de kritieke schuifspan-
ningssnelheid van het basismateriaal zijn elders vergeli jkingen gegeven.

* Ten aanzien van de waterdoorlatendheid kan voor ontwerpniveau I worden

- -

geeist:

kf S 2, kb voor uniform bodemmateriaal (40a)

kf >5 . kb voor gegradeerd bodemmateriaal. (40b)
waarin:

k k, = doorlatendheidscoéfficiénten van respektievelijk

f'"b

geotextiel en bodemmateriaal (m/s).
Nauwkeuriger is te eisen dat stroming niet mag resulteren in een gradient
in het filter die groter is dan de gradient in het basismateriaal. De vol-

gende regel kan hierbij gehanteerd worden:

Ah_ < ‘
g <i Tg (41)

b
waarin:
Ahg = energiehoogte verval over geotextiel (m)
ib = verhang in basismateriaal bij een filtersnelheid
ve = 0,01 m/s. (-)
Tg = dikte van geotextiel (Tg 2 1 mm) (m)

Het verhang iy hangt af van het basismateriaal en wordt bepaald bij een
standaard filtersnelheid van 0,01 m/s.

Tenslotte dienen geotextiel en basismateriaal gelijkmatig op elkaar aan te
sluiten, zodat het debiet in filter en basismateriaal gelijk is
(qf = qb) en de stroomlijnen bij de overgang zo weinig mogelijk verstoord

worden.

e Naast hydraulische randvoorwaarden dient ook rekening te worden gehouden

afmetingen van een geotextiel geheel door deze factoren bepaald worden. De
volgende aspecten zijn hierbij van belang:
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- treksterkte

- elasticiteit

- flexibiliteit

- afschuring

- weerstand tegen ultra-violet licht

- chemische stabiliteit

Bij het storten of leggen van een toplaag op een geotextiel verdient het aan-
beveling om eerst een zogenaamde vlijlaag (fijn grind wordt hiervoor vaak toe-

gepast) aan te brengen.

3.9 Teen- en overgangconstructies

Een belangrijke onderdeel van oeververdedigingsconstructies zijn de lokaties
waar een bepaald constructietype eindigt of over gaat in een ander construc-
tietype. Deze overgangen worden tot stand gebracht door teen- en overgangscon-
tructies. In figuur 25 zijn de mogeli jke overgangsconstructies samengevat.

Een teenconstructie is te beschouwen als een bijzondere vorm van een over-
gangsconstructie. Zij vormt de overgang die de oeverbekleding aan de onder-
zijde begrenst en daar voor een opsluiting van de verdediging zorgt. Daarnaast
dient in voorkomende gevallen ook een constructie ontworpen te worden voor be-
grenzing van de bekleding aan de bovenzi jde.

Overgangsconstructies kunnen zowel verticaal als horizontaal in de verdediging

voorkomen (loodrecht of evenwijdig aan de vaarwegrichting).

Teneinde een overgangsconstructie goed te laten functioneren is een korrekte
dimensionering zeer belangrijk. In het kader van M 1115 is hiernaar geen
onderzoek verricht. Funktionele eisen waaraan voldaan moet worden zijn daarom

ontleend aan [12], [35]. De volgende aspecten zijn te noemen:

s sterkte.
De verdediging dient goed opgesloten te worden zodat deze ongehinderd kan
functioneren. Hierbij dient rekening te worden gehouden met het afgli jden
en afbrokkelen van de oeververdediging en het tegengaan van het desinte-
greren van de constructie.

® bescherming.
De overgangsconstructie mag geen zwakke schakel vormen in de gehele oever-
verdedigingsconstructie met betrekking tot de bescherming van het dijk-

lichaam.
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e gronddichtheid en filterwerking.
De eisen met betrekking tot gronddichtheid en filtering die gelden ten
aanzien van de verdediging aan weerszijde van de overgang, zijn ook van
| toepassing op de overgangsconstructie.

e stijfheid.
Eventuele zettingen en andere verplaatsingen van de ondergrond dienen ge-
volgd te worden. Hierbij dient rekening te worden gehouden met de sterkte-

eisen.

e duurzaamheid en onderhoud.
De duurzaamheid van een overgangsconstructie dient even groot te zijn als
die van de aansluitende constructies.

Tevens dient rekening te worden gehouden met het te verwachten onderhoud.

Bij het ontwerp dient onderscheid gemaakt te worden tussen overgangsconstruc-
ties tussen onderdelen die in principe hetzelfde zijn en overgangen tussen on-
derdelen met verschillende eigenschappen. Dit resulteert in:

e overgangsconstructie tussen twee filterende verdedigingen.
Van belang hierbij is dat in dergeli jke situaties het granulaire filter of
geotextiel niet wordt onderbroken door de overgangsconstructie.

e overgangsconstructie tussen twee waterondoorlatende verdedigingen.
Essentieel voor de overgangsconstructie in deze gevallen is het tegengaan
van een lek ter plaatse van de overgang, waardoor materiaal van beschermde
lagen zou kunnen uitspoelen. Waterondoorlatende constructies bestaan vri j-
wel altijd uit asfalt of klei.

e overgangsconstructie tussen een ondoorlatende en een filterende verdedi-
ging.

De eisen met betrekking tot de ondoorlatende verdediging zijn in deze van

belang. Er zijn 2 mogeli jkheden:

- De laag onder de ondoorlatende verdediging dient juist in verbinding te
staan met de filterlaag om eventuele wateroverdrukken onder de ondoor-
latende bekleding af te voeren (filterconstructie overlappend voort
zetten tot onder dichte verdediging).

- De laag onder de ondoorlatende verdediging dient afgesloten te zijn
voor de filterlaag onder de oeververdediging om juist zich voortplan-
tende drukken onder de ondoorlatende verdediging te vermijden (dichte
verdediging beéindigen tegen flexibele ondoorlatende laag waartegen aan
de andere zijde de filterconstructie wordt aangesloten).
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In figuur 26 zijn enkele voorbeelden gegeven van teen- en overgangsconstruc-

ties, terwijl in tabel 3 en figuur 27 schademechanismen zi jn samengevat.

3.10 Beheersaspekten na aanleg constructie

De toestand van een oeververdediging is optimaal direkt na de aanleg ervan.
Voorwaarde is wel dat geen ontwerp- en aanlegfouten zijn opgetreden. Door ero-
sie en calamiteiten als schadevaringen kan in de periode van beheer de toe-
stand van de constructie verslechteren. Bij regelmatig onderhoud en herstel
van schade kan een oeververdediging niettemin gedurende vele jaren zijn funk-

tie goed vervullen. De volgende aspekten zijn daarbij van belang:

© Een gegevensbank met informatie over vaarweg en oeververdedigingsconstruc-
tie, welke regelmatig bi jgehouden wordt.
. Het opstellen van referentieniveau's en schadecriteria in relatie tot het

functioneren van een oeververdediging.

e Het uitvoeren van inspecties, waarbij de frequentie en lokatie van inspec-

ties een belangrijke rol spelen.

. Het opstellen van een onderhoudsstrategie.

3.11 Ontwerpprocedure voor een toplaag van losgestorte steen

In hoofdstuk 2 en 3 zijn de verschillende aspecten ten aanzien van onder
andere waterbeweging, stabiliteit toplaag en stabiliteit van onderliggende
lagen afzonderli jk behandeld in geval van een toplaag bestaande uit losge-
storte breuksteen. Het ontwerpproces als zodanig is enigszins op het tweede
plan gezet. In deze paragraaf zal met name de te volgen weg bij het ontwerp-

proces aan de orde komen.

In figuur 3 is een algemeen stroomschema gegeven, waarin alle aspecten met be-
trekking tot het ontwerp van een oeververdediging in een vaarweg zijn aange-
geven. Hierbij 2zijn ook vakgebieden opgenomen die buiten het kader van dit
rapport vallen. Impliciteit is in bedoelde figuur reeds de te volgen procedure
verwerkt. De nu volgende uiteenzetting is dan ook gebaseerd op dit stroom-
schema voor zover het van belang is voor een toplaag bestaande uit breuksteen,

Voor wat betreft de grondmechanische aspecten wordt verwezen naar hoofdstuk 4.
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In appendix III.1 is een puntsgewijze opsomming gegeven van de verschillende
aandachtspunten die bij de gehele ontwerpprocedure van belang zijn (een zoge-
naamde "checklist"). Per schip wordt nu de kolom met parameters ingevuld.
Indien de checklist punt voor punt wordt doorlopen, zullen de verschillende
steendiameters die benodigd zijn, bekend zijn per scheepstype. Vanaf punt 12
kan bij het afwerken van het nog resterende deel van de checklist, desgewenst
worden volstaan met maatgevende belastingen in plaats van doorrekenen met de

resultaten van alle scheepstypen.

Bij het daadwerkelijke ontwerpproces zal de checklist verscheidene malen door-
lopen dienen te worden teneinde een optimale oplossing te verkrijgen. Zo zal
bijvoorbeeld de taludhelling van belang zijn bij de vereiste steendiameter en
de vaststelling van het benodigde oppervlak dat verdedigd moet worden. Een
optimum dient dan te worden nagestreefd ten aanzien van steendiameter en be-
nodigde hoeveelheid materiaal. Steeds dient overigens in gedachten te worden
gehouden dat een oeververdediging slechts een onderdeel is van een vaarweg,
maar wel een belangrijk onderdeel.

Bij het toepassen van gegeven formules en rekenmethodes zal overigens per
geval bekeken dienen te worden of deze mogen worden toegepast. Zonodig kan
worden geinterpoleerd tussen wel bekende en vergeli jkbare situaties. Soms zal
evenwel uitsluitend inschakeling van experts kunnen leiden tot een bevredigen-
de oplossing. Het inzetten van fysische schaalmodellen of geavanceerde reken-
methoden kan dan nodig zijn, bijvoorbeeld om een hogere nauwkeurigheid te ver-

krijgen.

In paragraaf 3.1 is onderscheid gemaakt in 2 ontwerpcriteria (van eenvoudig
tot geavanceerd), overeenkomend met de in paragraaf 1.2 genoemde ontwerp-
niveau's.

Het ontwerpen voor beide criteria kan met dezelfde checklist worden uitge-
voerd.

3.12 Dimensionering bij afwijkende kanaaldwarsprofielen

In deze paragraaf zal de dimensionering van de oeververdedigingsconstructie
worden behandeld voor enkele dwarsprofielen die verschillen van een trapezium-
vormig dwarsprofiel. Alleen die aspecten komen aan de orde, die afwijken van
hetgeen reeds in eerdere paragrafen is vermeld. Achtereenvolgens zullen het
gebroken profiel en het bakprofiel behandeld worden.
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De dimensionering van de toplaag van een gebroken profiel verloopt gelijk aan
de hiervoor beschreven toplaag van breuksteen in een trapeziumvormig dwarspro-
fiel. Eventueel wordt op de berm een grotere laagdikte van de breuksteen aan-
gebracht. Wat betreft deze berm kan worden opgemerkt, dat het maximale effekt
wordt bereikt als deze gelijk of juist onder de waterspiegel is gelegen
(minder dan de halve golfhoogte). Een optimale breedte van de berm volgt met:

b =0,25 . L . voor niet-brekende golven(42a)

m wi

b, = y Hy voor brekende golven(42b)
waarin:

bm = breedte van een berm (m)

Hj = golfhoogte interferentiepieken (m)

L,i = 8olflengte interferentiepieken (m).

Voor grotere bermbreedten zal de golfoploop in sterkere mate worden geredu-
ceerd. De golfoploop kan worden berekend door vgl. (32a) uit te breiden met
een reduktiecoéfficiént r_ volgens [9]:

b
bm
r, =1 - (43)
wi
waarin:
By = invloedsfaktor voor berm (m)

De golfoploop kan daarna worden berekend met:

R = r. . ry - Ru (32¢)

met R volgens vgl. (32b)

waarin:
R = werkelijke golfoploop (m)
B, = golfoploop niet beinvloedt door berm, ruwheid talud en
schuininvallende golven (m)
rp = invloedsfaktor voor ruwheid talud (m).

Toepassing van vgl. (43) resulteert is een maximale reduktie van ongeveer 25%.
Proeven hebben redukties tot 50% gegeven, welke bovendien afhankeli jk bleken
van de taludhellingen [14]. In tabelvorm zijn de resultaten voor een berm-
breedte groter of gelijk aan de optimale breedte:
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cot a rb

5a7]| 0,75
M 0,60
3 0,50

Meer bijzonderheden omtrent golfaanval, golfoploop en stabiliteit van de top-
laag worden gegeven in [9], [13] en [14].

De ontwerpregels voor filterlagen (paragraaf 3.8) en teen- en overgangscon-
structies (paragraaf 3.9) kunnen ook bij gebroken profielen toegepast worden.
Hierbij dient rekening te worden gehouden met de specifieke functies en afme-

tingen van een dergeli jke constructie.

In het geval van bakprofielen is de meest voorkomende constructie de damwand.
Belangri jke constructieve aspekten betreffen: stabiliteit van de damwand (in-
heidiepte, verankering), aanleghoogte en stabiliteit van grondmateriaal achter
de damwand en voor de damwand in de vaarweg.

De stabiliteit van een damwand wordt deels ontleend aan de inheidiepte. Vol-
doende inheidiepte is daartoe noodzakelijk. Is geen voldoende inheidiepte te
realiseren, dan kunnen schroefankers worden aangebracht ter verhoging van de
stabiliteit. In veel gevallen 2zullen daarnaast verankerde damwanden kunnen
worden toegepast. Voor de stabiliteitsberekeningen wordt verwezen naar de

literatuur.

De aanleghoogte dient zodanig bepaald te worden dat erosie van grond achter de
damwand door overslaande golven voorkomen wordt. Voor de aanleghoogte (=
- afstand SWL tot bovenkant damwand) kan een waarde van minimaal 0,50 H; worden
gehanteerd. Een veilige waarde rekening houdend met golfreklektie is 0,75 Hj.
Hierbij is H; de maximaal optredende golfhoogte van interferentiepieken zonder
de invloed van reflektie. De golfhoogte H,.; van gereflekteerde golven volgt
uit vgl. (23). Milieuvriendelijke constructieve oplossingen voor een bakpro-
fiel kunnen soms een lagere aanleghoogte eisen, waarbij golfoverslag is toege-

staan.

Voorkomen dient te worden dat uitspoeling van achterliggende grond door kieren
van de damwand optreedt, of dat materiaal uitspoelt door onderloopsheid. Toe-
passing van geotextielen en/of grindkisten, mits gedimensioneerd met de juiste
filterregels, kan beide mechanismen tegengaan.
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Soms wordt een onderwatertalud toegepast. Dit onderwatertalud kan dienen om de
passieve gronddruk voor een stabiele damwand te leveren. Bij voldoende inhei-
diepte is een onderwatertalud echter niet nodig. Bij een eventueel wel aan-
wezig onderwatertalud is dan een bepaalde mate van erosie toegestaan.

In het geval dat de gronddruk grotendeels wordt opgebracht door het onder-
watertalud is erosie door stroming en/of golven niet toegestaan. In dat geval
dient een en ander verdedigd te worden. Met de gegeven ontwerpprocedure voor
het onderste gedeelte van het talud bij een trapeziumvormig dwarsprofiel is
dit onderwatertalud te dimensioneren.

Voor taluds gelegen beneden een niveau overeenkomend met 1,5 & 2 keer de golf-
hoogte H;, behoeft uitsluitend gedimensioneerd te worden op stroombelasting.
Een verdediging kan achterwege blijven als het talud (en ook een eventuele
onderwaterberm beneden 1,5 & 2 keer Hi), gelegen is beneden het niveau van de
grootste diepgang van een geladen schip vermeerderd met de inzinking.

In het algemeen wordt echter aanbevolen om bij een onverdedigd talud (al of
niet met berm), niet te rekenen op het instand blijven ervan bij stabiliteits-

beschouwingen van de gehele damwandconstructie.
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4. Dimensionering constructies met een toplaag van gezette steen

4.1 Algemeen

Naast toplagen bestaande uit losgestorte steen wordt ook gezette steen veel-
vuldig toegepast als materiaal voor toplagen. In figuur 28 zijn voorbeelden
gegeven van elementen die als gezette steen toegepast kunnen worden of in het
verleden toegepast zijn. In dit hoofdstuk worden bekledingen van gezette steen
op een dijklichaam bestaande uit zand of klei behandeld, waarbij als tussen-
laag kunnen fungeren een granulaire filterlaag en/of een geotextiel. In figuur
29 zijn de mogelijkheden weergegeven. Ook wordt in dit hoofdstuk kort ingegaan
op enkele veelvuldig voorkomende grondmechanische bezwijkmechanismen.

De eisen ten aanzien van het funktioneren van een gezette steenbekleding zijn
gelijk aan die voor een bekleding van losgestorte steen. Ook gelijk aan het in
hoofdstuk 3 behandelde constructie type zijn de externe belastingen, met dien
verstande dat niet alle daar behandelde belastingen voor de onderhavige situa-
tie van belang zijn. Slechts golfbelastingen zullen worden beschouwd, daar de
hydraulische belastingen als gevolg van stroming zelden maatgevend =zullen
zijn. Deze externe belastingen (hoofdzakelijk dus golfkrachten) op het talud
ontstaan als gevolg van windgolven en de scheepsgeinduceerde waterbeweging.
Deze externe belastingen veroorzaken waterdrukken op het talud. Daarnaast
treden als gevolg van deze externe belastingen interne gradiénten en water-
drukken onder het talud op (zie figuur 30). De externe- en interne water-
drukken kunnen overdrukken veroorzaken die kunnen leiden tot het uitlichten
van een element van de steenzetting. De interne gradiénten kunnen worden

onderscheiden in:

ix = verhang in langsrichting van de vaarweg.

(=S
n

verhang in dwarsrichting in het vlak van het talud.

=
"

verhang in een richting loodrecht op talud.

Indien als gevolg van de interne belastingen de hydraulische gradiénten (i,
en/of iy) op de verschillende grenslagen tussen toplaag en ondergrond een kri-
tiek verhang overschrijden, treedt transport van materiaal op. In figuur 31 is
een en ander schematisch weergegeven.

Tegen de hier geschetste achtergrond dient de relatie belasting - sterkte be-
schouwd te worden. De twee typen belastingen (externe en interne) spelen daar-
bij een belangrijke rol. Toplaag en onderliggende lagen zijn bijgevolg dan ook
niet afzonderlijk te behandelen, in tegendeel de constructie moet als é&én ge-
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heel worden beschouwd. Een en ander is schematisch weergegeven in figuur 32.
Bij de behandeling van toplagen van gezette steen zal behalve van de resul-
taten van onderzoek uitgevoerd in het kader van "Aantasting van dwarsprofielen
in vaarwegen" [M 1115], ook gebruikt gemaakt worden van resultaten van het

grootschalige gezette steen onderzoek (M 1795/M 1881).

Het bepalen van de externe belastingaspecten is in hoofdstuk 2 uitgebreid toe-
gelicht. De sterkte-aspecten van de gezette steen constructie in relatie tot

de belasting worden hier nader beschouwd voor een viertal methoden:

e "Black-box"-benadering
 Empirische benadering

e Analytische oplossing

e Numeriek model STEENZET

Afhankelijk van de aard van het ontwerp en de beschikbaarheid van gegevens kan
een aanpak worden geselecteerd. Opgemerkt wordt hierbij dat enkele methoden
nog in ontwikkeling zijn. In figuur 33 is als voorbeeld een stroomschema ge-
presenteerd voor de analytische of de numerieke methode.

Behalve belastingen (paragraaf 4.2) en sterkte (paragraaf 4.3) zullen in dit
hoofdstuk verder worden behandeld: overige constructieve aspekten (paragraaf
4.4), grondmechanische aspekten (paragraaf 4.5), beheersaspekten (paragraaf
4.6) en ontwerpprocedure (paragraaf 4.7).

4,2 Belastingen

4.2.1 Externe belastingen

De externe belastingen, gekarakteriseerd door golfhoogte H, golfperiode T
en brekerparameter g, worden bepaald door scheepsgeinduceerde waterbeweging en
windgolven. De verschillende belastingen met bi jbehorende parameter en waarde

van g zijn in onderstaande tabel bijeengezet.
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oorsprong H £
hydraulische
belasting (m) (-)
windgolven Hg 0,75 a 3

0'5
interferentie H, . (cosg) 1&.2
pieken
frontgolf Ahf s 1
haalgolf z'! = 1

max
waarin:

Hg = significante windgolfhoogte (m)
H; = golfhoogte interferentiepieken (m)
B8 = hoek van golfinval (°)
Ahf = golfhoogte frontgolf (m)
Zéax= haalgolfhoogte vermeerderd met eventuele waterspiegelverhoging

boven SWL (m).

Hierbij kan worden opgemerkt dat zéax (waterspiegelstijging) zelden maatgevend

is ten opzichte van Ah,. De waarde van de belastingparameters kan met behulp

Py
van de in hoofdstuk 2 en app. II.1 gegeven formules bepaald worden, met uit-

zondering van H_, waarvoor verwezen wordt naar andere bronnen.

" 4,2.2 Interne belastingen

De vier methodieken om de interne belastingen te bepalen (zie paragraaf 4.1)
zullen in het navolgende worden behandeld.

De op dit moment beschikbare deels nog in ontwikkeling zijnde rekenmodellen
zijn op beperkte schaal toe te passen bij de dimensionering van gezette steen-
constructies. Vooralsnog wordt echter voornamelijk gebruik gemaakt van gra-
fieken, waarin gebieden zijn aangegeven waar 'schade' of 'geen schade' kan
worden verwacht (zie figuur 34). De grafieken zijn gebaseerd op onderzoekge-

gevens en analyse van fysische verschijnselen. Deze methode staat ook wel
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bekend als "black-box"- benadering, daar slechts gekeken wordt naar de relatie
tussen input en output gegevens. De fysische processen die hierbij een rol
spelen, zijn impliciet opgenomen in coéfficiénten gebaseerd op empirie, wat
dus ook geldt voor de invloed van interne belastingen op de stabiliteit van de
toplaag. In paragraaf 4.3 wordt, in relatie tot de sterkte, aangegeven op
welke wijze op basis van de "black-box" - benadering een steenzetting kan

worden gedimensioneerd.

De nadelen van de "black-box" - benadering zijn evident. Kennis omtrent de
relatie externe - interne belasting is gewenst voor een optimaal ontwerp van
een steenzetting. Met betrekking tot de scheepsgeinduceerde waterbeweging heb-
ben de prototypeproeven in het Hartelkanaal deze kennis vergroot. In deze pa-
ragraaf zullen enkele empirische relaties worden gegeven voor de voorspelling
van verschildrukken en verhangen. Deze zijn goed toepasbaar in situaties die
vergelijkbaar zijn met de Hartelkanaal situatie ([M 1115-XIb, M 1115-XII],
duwvaart in trapeziumvormig kanaaldwarsprofiel, Ac/Am = 10 , bu = 120 m,

h = 8 m). In andere situaties zijn ze niet in alle gevallen toe te passen.

Bij de verschildrukken wordt onderscheid gemaakt in: opwaarts gerichte ver-
schilwaterdruk onder gezette steen (Apst), onder geotextiel over dikte geotex-
tiel (Apf), en onder geotextiel over dikte gezette steen en geotextiel samen
(Apm).In figuur 30 zijn deze drukken schematisch aangegeven.

Voor de bepaling van de grootte van de opwaartse drukken Apst en ﬁpf kan de
volgende relatie gebruikt worden:

bp; =a.g.p . H (4y)
waarin:

Ap; = verschildruk (N/m2)

i = index, st is gezette steen en f geotextiel (-)

p = dichtheid water (kg/m3)

a = coéfficiént afhankelijk van lokatie en belasting (-)

H = maatgevende golfhoogte (m)

H = ?i in geval van sleepboten bij de bepaling van bpst

H

= Ahf in geval bepaling van Apf en in geval van bepaling van Apst
voor duweenheden.

Een indicatieve waarde voor a kan worden afgelezen uit figuur 35 afhankeli jk
van de regio.
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Voor de opwaarts gerichte verschildruk Apm overﬁgeotextiel en blokken tezamen
is in geval van duweenheden de frontgolfhoogte Ahf de maatgevende externe be-
lasting. De gemeteq maxima voor Apst en Apf treden bij de duwvaart simultaan
op in de frontgolf Ahf.
Vgl. (44) wordt daarmee:

Ap =a.g.p.Ahf (45)

waarbij voor de coéfficiént a als bovengrens kan worden aangehouden de som van
de afzonderlijke waa den voor Apst en Apf. Bij een sleepboot treden Apst en
Apf niet simultaan op in de frontgolf. Daarom zal de a-waarde voor de sleep-
boot niet de som der a-waarden voor Apst en Ap, bedragen, maar minder.

De verwachting is voorts dat a < 1, zodat de som der a-waarden naar boven toe

beperkt wordt:
ap S ag +ap < 1. (46)

Ten aanzien van de bruikbaarheid van de gepresenteerde formules voor andere
scheepstypen en taludhellingen het volgende. Wanneer de scheepsgeinduceerde
waterbeweging (golfhoogte) zich relatief langzaam voltrekt (T 2 10 s) (front-
golf en haalgolf), dan mogen de gepresenteerde relaties Apst - Ahf worden ge-
bruikt.

Is er sprake van een snellere waterbeweging (T < 10 s), zoals bijvoorbeeld bij
secundaire scheepsgolven, dan mogen de relaties Apst - Hi worden gebruikt.

Voor de verhangen i, en i, kunnen de volgende maximale indicatieve waarden ge-

y
hanteerd worden (het verhang i, is van ondergeschikt belang):

1y = sin a (47)
i, = 0,15 4 0,25 (48)

Zoals reeds aangeduid zijn deze waarden afgeleid voor Hartelkanaal [M 1115-
XIIb] omstandigheden.

Meer geavanceerde methoden zijn de analytische benadering en de toepassing van
het numeriek model STEENZET. Hiermee is het mogelijk om het schema in figuur
33 nader in te vullen. Wat betreft de analytische oplossingen wordt onder-
scheid gemaakt in laagfrequente (T > 10 & 20 s) en hoogfrequente waterspiegel-
fluctuaties (T < 10 s). Het is daarmee mogelijk om op analytische wijze de
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verschildruk over de toplaag en het verhang evenwijdig aan het talud te bere-
kenen, zie [21] en [22]. Het is vooralsnog niet mogelijk om op deze wijze het
verhang loodrecht op het talud te bepalen.

In het geval van laagfrequente waterspiegelfluctuaties heeft Sellmeyer [22] op
basis van een quasi-stationaire stroming een analytische oplossing gepresen-
teerd voor een constructie bestaande uit een toplaag van gezette steen en
daaronder een filterlaag op ondoorlatende basis.

In figuur 36 is een en ander schematisch weergegeven. Deze figuur maakt het
mogelijk om eerste conclusies te trekken over de stabiliteit van een steenzet-
ting. Als bijvoorbeeld doorlatendheid en dikte van de filterlaag groot zijn en
de doorlatendheid van de toplaag klein, dan is de waarde van de leklengte
groot en bijgevolg zijn de verschildrukken over de toplaag groot. Omgekeerd
resulteert een kleine leklengte daarentegen in een lage verschildruk.

Van belang is echter ook dat de verhangen in de filterlaag klein zijn, omdat
anders in bepaalde gevallen erosie van de ondergrond kan optreden. Uit dezelf-
de figuur blijkt, dat een grote leklengte kleine verhangen geeft en een kleine
Juist grote verhangen.

Concluderend kan nu het volgende gezegd worden. Als gekozen wordt voor een
kleine leklengte teneinde de verschildruk over de toplaag klein te houden, dan
zal de stabiliteit van de onderlagen meer aandacht behoren te krijgen.

De analytische oplossing volgens Sellmeyer is van belang om inzicht te krijgen
op welke wijze de interne belastingen (verschildruk en verhangen) tot stand
komen gegeven een externe belasting. De methode is zeer goed bruikbaar om de
relatief langzame waterspiegeldaling tijdens een scheepspassage te beschri j-
ven. Indien de maatgevende belasting veroorzaakt wordt door korte golven zoals
interferentiepieken en windgolven, dan wordt deze methode niet aanbevolen,
. maar is de navolgende aanpak gewenst.

Voor laag- en hoogfrequente waterspiegelfluctuaties is door Wolsink een analy-
tische oplossing gegeven. De interne belastingen worden berekend door invoer
van de druk op het talud. Deze analytische oplossing is gebaseerd op het door
Grondmechanica Delft ontwikkelde rekenmodel STEENZET, waarmee voor een wille-
keurige golfrandvoorwaarde de interne belastingen kunnen worden bepaald (zie
later deze paragraaf). Voor een steenzetting op een granulair filter, waarbi]
het dijklichaam ten opzichte van het filter als ondoorlatend wordt beschouwd,
is deze methode bruikbaar om de waterbeweging in de filterlaag te beschri jven
en daarmee het ontwerp van een steenzetting te optimaliseren. De grootste op-
waartse belasting treedt daarbij op nabij het golfteruglooppunt.
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Voor de in dit hoofdstuk van belang zijnde constructietypen is door Grond-
mechanica Delft het computermodel STEENZET ontwikkeld, waarmee de interne be-
lastingen als gevolg van een willekeurige golfrandvoorwaarde kunnen worden be-
paald. Hierbij wordt vaak gebruik gemaakt van een druksignaal als functie van
de tijd, zoals die op een talud is gemeten. Het model houdt rekening met twee-
dimensionale effecten en turbulente stroming.

Aangezien STEENZET een aantal beperkingen heeft (alleen stroming in een fil-
terlaag van beperkte afmetingen), wordt momenteel STEENZET/2 ontwikkeld.

Dit is een eindige-elementen-methode waarmee de interne belastingen voor wil-
lekeurige constructietypen kunnen worden bepaald en waarin ook elastische ber-
ging wordt beschouwd.

Voor nadere bijzonderheden omtrent STEENZET wordt verwezen naar [15], [M 1115-
XIV].

4.3 Sterkte
Gebruik makend van de berekende belastingen kan de toplaag van gezette steen
nu worden gedimensioneerd. De algemene ontwerpprincipes daarbij zijn in figuur

37 weergegeven.
Stabiliteit van een steenzetting is gewaarborgd als geldt:

A(¢max) s A(¢eg) (49)
met

A“’eg) z ——— ., D . cosa (50)

Hierin is:

A(¢max) = maximaal stijghoogteverschil over de toplaag (m)

A(¢eg) = stijghoogte verschil dat juist de zwaartekracht compenseert [m]
Y = vergrotingsfaktor voor additionele sterktecomponenten [-]

Py = dichtheid gezette steen element (kg/m3)

p = dichtheid water (kg/m3)

D = dikte gezette steen element (m)

a = taludhoek (°).

In het geval van een analytische benadering kan nu de dikte D van de steenzet-

ting worden berekend met elders gegeven formules voor A(@max) en de vergro-
tingsfaktor vy.
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Voor minder geavanceerde benaderingen, zoals de empirische en de "black-box"

benadering, kan vgl. (49) met behulp van vgl. (50) en:
bp; = og (e ) (51)

worden omgewerkt naar:

A .105"“’3 cos a (52)

of met vgl. (44) of (45) zelfs tot:

H cos a
W E . (53)
met ¢ = a/y
waarbi j:
Ap. = opwaarts gerichte verschildruk (N/m2)

i
= versnelling zwaartekracht (m/s2)

relatieve dichtheid (-).

>
]

Vvgl. (53) is eerder geformuleerd bij het steenzettingen onderzoek voor lood-
rechte golfaanval. Voor de coéfficiént ¢ is afgeleid:

c = 0,25 a 0,30 voor windgolven (losgeplaatste blokken op zand)
¢ = 0,20 4 0,25 voor scheepsgolven (losgeplaatste blokken op zand)
¢ = 0,15 & 0,20 voor wind- en scheepsgolven (ingeklemde blokken).

De waarde van y is groter of gelijk aan 1, zodat voor ¢ = a een bovengrens
wordt verkregen voor losse blokken zonder additionele sterktecomponenten, wat
ook uit bovenstaand overzicht van waarden voor c bli jkt.

Door Pilarczyk is een meer "sophisticated" benadering opgesteld, volgens [16]:

EO'S
1 I € ¢, . COS a (54)
AD 1
waarin: £ = breker parameter (-)
H = maatgevende golfhoogte (m)
¢, = coéfficiént (-)
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Voor taluds waarvoor geldt cot a 2 2 en £ < 3, kan vgl. (5U4) worden vereenvou-
digd tot:

H .Agg'S < 8, (55)
De verwantschap tussen deze beide "black-box"-formules en vgl. (53) is duide-
lijk: ¢, = 1/c respektievelijk ¢, = cos a/c (bij & = 1).

Met figuur 34 kan de vereiste sterkte eenvoudig worden bepaald. Voor H moet
worden gesubstitueerd ;hf of H, (cos B)2'5, De waarde van H/AD mag worden ver-
hoogd bij scheepsgolven met 25% vanwege het geringe aantal golven ten opzichte
van windgolven, waarvoor de oorspronkeli jke formule is afgeleid.

In het geval van losse blokken op een granulaire laag (categorie 2 in figuur
34), heeft recent onderzoek uitgewezen, dat een veiliger benadering dan vgl.
(55) luidt (cot a 22 en 1 < g < 5):

H. ¢
b = % (56)
met ¢1 = 3,5 voor relatief minder doorlatende toplagen (dichte blokken),
en ¢, = 4,0 voor relatief doorlatende toplagen (open blokken met 5 & 20% open

ruimte).

De empirische benadering is gebaseerd op meetresultaten voor Hartelkanaal om-
standigheden en maakt gebruik van vgl. (52) zonder de vergrotingsfakter y.
Deze laatste parameter is impliciet opgenomen in dit geval in de faktor a,
welke in de formules voor bp; is verwerkt (zie vgl. (44) en (45)). Voor onder-
ling niet verbonden blokken op een vlijlaag op een geotextiel geldt dan:

8p;

D S P8 cos a (57)

waarbij voor Ap; het maximum wordt genomen van Ap_, of Ap,

In geval van een blokkenmat (stenen verbonden aan het geotextiel) dient
voor Api de waarde van Apm te worden gesubstitueerd.
Voorts worden de volgende laagdikten minimaal aanbevolen:

v

0,170 m (in geval van losse gezette steen)

v

0,08 m (in geval van blokkenmatten).

Met behulp van zowel de "black-box" als de empirische benadering, kan een
eerste indruk van de dikte van een steenzetting worden verkregen. Er is daar-
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bij sprake van overdimensionering, omdat onder meer de doorlatendheden van be-
kleding en ondergrond niet worden verdisconteerd. Bij de eerder genoemde ana-
lytische benadering wordt hiermee wel rekening gehouden door introduktie van
de vergrotingsfaktor y, maar ook via de leklengte A in de formules voor
A(¢max). Hierdoor worden sterkteverhogende faktoren meegenomen zoals (zie ook
figuur 38):

- Dikkere blokken.

- Een grote doorlatendheid van de toplaag door de aanwezigheid van open ruim-
ten tussen of in de blokken. Hierdoor wordt de opwaartse belasting door
waterdrukken gereduceerd.

- Een lage doorlatenheid van de onderlaag (bv. klei of mijnsteen) waardoor de
opwaartse waterdruk wordt verkleind (mijnsteen kan overigens zeer door-
latend zijn).

- Een dunne doorlatende onderlaag reduceert de opwaartse druk maar vergroot
de interne gradiénten (interne stabiliteit onderlagen wordt minder).

- Klemkrachten tussen de blokken, al dan niet veroorzaakt door wrijving en/of
vul- of inwas-materiaal, waardoor grotere delen van het oppervlak zich als
één geheel gaan gedragen. Hierdoor wordt de momentane belasting gespreid (=
gemiddeld) over een groter oppervlak, waardoor de schadegolfhoogte kan toe-

nemen,
4.4 Overige constructieve aspecten

De keuze uit de verschillende constructietypen zal aan de hand van de functio-
nele, technische en financiéle eisen beoordeeld moeten worden. Een aantal pun-
ten zal worden opgenoemd waar rekening mee dient te worden gehouden bij de
keuze en het ontwerp. Het aantal punten beoogt zeer zeker geen totaal beeld te

geven maar dient meer als relevante achtergrondinformatie te worden gezien.

e Goede afstemming van de doorlatendheden van toplaag en onderlagen (inclu-
sief geotextiel) is een essentiéle voorwaarde voor een evenwichtig ont-
werp. De doorlatendheid k van de constructieonderdelen moet toenemen van

onder naar boven.

. Sinds de introductie van geotextielen is de indruk ontstaan dat granulaire
filterlagen niet meer nodig zijn. Een granulair filter kan als gevolg van
een zekere dikte, de golfbelasting enigszins dempen en bij hoge belastin-
gen is dit dan ook een vereiste.
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e De in paragraaf 3.8 gegeven formules en richtlijnen ten behoeve van het
ontwerp van granulaire filterlagen en geotextielen zijn natuurlijk ook

hier van toepassing.

e Toepassing van een steenzetting onder water stuit op praktische bezwaren.
Blokkenmatten bieden in een dergelijke situatie uitkomst, hoewel een goede
aansluiting van de randen van de blokkenmatten nog altijd een probleem
vormt. Een goede controle achteraf en toezicht tijdens de uitvoering is
dan ook noodzakeli jk.

e Ten aanzien van het ontwerp van overgangsconstructies zijn dezelfde eisen
en toe te passen oplossingen te formuleren die ook bij een toplaag van
breuksteen van belang zijn. Voor informatie daaromtrent wordt verwezen

naar paragraaf 3.9.

e Voor de begrenzingen van te verdedigen taludgedeeltes kan worden verwezen

naar paragraaf 3.5. De reduktiefaktor r, vanwege ruwheid en doorlatendheid

r
van de constructie bedraagt daarbij (zie ook vgl (32a)): 0,95 voor beton-

blokken, 0,90 voor gezette natuursteen en 0,80 voor blokkenmatten.

. Dimensionering van een gezette steen oeververdediging in een vaarweg met
een kanaaldwarsprofiel anders dan een trapeziumvormig profiel verloopt
analoog aan die voor een gestorte steen verdediging. Verwezen wordt dan
ook naar de desbetreffende paragraaf 3.12.

4.5 Grondmechanische aspecten

4.5.1 Algemeen

Hoewel grondmechanische aspecten buiten het kader van het M1115 onderzoek
vallen wordt toch gewezen op het belang ervan. Volstaan wordt met een korte
beschrijving van de belangri jkste mechanismen, die bezwi jken van een ocever tot
gevolg kunnen hebben. Onderscheid wordt gemaakt in zogenaamde micromechnismen
en macromechanismen,

Een micromechanisme moet worden opgevat als een meer elementair grondmecha-
nisch verschijnsel. Lokaal verplaatsen individuele elementen, wat in het alge-
meen niet leidt tot grote vervormingen. Onder bepaalde condities kan een
micromechanisme de stabiliteit van het gehele oevertalud beinvloeden en mede
oorzaak zijn van een evenwichtsverstoring.

Macromechanismen gaan gepaard met grote vervormingen. Bij grote deformaties
die in korte tijd optreden, spreekt men van instabiliteit. De overige macro-

mechanismen worden ook wel aangeduid met deformatiemechanismen.
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4.,5,2 Micromechanismen

Het kenmerk van een micromechanisme is het bezwijken of het transport van in-
dividuele elementen. Hierbij kan worden gedacht aan de afzonderlijke construc-
tiedelen, maar ook, vanuit de aanname dat grond onder bepaalde voorwaarden als
een continuum kan worden opgevat, aan een grondelementje (bijv. een eenheids-
volume grond). Voorbeelden zijn: toplaagerosie, verlies filtermateriaal,
piping, etc. Enkele belangrijke micromechanismen, die de inleiding kunnen
vormen voor het bezwijken van een oever inclusief grote verplaatsingen, zullen
hier worden toegelicht. In de meeste gevallen echter houden ontwerpregels,
zoals gepresenteerd in het voorgaande, reeds rekening met micromechanismen.

wordt veroorzaakt door een plaatselijk verlies aan stabiliteit van korrelmate-
riaal als gevolg van te grote grondwaterstroming in combinatie met een afvoer-
mogeli jkheid van korrels. Dit laatste kan het geval zijn bij de overgang van
twee granulaire lagen indien de filterwerking niet gewaarborgd is. Indien de
(grond) waterstroming in staat is de korrels af te voeren ontstaat er een wel
c.q. een kanaaltje, waarbij een progressief instabiel proces ontstaat. Het
piping proces kan reeds voordat echte kortsluiting ontstaat mede aanleiding
zijn voor bezwijken van de constructie. Voor een verdere beschrijving van de

materie wordt verwezen naar [24].

een grondelement aanwezige totale belasting volledig of grotendeels is overge-
dragen aan de spanning in het porienwater en waarbij de korrelspanningen tot
zeer lage waarden zijn gereduceerd. In deze omstandigheden is de grond niet in
staat schuifspanningen over te brengen zonder dat dit gepaard gaat met grote
deformaties en deformatiesnelheden. Verweking is vooral van belang voor zand
en zandige grond. In een kleibodem zal verweking niet of slechts onder zeer
speciale condities optreden.

Verweking is een gevolg van de neiging van, met name losgepakt, zand om in
volume te verkleinen, indien er een schuifspanning op wordt aangebracht. Ver-
dichting van waterverzadigd zand kan echter alleen plaatsvinden indien het
overtollige porienwater kan worden uitgeperst. Als de schuifspanningsverande-
ring relatief snel aangrijpt leidt de verdichtingsneiging tot een overspanning
in het porienwater. Dit gaat gepaard met een afname van de korrelspanningen en
daarmee van de schuifweerstand van het zand. De afname van de schuifweerstand
heeft een verlaging van de stabiliteit tot gevolg indien het zand onder een

taludoppervlak gelegen is.
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Relevante informatie wat betreft verweking is opgenomen in [24]. In het
algemeen is het van belang te streven naar toepassing van vrij schoon (laag
percentage slib) niet te fijn zand en een zo hoog mogelijke verdichtingsgraad

van het zand.

Fluidisatie kan ontstaan in een poreus korrelmassief bij voldoende hoge op-
waarts gerichte stroomsnelheden van het porienwater. De dan vrij zwevende
korrels leiden tot een zogenaamd gefluidiseerd systeem. In tegenstelling tot
het bovengenoemde mechanisme verweking gaat fluidisatie gepaard met uitzetting
van het korrelsysteem als gevolg van een overmaat aan toegevoerd water vanuit
de onderzi jde.

Deze watertoevoer kan bijvoorbeeld ontstaan door verweking van de onderlig-
gende laag wanneer de betreffende laag of die erboven (bijv. een vrij dichte
steenbekleding) minder doorlatend is als de onderliggende, verwekende laag.
Fluidisatie heeft dus een externe oorzaak en kan plaatsvinden in een zandlaag

na verweking van die laag.

4.5.3 Macromechanismen

Het kenmerk van een macromechanisme is het vervormen van (grote) grondmassa's,
welke abrupt danwel geleidelijk optreden. Bij de beschrijving ervan kan uitge-
gaan worden van een continue medium.

Bij grote deformaties in relatie met de constructie spreekt men van instabili-
teit. Andere voorkomende mechanismen worden aangeduid met deformatiemechanis-
men. Evenwichtsbeschouwingen spelen bij macromechanismen een belangrijke rol.

Bezwi jkmechanismen waar bij het ontwerp terdege rekening mee dient te worden

gehouden zijn:

- het afschuiven van de bekleding langs het grensvlak van bekleding en
ondergrond, en

- het afschuiven van bekleding en ondergrond langs een meer of minder diep
gelegen glijvlak.

Deze verschijnselen treden op als de schuifspanningen langs een glijvlak, de

beschikbare schuifweerstand langs dat vlak overschrijdt. Een belangrijke rol

hierbij spelen korrelspanningen, waterspanningen en cohesiekrachten.

Ook is de sterkte van de bekleding van belang bij afschuiven van de bekleding

langs de ondergrond. Het gaat daarbij vooral om het vermogen van de bekleding

om langskrachten over te dragen naar goed verankerde delen van de bekleding,

die buiten de aangevallen zone liggen. Voor meer informatie wat betreft af-

schuiven van bekledingen over de ondergrond wordt verwezen naar [20] en [37].
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Wat betreft afschuiven langs dieper gelegen glijvlakken zullen gli jvlakbere-
keningen uitgevoerd moeten worden. Hiertoe staan methodes zoals die van Blum,
Fellenius en Bishop, ter beschikking, waarvoor wordt verwezen naar de grond-
mechanische handboeken.

Tenslotte wordt nog gewezen op enkele andere macromechanismen:
e  Squeezing, waarbij sprake is van het horizontaal wegpersen van een onder-
liggende slappe laag en waardoor het gehele di jklichaam een verticale ver-

plaatsing ondergaat,

. Zettingsvloeiing, waarbij een oorspronkelijk losgepakte granulaire grond-
massa in verweekte toestand geraakt en als gevolg daarvan uitvloeit en

daarbij grote verticale verplaatsingen ondergaat,
° Consolidatie van onderliggende lagen, en

e Tijdsafhankelijke vervormingen (kruipverschijnselen) van grond onder con-

stante belastingsrandvoorwaarden.

4.6 Beheersaspecten na aanleg constructie

De in paragraaf 3.10 genoemde punten zijn ook van belang bij een gezette
steenconstructie. Opgemerkt wordt dat over het algemeen het onderhoud en/of
herstel van een steenzetting kostbaarder zal zijn dan dat van een toplaag van
gestorte steen.

4.7 Ontwerpprocedure

Zoals reeds aangeduid is het ontwerp van een gezette steenconstructie een
iteratief proces (zie figuur 33). In de vorige paragrafen zijn enkele formules
en rekenmethodieken gegeven die gebruikt kunnen worden bij het ontwerp volgens
figuur 33. Afhankeli jk van de gewenste nauwkeurigheid en de beschikbare reken-
faciliteiten, kan een bepaalde aanpak worden gekozen.

Overeenkomstig aan de in app. III.1 gegeven checklist ten behoeve van het ont-
werp van een gestorte steen toplaag, is in appendix III.2 een checklist ge-
geven voor het ontwerp van een gezette steen toplaag. Opgemerkt wordt dat ten
alle tijde de resultaten kritisch bekeken moeten worden, en dat rekening dient

te worden gehouden met de eventuele beperkingen van de gegeven formules,
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5. Deterministische technieken versus probabilistische technieken

5.1 Algemeen

Tot op heden zijn oeververdedigingen langs vaarwegen gedimensioneerd op basis
van een deterministische ontwerp methodiek. De onzekerheden wat betreft de
grootte van de belastingen, materiaaleigenschappen, geometrische karakteris-
tieken van de constructie en mate van exaktheid van toe te passen formules
worden hierbij niet expliciet verdisconteerd. Genoemde onzekerheden welke tot
uiting komen in de spreiding rondom een gemiddelde waarde, spelen evenwel een
belangri jke rol. Risico-analyse vormt een hulpmiddel om door middel van een
systematische benadering bezwijk- of faalmechanismen op te sporen. De probabi-
listische rekentechniek maakt het vervolgens mogelijk om met statistische
technieken en rekening houdend met de onzekerheden in de parameters en de for-
mules, de faalkans van een constructie vast te stellen. Naast het verdiscon-
teren van genoemde onzekerheden wordt op deze wijze inzicht verkregen in het
functioneren van een oeververdediging als systeem en in het rendement van

eventuele constructieve verbeteringen.

In paragraaf 5.2 zal tegen het licht van een deterministische ontwerpmethodiek
worden aangegeven, wat de kenmerken zijn van een probabilistische ontwerp-
methodiek. Hierbij komen naast probabilistische rekentechnieken onder meer
foutenbomen aan de orde. In paragraaf 5.3 zal worden ingegaan op de meer prak-
tische kant van toepassing van probabilistiek bij het ontwerp van een oever-
verdediging.

5.2 Kenmerken van een probabilistische ontwerpprocedure

5.2.1 Traditionele ontwerpprocedure

Een oeververdediging wordt zodanig ontworpen, dat aan in hoofdzaak technische
eisen wordt voldaan. Het ontwerp wordt dan doorgaans met behulp van een deter-
ministische ontwerpmethodiek uitgevoerd waarbij rekening wordt gehouden met
ervaringsregels.

In het algemeen wordt bij deze aanpak een maatgevende belasting voor de oever-
verdediging of delen daarvan vastgesteld. Deze maatgevende belasting wordt be-
paald uit de maatgevende omstandigheden, die zo goed mogelijk met de bestaande
kennis, maar desalniettemin subjectief en arbitrair, gekozen worden. De maat-
gevende belasting wordt vervolgens vergeleken met een, op basis van determi-
nistische invoergegevens bepaalde, relatief lage karakteristieke waarde voor
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de sterkte. Indien de belasting lager is dan de sterkte (eventueel met inbe-
grip van een veiligheidscoéfficiént), dan wordt het beschouwde constructie on-
derdeel als stabiel gekenmerkt. Is dit niet het geval dan dienen belasting en
sterkte in een zodanige verhouding gebracht te worden dat hier wel aan wordt
voldaan (zie figuur 39).

Een deterministische ontwerpprocedure verloopt, zoals geschetst in de hoofd-
stukken 3 en 4, aan de hand van een checklist, zoals gegeven in appendix III.
Karakteristiek hierbij is dat voor een aantal, op voorhand vastgestelde situa-
ties, de dimensies van de oeververdediging worden vastgesteld. Op basis van
een maatgevend veronderstelde situatie wordt dan nader gedimensioneerd. Nadeel
van deze deterministische ontwerpprocedure is, dat subjectieve elementen een
rol spelen en dat geen rekening wordt gehouden met onzekerheden in invoerpara-
meters en overdrachtsfuncties. Daarnaast leent de deterministische ontwerp-
methode zich niet zo gemakkelijk voor het kwantificeren van de herstelkosten
bij schade. Een optimalisatie van de totale projektkosten (aanleg-, onder-
houds- en beheerskosten) wordt daardoor ernstig bemoeili jkt.

5.2.2 Karakteristieken van een probabilistische ontwerpmethode

Om te beoordelen of een oeververdedigingsconstructie voldoet aan technische en
eventuele andere eisen, zoals door de maatschappij gestelde eisen ten aanzien
van veiligheid en economie, kan gebruik worden gemaakt van risico-analytische
methoden. De term "risico" omvat de kans op een ongewenste gebeurtenis en de
gevolgen van het optreden van die gebeurtenis. Risico-analyses trachten dan
ook alles te kwantificeren wat te maken heeft met enerzijds de kans op optre-
den van een ongewenste gebeurtenis, en anderzijds de gevolgen ervan. De ver-
schillende onzekerheden worden daarbij uitgedrukt in termen van waarschijn-
11 jkheid.

De kans op falen of bezwijken speelt bij risico-analyses of probabilistische
ontwerpmethoden een belangrijke rol. In het spraakgebruik wordt veelal geen
verschil gemaakt tussen falen of bezwijken. Onder falen wordt evenwel
verstaan, dat een constructie of een onderdeel daarvan, één of meer van zijn
oorspronkeli jke funkties niet meer kan vervallen (bijvoorbeeld de funktie van
het fixeren van de grens tussen vaarweg en land). Bezwijken houdt in, dat ten-
gevolge van evenwichtsverlies 2odanig grote vervormingen optreden, dat oor-
spronkeli jke geometrie en samenhang zijn verstoord, waardoor de kans op falen
sterk toeneemt (bijvoorbeeld: bij ernstige erosie van de toplaag is er sprake
van bezwi jken zonder dat de constructie als geheel direkt faalt). In het na-

volgende zal steeds over bezwi jken worden gesproken,
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De grens tussen bezwijken en niet-bezwijken wordt aangeduid met grenstoestand,
gedefinieerd als de uiterste toestand, waarbij juist geen bezwijken optreedt.
Er is dus nog net sprake van evenwicht tussen belasting en sterkte. De faal-
kans wordt daarbij omschreven als de kans dat een grenstoestand wordt over-
schreden. De wijze waarop de constructie of een deel van de constructie in de
loop van de tijd of plotseling onder invloed van interne en externe factoren
overgaat van normaal functioneren naar bezwijken, wordt aangeduid met bezwijk-

mechanisme.

Een risico-analyse nu is een hulpmiddel om bezwijkmechanismen op te sporen,
grenstoestanden te definieren en faalkansen te berekenen. Daartoe dienen de

volgende stappen te worden doorlopen:

e Opstellen van een beschrijving van de constructie als systeem dat bestaat

uit diverse componenten.

e Analyseren van de invloed van een afzonderlijke component op het gedrag

van de constructie als geheel.

e Opsporen van alle bezwijkmechanismen.

e Bepalen op welke wijze ongewenste reacties van de constructie tot stand

komen.

e Berekenen van de kans op het optreden van ongewenste reacties.

e Bepalen van de gevolgen van een ongewenste gebeurtenis.

Essentieel is dus dat alle bezwijkmechanismen in kaart worden gebracht. De
foutenboom is daarbij een middel om de bezwijkmechanismen te ordenen, maar ook
om deze op systematische wijze op te sporen. In figuur 40 is een voorbeeld
gepresenteerd.

Centraal echter bij de risico-analyse staat dus de berekening van de faalkans.
Hiertoe dienen probabilistische berekeningen te worden uitgevoerd, waarbij ge-
bruik wordt gemaakt van statistische technieken. De berekeningen zijn geba-
seerd op de mathematische formulering van het bezwijkmechanisme met behulp van
een betrouwbaarheidsfunctie. Hierbij wordt onderscheid gemaakt in de sterkte R
en de belasting S van het beschouwde bezwijkmechanisme. De betrouwbaarheids-
functie is gedefinieerd als (zie figuur U41):
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Z =R -8 (58)

Falen treedt op als Z < 0, terwijl er sprake is van normaal funktioneren als Z
> 0. De belasting S en de sterkte R worden op basis van overdrachtsfuncties en
invoerparameters samengesteld, waarbij het stochastisch karakter van beide as-
pecten kan worden meegenomen. Door R en S te relateren via de betrouwbaar-
heidsfunctie Z kan met behulp van probabilistische rekentechnieken de kans
worden bepaald, dat Z < 0, aangeduid met:

P (Z <0)of P(R<S) (59)

Een probleem is evenwel dat de gebruikte formules voor R en S evenals de
invoergegevens niet exakt bekend zijn. Meestal zijn zij gebaseerd op schaal-
onderzoek, metingen in het prototype, schattingen op basis van ervaring of
theoretische analyses. Deze onzekerheden worden in rekening gebracht door in
geval van invoergrootheden deze te beschrijven met verdelingsfunkties (bij-
voorbeeld een Gauss- of een Rayleigh verdeling) en in geval van formules door
deze te vermenigvuldigen met een onnauwkeurigheidsfaktor (figuur 42).

De faalkansberekening zelf kan op drie verschillende niveaus plaatsvinden [32]:

e niveau III
Dit is een probabilistische benadering waarbij de exacte kansdichtheids-
functies van alle invoerparameters in de berekening worden meegenomen
(Full-probabilistic approach).

° niveau II
Berekeningen op dit niveau zijn gebaseerd op benaderingen, waarbij het
probleem wordt gelineariseerd rond een bepaalde waarde (Semi-probabilistic
approach).

° niveau I
De berekeningswijze komt overeen met een deterministische berekening,
echter er wordt gebruik gemaakt van partiéle veiligheidsfactoren in plaats

van een "overall" veiligheidscoéfficiént (Quasi-probabilistic approach).

Met behulp van de berekende faalkansen en de geinventariseerde gevolgen van
een ongewenste gebeurtenis is vervolgens het risico te bepalen dat met het
falen gepaard gaat. Daartoe is het begrip risico gedefinieérd volgens:

risico = kans op falen x gevolgen (60)
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Indien een economische benadering van het risico wordt gehanteerd, is het ri-
sico ook te omschrijven als: het gewogen gemiddelde van de gevolgen (of de
totale kosten) van elk bezwijkmechanisme, waarbij de weging plaats vindt met
behulp van de faalkans. Deze totale kosten zijn te gebruiken bij een nadere,
afhankelijk van de criteria, te kiezen optimalisatietechniek, waarbij ook
andere criteria dan alleen de technische een rol spelen. Hiermee is dan de
volledige risico-analyse behandeld, waarbij duidelijk moge zijn dat probabi-
listische berekeningen het hart van het geheel vormen.

Tenslotte, probabilistische ontwerpmethoden zijn arbeidsintensief, omdat veel

gegevens verzameld moeten worden. Daartegenover staan echter de volgende voor-

delen:

- het gehele systeem wordt doorgelicht en beschreven,

- componenten van de gehele constructie en van onderdelen daaruit worden op
elkaar afgestemd,

- een rationele basis wordt verleend aan gevoelsmatig aanwezige ontwerpover-
wegingen door onzekerheden mee te nemen,

- inzicht wordt verkregen in het funktioneren van de constructie en van de
zwakke plekken,

- inzicht wordt verkregen in het rendement van constructieve verbeteringen,

- duideli jkheid ontstaat over de relatie bezwijken - gevolgen, en

- de mogelijkheid bestaat de totale projektkosten te optimaliseren.

Het toepassen van een probabilistische ontwerpmethode kan daarmee uiteindeli jk

resulteren in een evenwichtiger ontwerp dan toepassing van de deterministische

ontwerpmethode.

5.3 Toepassing van probabilistische technieken bi]j het ontwerp van
oeververdedigingen

5.3.1 Inleiding

Na de vrij algemene uiteenzetting over de probabilistische ontwerpmethode in
de vorige paragraaf volgt nu de praktische toepassing. Hierbij ligt de nadruk
op de faalkansberekeningen. In paragraaf 5.3.2 komt de bepaling van de kans-
dichtheidsfuncties van de randvoorwaarden, de sterkte en de belasting aan de
orde. Tevens wordt de berekening van de faalkans behandeld. Het doorrekenen
van een foutenboom en de toepassingsmogelijkheden van een betrouwbaarheids-
analyse komen in respektievelijk de paragrafen 5.3.3 en 5.3.4 aan de orde.
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5.3.2 Berekening van de faalkans

Het bezwijken van een oeververdediging kan het gevolg zijn van verschillende
gebeurtenissen die geli jktijdig of na elkaar plaatsvinden. Zoals reeds aange-
geven, is een foutenboom een hulpmiddel om een aantal mogeli jke gebeurtenissen
overzichtelijk bijeen te zetten. In figuur 40 is een voorbeeld gegeven van een
foutenboom welke betrekking heeft op het falen van een breuksteen oeververde-
diging. Bezwi]jkmechanismen van verschillende aard, die kunnen leiden tot de
ongewenste topgebeurtenis, zijn hierin aangegeven. Een en ander wordt hier
beperkt tot het bezwijkmechanisme "instabiliteit van de toplaag".

Een foutenboom zoals gegeven in figuur 40 is ook op te stellen voor een top-
laag bestaande uit een steenzetting. In het navolgende zal eerst ingegaan wor-
den op een breuksteen oeververdediging. Daarna zal kort de faalkansberekening

bij een steenzetting worden behandeld.

Bij een breuksteen oeververdediging wordt verondersteld dat de grenstoestand
een toestand weergeeft, waarbij de toplaag nog juist in voldoende mate voldoet
aan zijn functie, nl. erosie van ondergelegen lagen tegen gaan. Gedurende elke
scheepspassage zal een gering transport van materiaal optreden. De grenstoe-
stand zal worden bereikt na een groot aantal scheepspassages en de ongewenste
topgebeurtenis kan nu nader gedefinieerd worden als de hoeveelheid getranspor-
teerd materiaal, welke niet mag worden overschreden in een bepaalde tijdseen-
heid.

Tegen deze achtergrond is de faalkans Pf te definieren als (zie ook [M 1115
XVII] en [26]:

- ]
Pe = P (p) <p,) (61)
met
p; = aanvaardbaar schadeniveau dat vooraf wordt vastgelegd (norm) (-)
p, = resulterend schadeniveau na een aantal scheepspassages (-)

Z = pé - pa (62)
met p! = R (63)
P, = S (64)

Op basis hiervan is de faalkans P (Z < 0) te bepalen.
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In figuur 43 is dit schematisch weergegeven, waarbij de volgende stappen zijn

te onderscheiden:

1) bepalen van de kansdichtheidsfuncties van de randvoorwaarden en sterkte-
parameters,

2) vaststellen van de overdrachtsfuncties cq. het theoretische model

3) op basis van ad 1 en ad 2 de kansdichtheidsfunkties van R en S (of p; en
pa) vaststellen,

4) berekenen van de faalkans P (Z < 0)

ad 1

Bij een deterministisch ontwerp wordt gebruik gemaakt van maatgevende waarden
voor belasting en sterkte. Karakteristiek voor een op probabilistische leest
geschoeide methodiek is, dat rekening wordt gehouden met het hele scala van
mogeli jke waarden voor belasting en sterkte. Hier ligt ook gelijk een van de
moeili jkste aspecten van een probabilistische ontwerpmethodiek, te weten het
verkrijgen van voldoende statistische gegevens ten aanzien van de randvoor-
waarden. Veelvuldig hiervoor gehanteerde kentallen zijn de gemiddelde waarde
() en de standaardafwijking (o) van een parameter (Gaussische of normale
verdeling). Met deze kentallen wordt de vermoedelijke waarde (u) en de on-

zekerheid daaromtrent (o) vastgelegd.

ad 2
Teneinde te komen tot een resulterend schadeniveau op basis van een aantal

randvoorwaarden zoals scheepssnelheid en positie in de vaarweg, is een aantal
overdrachtsformules of rekenmethodieken benodigd.

Op basis van het gedefinieerde bezwi jkmechanisme kan, voor een gedeelte van de
oeververdeling met lengte 1, het schadeniveau p, gelijk worden gesteld aan:

=N aantal stenen getransporteerd per scheepspassage _ , Eg (65)
Py = * aantal oorspronkelijk aanwezige stenen - n,
waarbij N het aantal scheepspassages is van het beschouwde scheepstype in een

bepaalde tijdsspanne (1 jaar bijvoorbeeld), en

waarin:
n, = oorspronkelijk aantal aanwezige stenen in toplaag van breuksteen (-)
ng = aantal stenen dat wordt getransporteerd (-)

Uit vgl (65) is af te leiden dat het schadeniveau (pa)i per scheepspassage
gelijk is aan:

=

(p,) (66)

a’i T

0 |
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Het aantal oorspronkelijk aanwezige stenen n
dikte 1 x D50):

o Wordt gedefinieerd als (laag-

ls. bS
n = (67)
o D2
50
waarin:

bS = breedte oppervlak waarover transport optreedt (m)

14 = lengte oppervlak waarover transport optreedt (m)

Dgqy = karakteristieke steenafmeting (m)

De lengte 14 wordt gelijk gesteld aan de gemiddeld afgelegde afstand door een
steen tijdens verplaatsingen. Deze afstand (spronglengte) bedraagt:

B = 20.Dg(. (68)

Voor de bepaling van n_ zijn, afhankelijk van het beschouwde deel van de

S
oeververdediging (onderste of bovenste deel), verschillende overdrachtsfunc-

ties van toepassing:

Voor het onderste deel belast door de retourstroom, kan het aantal getranspor-

At ;. g, - b
i, Bl | (69)

waarin:
At = duur van de belasting (s)

qq = transportintensiteit (m3/m/s)

_ Voor de bepaling van qg kunnen de in appendix II gegeven formules toegepast

worden:
- 3)015
qg = ¢ . (88D3) (70)
waarin:
¢ = transportparameter (-)
g = versnelling zwaartekracht (m/s?)
A = relatieve dichtheid (-)

Substitutie van de vgl (67), (69) en (70) in vgl (66) geeft dan:

At . ¢ . (gADSO)U'S

(py)y = I . /6 (71)
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Bij N scheepspassages per Jjaar, aannemend dat elke passage in een gelijk
transport resulteert, leidt dit tot:

(p.) =N . (p.).

a’1l jaar a’i

(72)

golven, windgolven) zijn weer andere overdrachtsfuncties van toepassing.
Hierbij is het transport als gevolg van haalgolf enerzijds en secundaire
golven en windgolven anderzijds te onderscheiden. De in appendix II gegeven
relaties ter bepaling van ng zijn dan toe te passen, waarna de resultaten zijn
te substitueren in vgl (65). Opgemerkt wordt dat de tijdsduur hier geen rol
speelt in relatie met de te hanteren formules, omdat deze impliciet in de des-

betreffende formules al is meegenomen.

Geheel analoog kan p; worden bepaald, uitgaande van kansdichtheidsfunkties
voor de sterkteparameters. Evenwel theoretische modellen voor de sterkte ont-
breken nog voor zover het betreft oeververdedigingen. Volstaan zal daarom
moeten worden met een aanname ten aanzien van p; in de zin van: bijvoorbeeld
10% van het oorspronkelijke materiaal mag zijn verdwenen.

ad 3

Met behulp van een niveau III berekening is met behulp van de onder ad 1 en ad

2 genoemde aspecten een kansdichtheidsfunctie voor R en S te bepalen. Gezien

de aard van deze methode is het gebruik van computers een vereiste. Vooralsnog

zijn praktische berekeningen op deze wijze vrij gecompliceerd. Verwezen wordt

naar [32]. Op niveau II zijn wel vrij eenvoudige methodieken, zij het benade-

rend, toe te passen. Op niveau II is onderscheid te maken tussen drie hoofd-

~ klassen [32]:

1) gemiddelde waarde, eerste orde, tweede moment methode (first order mean
value approach)

2) verfijnde, eerste orde, tweede moment methode (first order design-point
approach)

3) methoden, die gebruik maken van benaderende kansdichtheidsfunkties (appro-
ximate full-distribution approach = AFDA).

De berekening op niveau II voor klasse 1 zal vanwege zijn eenvoud worden toe-
gelicht. Hierbij wordt verondersteld dat de hier van belangzijnde parameters
normaal verdeeld zijn en als gevolg hiervan volledig met uy en o zijn te be-
schrijven. De belasting S wordt als voorbeeld genomen.
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Gegeven n invoerparameters x; met even zoveel kansdichtheidsfuncties. Wordt

gewerkt met normale verdelingen dan worden die kansdichtheidsfuncties vastge-
legd door 2 parameters: gemiddelde My en standaardafwi jking o
Indien de overdrachtsfunctie aangegeven wordt met F kunnen u(S) en o(S) worden

geschreven als:

X_) (73)

S = F(x1,x2... n

De functie F laat zich lineariseren rond een geschikt te kiezen ontwikkelings-

punt x* (x?, xs...x;) met behulp van reeks ontwikkeling die op tijd wordt af-

gebroken:

n
R R TR L R (74)

S = F(x¥*, x*
1 4 Bxi

5
Als nu deze linearisatie wordt uitgevoerd om het gemiddelde van X (mean value
approach) kan worden afgeleid dat:

u(s)

F(x X

1 X ) (75)

n
(1 CGE). oaxy)
i=1 i

o

}0’5

o(S) (76)

Dezelfde procedure kan worden toegepast bij R voor de bepaling van
u(R) en o(R):
u(R)

G (x X

o seee %) (77)

0rs

LT
o(R) { I (5;—)2 o2(xi)} (78)
i=1 i

Voor een beschrijving van klasse 2 en klasse 3 wordt verwezen naar [32]. In
paragraaf 6.5 wordt bij de daar behandelde casestudy gebruik gemaakt van een
klasse 2 methode.

Zoals reeds opgemerkt kan bij het hier gedefinieerde schademechanisme voor R

en S respectieveli jk Pé en P, worden gelezen.

ad 4

Met de nu bekende kansdichtheidsfunctie voor S en R is de faalkans P(Z < 0) te
bepalen. Het nu volgende is, om redenen genoemd onder ad 3, van toepassing bij
een niveau II berekening.
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De gemiddelde waarde u(Z) van de betrouwbaarheidsfunctie Z is:
u(Z) = u(R) - u(s) (79)
en de standaardafwijking o(Z) van de betrouwbaarheidsfunctie Z is:
0o's
o(Z) = {02(8) + o2(R)} (80)

of met behulp van de vgl (76) en (78):

0's
2

(81)

Met behulp van de kentallen u(Z) en o(Z) voor de kansdichtheidsfunctie van Z
is de zogenaamde betrouwbaarheidsindex 8 te bepalen volgens:

o w(z)
B = a(Z) (82)

Vervolgens is met B en een tabel voor de standaardnormale verdeling de faal-
kans te bepalen. In figuur 44 is een en ander weergegeven. Opgemerkt wordt dat
met vgl (76) de bijdrage aan de faalkans van een afzonderlijke component (of

invoerparameter) kan worden nagegaan.

De aan de hand van punt ad 1 t/m ad 4 gegeven aanpak wordt in hoofdstuk 6 ge-
illustreerd met een voorbeeldberekening.

Tot nu toe is uitgegaan van bezwijken van de toplaag als een deel van het
materiaal is getransporteerd. Soms wordt bezwijken echter berekend met behulp
van een stabiliteitsrelatie, bijvoorbeeld die volgens Isbash voor loskorrelige

materialen [31]:

2 ;
Deo =2 - 303 (83)
D50 = karakteristieke steendiameter (m)
b = coéfficiént (-)
k = (1 - sin2a/sin2e)0's (-)
g = versnelling zwaartekracht (m/s?)
A = relatieve dichtheid (-), & = (p-p)/p
a = taludhoek (°)
3 = hoek van inwendige wrijving (°)
a = stroomsnelheid (m/s)
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Als grenstoestand wordt dan beschouwd de situatie dat 1 steen verplaatst. In
geval van een bestorting wordt dan een oneigenlijk gebruik gemaakt van de de-
finitie van bezwijken. Immers een bestorting bezwi jkt niet als er 1 steen ver-
plaatst. Een dergelijk bezwijkeriterium kan daarentegen wel worden toegepast
bij gezette steenconstructies.

Toepassing van stabiliteitsrelaties bij de berekening van de faalkans kan
leiden tot grote verschillen met de berekening van de faalkans bi]j toepassing
van transportrelaties. De vergeli jking van Isbash wordt in dit geval vertaald

naar een betrouwbaarheidsrelatie Z volgens:

Z =R-5=0,, -1 (84)
k 0r's o
Z = (b 2gh . DSO] - (85)
waarin:
0 = toelaatbare stroomsnelheid (m/s)
toel

i maximale optredende stroomsnelheid (m/s)

De optredende stroomsnelheid (i is de enige belasting parameter. Aan de hand
van de hiervoor gegeven methodiek kan op basis van deze betrouwbaarheids-

functie Z een faalkans bepaald worden.

Tenslotte moet worden opgemerkt dat berekeningen met niveau II klasse 1
methoden niet erg betrouwbaar zijn. Voor de praktijk wordt aanbevolen minimaal
met klasse 2 te rekenen, waarbij linearisatie niet plaats vindt rond het ge-

middelde maar rond het ontwerppunt (design point). De klasse 1 methode is

- echter wel instructief.

5.3.3 Doorrekenen van foutenbomen

De in paragraaf 5.3.2 bepaalde faalkans heeft betrekking op falen als gevolg
van N passages per tijdeenheid (bijvoorbeeld 1 jaar) van een scheepstype. Een
meer gedetailleerde betrekking voor het schadeniveau p,, welke rekening houdt
met verschillende scheepstypen en belastingen, luidt:

(p,) jaar §J Nij y (pa)ij (86)
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waarbij:

(pa)iJ = schadeniveau als gevolg van belasting i opgewekt door scheeps-
type J

Nij = aantal situaties per jaar dat leidt tot een belasting i opge-
wekt door scheepstype ]

i = index die aangeeft het type belasting of combinatie van belas-
tingen

J = index voor het scheepstype

Veronderstel dat een kanaal wordt bevaren door schepen uit de klassen II en IV
en dat de enige belastingen die optreden, de retourstroom u, en een natuur-

1ijke stroming u, zijn. De betrekking voor (py luidt dan:

)1 jaar

(o)1 jaar = (Padoo * Nyq(Padqq + Nyp(Py)yp + Nas(py )3 + Nyy(Py )y + Npg(Py)og
(87)
waarbij:
i =0 : uitsluitend u,
i = 1 : gecombineerde belasting van u,, en ﬂr opgewekt door een schip uit
of klasse II ofwel IV
i = 2 : gecombineerde belasting van u,, ﬁr opgewekt door 1 schip en ﬂr
opgewekt door 2 schepen die zich gelijktijdig in een kanaaldwars-
doorsnede bevinden
: geen schip in een kanaaldwarsdoorsnede
: schip aanwezig uit klasse IV
: idem uit klasse II

: idem uit klasse II
: beide scheepstypen zijn aanwezig

0
1
2
3 : 2 schepen uit klassen IV aanwezig
y
5

[ SO S S SR S
]

Dit voorbeeld is eenvoudig uit te breiden. Duidelijk moge zijn dat het aantal
berekeningen snel toeneemt. Een zelfde opzet is mogelijk voor de aanval door
de haalgolf en de secundaire golven.

Bij de behandeling tot nu toe is steeds uitgegaan van een oevergedeelte met
een lengte l,. Een oever heeft echter een totale lengte van 1, en kan worden
beschouwd als een systeem bestaande uit een groot aantal elementen met een
lengte 1g [25]. Als een element bezwijkt, dan wordt verondersteld dat de
gehele oeververdediging bezwijkt, met andere woorden: een oeververdediging is
op te vatten als een seriesysteem.
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Tegen deze achtergrond, waarbij ook rekening wordt gehouden met de correlatie
tussen de afzonderlijke elementen, is de faalkans Pp van een oeververdediging

te bepalen met de volgende relatie:

Pp = P+ (n-1) [Pf -2. P . Prc] (88)
waarin:
n = aantal elementen gehele oeververdediging (-), n = lc/ls
Pf = faalkans rekeninghoudend met correlatie tussen elementen (-)
[+]

De faalkans P, wordt bepaald met behulp van figuur 44 en het vermenigvuldigen

van g met een Sermenigvuldigingsfactor e

6 = _l_:_Ei§l__o'5 (89)
(1 - p(8)2)

Hierin stelt p(S) de correlatie tussen de belastingen op twee naast elkaar ge-
legen elementen voor. De vaststelling van p(S) is niet altijd even duidelijk.
Vooralsnog wordt verondersteld dat de correlatie groot is en dus kan een

waarde worden aangehouden van:
p(S8) =0,9 (90)

Bij een groot aantal elementen is het echter evenwel niet uitgesloten, dat Pp
groter wordt dan 1, hetgeen theoretisch onmogelijk is. Dit wordt veroorzaakt
door het feit dat de gegeven formule voor Pp een benadering is. Voor grote n
dient de rechte asymptotisch te naderen tot een waarde P, = 1. In dat geval

F
kan beter gerekend worden met behulp van de kans op niet-falen volgens:

P(niet-falen) = {1 - P [1-P,+2.P,.P

£ + Pp o Py (91)

ol
waarna PF volgt met:

Pp = 1-P(niet-falen) (92)

Pp, welke bepaald is met vgl (88) of vgl (92), kan nu worden toegepast bij de
analyse en de doorberekening van de foutenboom zoals in figuur 40 gegeven. Bij
de behandeling van de casestudies in hoofdstuk 6 zal de doorrekening van een
foutenboom worden toegelicht.
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5.3.4 Toepassingsmogelijkheden betrouwbaarheidsanalyse

In de voorgaande paragrafen is aangegeven op welke wijze probabilistische be-
rekeningen worden uitgevoerd. Het zal duidelijk zijn, dat al zeer snel compu-
ters ingeschakeld zullen moeten worden voor het vele rekenwerk. Evenzo zal
duidelijk zijn dat voordat een totale faalkans van een oeververdediging kan
worden bepaald, nog veel onderzoek nodig zal zijn, omdat een groot aantal
overdrachtsfunkties of statistische informatie nog ontbreekt. Voorbeelden
hiervan zijn overgangsconstructies en verdelingsfuncties voor de scheepvaart.
In deze paragraaf zal niettemin de praktische toepasbaarheid worden toege-
licht.

Hiervoor is de faalkans Pgp (of Pp) berekend voor een bepaalde periode van
(bijvoorbeeld 1 jaar) op basis van een geaccepteerd en een berekend schade-
niveau. Het geaccepteerde schadeniveau pé en de karakteristieke diameter D50
zijn voorafgaand aan de berekeningen vastgesteld. Een andere mogelijkheid is
de waarde van Pf (of PF) na t jaren te bepalen voor verschillende waarden van
D50 en p;. Daarbij is gebruik te maken van de volgende formule:

P(2<0, t jaar) = 1 - {1-P(Z<0, 1 Jaar)}t (93)

De uitkomsten van berekeningen met vgl (93) kunnen op twee manieren worden
toegepast. Allereerst kan worden vastgesteld na hoeveel jaren onderhoud moet
worden uitgevoerd. Stel dat onderhoud pas wordt uitgevoerd als een bepaalde
faalkans wordt overschreden. Bij een bekend verband tussen faalkans en tijd,
kan worden afgelezen na hoeveel jaren onderhoud gewenst is. Daarnaast kan een
dergelijk verband voor verschillende steendiameters ook worden toegepast om,
gegeven een onderhoudstermijn en een bepaalde faalkans die niet mag worden
overschreden, de benodigde steendiameter te bepalen.

In hoofdstuk 6 zal in een case-study nader ingegaan worden op deze toepas-

singsmogeli jkheden.

Voor de uitvoering van probabilistische berekeningen zijn inmiddels rekenpro-
gramma's voor personal computers beschikbaar. Ook met het recent gereed geko-
men pakket DIPRO (DImensioning PROtection, [38]) kunnen probabilistische bere-
keningen worden uitgevoerd. Toch zal het voorlopig nog een moeizame weg zijn
om te bewandelen, omdat niet alle informatie beschikbaar is. Dit houdt ook in
dat de nauwkeurigheid van de faalkans beperkt is. Echter, het inzicht en de

gevolgen van constructieve verbeteringen nemen sterk toe. De opvatting dat een
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probabilistische benadering alleen dan zinvol is als alle informatie beschik-
baar is en de formules nauwkeurig bekend zijn, is dan ook niet juist en een

miskenning van de andere mogelijkheden van de probabilistische ontwerpmethode.
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6. Uitgewerkte case studies

6.1 Inleiding

De in hoofdstuk 2 t/m 5 en appendix II gegeven ontwerp formules en rekentech-
nieken geven een zo breed mogelijk beeld van de op dit moment aanwezige kennis
ten aanzien van het ontwerp van oeververdedigingsconstructies. Vanwege de na-
gestreefde volledigheid, is het een nogal grijs "pakket", volgestopt met for-
mules. Om de materie wat meer te laten aanspreken, worden in dit hoofdstuk een
aantal voorbeelden uitgewerkt om een en ander te illustreren. Hierbij wordt
gebruik gemaakt van de voor een specifieke situatie van belang zijnde check-
list en verwezen naar in dit rapport gegeven formules en rekenmethodes.

In paragraaf 6.2 zal een oeververdediging met een breukstenen toplaag in een
trapeziumvormig dwarsprofiel worden gedimensioneerd. Een zelfde type dwarspro-
fiel, maar dan bestaande uit een oeververdediging met een steenzetting wordt
in paragraaf 6.4 behandeld. Paragraaf 6.3 behandeld het ontwerp van een oever-
verdedigingsconstructie in een gebroken taludprofiel. Tenslotte wordt in para-
graaf 6.5 een probabilistische rekensom toegelicht.

6.2 Toplaag van breuksteen in een trapeziumvormig dwarsprofiel

6.2.1 Dimensionering

De dimensionering van een verdedigingsconstructie met een toplaag van breuk-
steen 2zal voor een trapeziumvormig profiel aan de hand van de checklist in
appendix III.1 worden geillustreerd. De navolgende punten komen wat betreft

" nummer ing overeen met de in genoemde appendix gehanteerde opsomming.

1. Informatie met betrekking tot de vaarweg

- — -

Het dwarsprofiel waarvoor een oeververdediging gedimensioneerd zal worden, is
in de volgende figuur weergegeven. De afmetingen zijn daar aangegeven.

\H

bw = 80m

h=7
A =375 m? 2
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2. Informatie met betrekking tot scheepsgeometrie

Verschillende scheeptypen maken gebruik van de vaarweg.

zijn de relevante gegevens bijeen gezet.

scheepstype
coaster | binnen- onderzoekings- duweenheid

parameter vaartschip| vaartuig/sleepboot 2% 1
Lg (m) 59 85 25 153
Bg (m) 9,0 9,5 5,5 11,4
T3 (m) 5,5 2,8 3,0 3,3
Ay (m2) 34,65 26,6 14,9 37,66

Ly = scheepslengte (m)

By = scheepsbreedte (m)

Ty = scheepsdiepgang (m)

Ay = natte gedeelte grootspantoppervlak (m?)

In onderstaande tabel

Opgemerkt wordt dat voor de berekening van Ay gebruik is gemaakt van de

relatie:

el
=
1

-

————

4, Informatie ten aanzien van het schip in de vaarweg

-

0,7 coaster

1,0 binnenvaartschip, duweenheid

0,9 onderzoekingsvaartuig, sleepboot

(94)

Verondersteld wordt dat alle scheepstypen varen op een afstand y = O m (y/bw =

0) alswel y = 8,0 m (y/b, = 0,10) uit de vaarwegas (y

= afstand scheepsas-

vaarwegas (m), b = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)).
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De grenssnelheid V, kan worden bepaald met de formule volgens Schijf:
g L

L )2, 1 - M, --V—E—]”’2 (95)
/gh' 3 A, " 2gh
waarin:
V, = grenssnelheid volgens Schijf (m/s)
g = versnelling zwaartekracht (m/s2)
h' = fictieve waterdiepte (m), h' = A,/b,
A, = natte gedeelte kanaaldwarsdoorsnede (m2)
b, = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)
Ay = natte gedeelte grootspantoppervlak (m2)

Deze vergelijking moet iteratief opgelost worden. In de tabellen 4 en 5 zijn
voor de verschillende scheepstypen de grenssnelheden, naast nog te behandelen
parameters, bijeengezet.

Als maatgevende scheepssnelheid zal worden aangehouden:

vV =0,9.V (96)

Dit geeft de volgende vaarsnelheden:

coaster binnenvaart- onderzoekings- duweenheid
schip vaartuig/sleepboot 2 x1
3,98 m/s | 4,24 m/s 4,72 m/s 3,89 m/s

—————— -

Retourstroomsnelheid Er en waterspiegeldaling Ah zijn berekend volgens een
veilige manier. Hierbij wordt gerekend met de methode Schijf met de formules
(zie ook appendix II en IV):

Ac.vs=ﬂw. (VS-O-Er) (97)
— Vs A

Ah = EE {us [E)z - 1} (98)
A, = by (h- ah) +m (h - Ah)2 - Ay (99)
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v

s
ag = 1,4 - 0,4 T (100)
L
waarin:
Ac = natte gedeelte kanaaldwarsdoorsnede (m?)
A, = oppervlak natte kannaldwarsdoorsnede verminderd met

grootspantoppervlak en waterspiegeldaling (m2)

Ay = natte gedeelte grootspantoppervlak (m?)
Vg = vaarsnelheid (m/s)

u, = gemiddelde retourstroomsnelheid (m/s)

Ah = gemiddelde waterspiegeldaling (m)

g = versnelling zwaartekracht (m/s?)

bb = breedte vaarweg op de bodem (m)

m = taludhelling (-), m = cot a

a = taludhoek (°)

a, = correctiecoéfficiént volgens Schijf (-)

~

De extreme waarden a, en Ah nabij de oever kunnen voor de sleepboot berekend

worden met:

A b L2
_ 2133 _M _w s 0'17 “
G, =-1,33+7,86 F {A 7 573;} mist 0,4 < G < 2,25
(101)
» A b L2 "
2167 0133
ah = - 0,875 + 6,25 F, T . ;“- o) mits 0,2 < ah < 1,6
c t c (102)
Yy = 0,5 4,/h -y (103)
- wWaarin:
ﬂr = extreme retourstroomsnelheid nabij oever (m/s)
Ah = extreme waterspiegeldaling nabij oever (m)
b, = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)

y¢ = afstand scheepsas tot midden talud (m)
L. = scheepslengte (m)
Fy, = Froudegetal betrokken op de waterdiepte (-), F, = Vy/(gh)o's
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Voor de overige scheepstypen wordt gebruik gemaakt van (bw/Ls < 1,5):

Al
- c

a,=u, (1,5-1,0 E;] (104)

> _ Aé

Aoh = ah (2,0 - 2,0 K') (105)
Cc

' 1 —_
AL =0,5A, -yh (106)
waarin:

Aé = oppervlak natte kanaaldwarsdoorsnede tussen scheepsas en oever (m?2)

y = afstand scheepsas - as vaarweg (m)

h = waterdiepte (m)

Opgemerkt wordt dat de coaster behandeld wordt op identieke wijze als het
binnenvaartschip. De resultaten van de berekeningen voor ﬁr en Ah zijn evenals

die voor Er en Ah opgenomen in de tabellen 4 en 5.

Voor duweenheid, coaster en binnenvaartschip kan gebruik worden gemaakt van:

1
e = 26T G L G G G et ron
max . Ac ' Ae " ‘h *o\yght ¢ '
waarin:
Zmaxy = haalgolfhoogte (m)
Voor de sleepboot van:
z = Ah (108)

Uit de berekeningen voor duweenheid, coaster en binnenvaartschip blijkt, dat

de berekende waarde van z met vgl (107) kleiner is dan Ah, daarom wordt

max
aangehouden:
Zpayg = AN (109)
{
Verhang igem en stroomsnelheid Unax in de haalgolf zijn niet bepaald.

AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN 79




De frontgolfhoogte Ah_. is voor alle schepen berekend met:

£
Ahf=o,1ﬁ+z\h (110)
waarin:
Ahf = hoogte frontgolf (m)
Ah = gemiddelde waterspiegeldaling (m)
Ah = extreme waterspiegeldaling nabij oever (m)

De steilheid iy volgt met:

~

i = dhg . C(yl) (111)
met

c(yq) = 0,038 coaster en binnenvaartschip

c(yq) = 0,048 onderzoekingsvaartuig/sleepboot

c(yq) = 0,038 - 0,00041 y, duweenheid.
waarin:

ip = steilheid frontgolf (=)

yq = afstand zijkant schip tot snijlijn ongestoorde

waterspiegel met talud (m)

In de tabellen 4 en 5 zijn de resultaten gegeven.

De golfhoogte H; en golflengte L ; zijn berekend met:

_ Sy-0133 410
Hy = o, . h. (3) A (112)
v2
s
Lwi = 0,67 . 2% . g (113)
met
a, = 1,0 onderzoekingsvaartuig/sleepboot
a, = 0,5 duweenheid
a, = 0,35 binnenvaartschip, coaster
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waarin:

H; = golfhoogte interferentiepieken (m)
L,i = golflengte interferentiepieken (m)
= waterdiepte (m)
s = afstand van zijkant schip tot oever (m)
F, = Froudegetal betrokken op de waterdiepte (-)

Gerekend is met ongeladen schepen met de volgende vaarsnelheden
(Vs = 0,9 . UL) en maatgevende diepgangen:

parameter coaster | binnenvaart- | onderzoekings- duweenheid
schip vaartuig/sleepboot 2 x1

Tg, ongeladen (m) 3,0 1,60 3,0 0,70

Vg, ongeladen (m/s) 4,54 4,70 4,72 5,09

Voor de resultaten wordt verwezen naar de tabellen 4 en 5.

- -

11. Bepaling van schroefstraal

Bij varende schepen zullen de snelheden in de schroefstraal gering zijn verge-

leken met de overige snelheden. Reden waarom ze hier niet berekend worden,

- - - - -

Relevant voor dit deel van de oeververdediging is de belasting door de maxi-

male retourstroom ﬁr' De diameter kan worden bepaald uit:

4 &7
r

DSO > —1’(—- * 2gh (114)

k = (1 - sin2a/sin2e)0's (115)
waarin:

D50 = karakteristieke steendiameter (m)

k = taludfaktor

a = taludhoek (°)

€ = hoek van inwendige wrijving (°)

g = versnelling zwaartekracht (m/s2)
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(=3
1]

relatieve dichtheid (-)

=
11}

maximale stroomsnelheid nabij oever (m/s)

Met A = 1,65, g = 9,81 m/s2 en de waarden voor ﬁr voor de diverse situaties
volgt D50. De resultaten staan in de tabellen 6 en 7. De maatgevende diameter
is onderstreept.

SWL

De stabiliteit onder invloed van haalgolf en interferentiepieken is te bepalen
met de formules:

zrnax
Dep

50 > 1,5 & (cota)0'33

(116)

H. . (cosg)o's

i
D5o > — 7,82 (117)
waarin:
Zpax = haalgolfhoogte (m)
H; = golfhoogte interferentiepieken (m)
8 = hoek van golfinvloed (°), B = 55°

De resulterende diameters zijn gepresenteerd in de tabellen 6 en 7.

SWL

Maatgevend zijn de interferentiepieken. Onder punt 13 zijn de steendiameters
bepaald, zodat daarnaar wordt verwezen.

De ondergrens wordt bepaald door een diepte tot waar haalgolf en interferen-
tiepieken invloed uitoefenen. Deze diepte volgt uit:

4
Y' o= b4 Dy, (3%35 - 0,3 cota) (118)
50
Hi(cosB)°'5°
Y' = (10 tan a + 0,5) . D, . ———e— (119)
50 8D,
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waarin:
Y' = verticale afstand tot ongestoorde waterspiegel waarbinnen

materiaaltransport kan optreden (m)

Voor D50 dient de maatgevende waarde voor het onderste deel te worden inge-
vuld.

De berekeningsresultaten zijn opgenomen in de tabellen 6 en 7.

De golfoploop tengevolge van interferentiepieken bepaalt de bovengrens en
volgt uit:

R = Pp Ru (120)
Ru = 2,0 E . Hi (cosp)o's (121)
£ =tana . (H/L )" (122)
r., = 0,55
waarin:
R = werkelijke golfoploop (m)
Ru = golfoploop niet beinvloedt door berm, ruwheid talud en schuine
golfinval (m)
Hy = golfhoogte interferentiepieken (m)
L,y = 8golflengte interferentiepieken (m)
a = taludhoek (°)
B = hoek van golfinval (°)
E = brekerparameter (-)
r, = invloedsfaktor taludruwheid (-).

Afhankelijk van het feit of een granulair filter of een geotextiel wordt toe-

gepast onder de breuksteen bedraagt de laagdikte d van de toplaag van breuk-
steen:
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a
n

1,5 D, bij een geotextiel (123)

9

Q.
n

2,0D 0 bij een granulair filter,

5

Voor Dg, wordt de maatgevende berekende diameter gesubstitueerd. De berekende

waarde in geval van een geotextiel staat in de tabellen 6 en 7 vermeld.

——— e

Daar gekozen is voor een geotextiel (zie punt 17), en voorts wordt aangenomen
dat de stromingsomstandigheden cyclisch van aard zijn, volgt een praktische

waarde met:

waarin:
098 = karakteristieke opening van geotextiel die door 98% van de

openingen wordt onderschreden (m)
D15b = karakteristieke steenafmeting basismateriaal die door 15% van het

materiaal wordt onderschreden (m)

Aannemend dat Dle = 0,100 mm volgt voor 098 een waarde kleiner dan 0,150 mm,

Dit aspect wordt verder buiten beschouwing gelaten.
6.3 Toplaag van stortsteen in een gebroken talud profiel

Onder punt 1 is een dwarsprofiel gegeven waarvoor nagegaan zal worden of het
onderwaterbeloop stabiel is. Dit zal opnieuw worden toegelicht aan de hand van

de nummering gegeven in appendix III.1.

1. Informatie met betrekking tot de vaarweg

Het onderwaterbeloop is onverdedigd en bestaat uit een berm van 2,0 m met aan-
sluitend een beloop van 1:7. In de navolgende figuur is een dwarsdoorsnede ge-
geven van het vaarwegdwarsprofiel.

Omtrent de granulaire samenstelling van het onderwater beloop wordt veronder-
steld, dat het materiaal ligt tussen een ondergrens overeenkomend met fijn
zand met een karakteristieke korreldiameter DSO = 0,060 mm en een bovengrens
overeenkomend met grof zand met een karakteristieke korreldiameter 050 —
2,0 mm,
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bw=40m

i »
h=33m Ac =115 m?2 hp=20m

X /— h,=13m

bm = : _

pmiy, 00M bp =18m e S0M _bm

20m 20m

2. Informatie met betrekking tot scheepsgeometrie

- - ——————— -

Het betreft een Rijn-Hernekanaal schip met de volgende afmetingen:

LS = 85 m

B = 9,50m
Tg = 2,50 m
AM = 23]75 m2

o

Niet van belang hier, omdat gerekend zal worden met een vaarsnelheid gelijk

aan 0,9 keer de grenssnelheid.

4, Informatie ten aanzien van positie van het schip in de vaarweg

- - - — - -

Voor de maatgevende belasting wordt een vaart beschouwd waarvoor geldt:

y =6,0m
waarin:
y = afstand scheepsas - vaarwegas (m)

5. Bepaling scheepssnelheid

Wettelijk is een maximale vaarsnelheid opgelegd van 2,50 m/s.
Een berekening van de grenssnelheid met:
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2
vL _ [2)3/2 11 ﬂﬂ Vs ]3/2

7gn = (3 TR, T (12)
resulteert in een grenssnelheid van Vi = 2,66 m/s. Uitgaande van Vg = 0,9 Vg
volgt een maximale vaarsnelheid van Vg = 2,39 m/s.

Deze snelheid is lager dan de wettelijk opgelegde snelheid van 2,50 m/s.
Maatgevend is dus Vg = 2,39 m/s.

6. Bepaling van retourstroom en waterspiegeldaling

- -

Voor 2 scheepssnelheden zijn vervolgens de over de dwarsdoorsnede gemiddelde
retourstroom en spiegeldaling berekend met een veilige methode. Hiertoe is
gebruik gemaakt van:

Ac i Vs = Aw (VS + ur) (126)
— Vs Ao
Ah = -2—8' {as (A_)z - 1} (127)
W
- T - ARY2 -
Aw = bb (h - Ah) + m (h - Ah) AM (128)
Vs
&, = 1,4 - 0,4 v (129)
L
Het resultaat staat in de volgende tabel.
nr. scheepssnelheid retourstroom | spiegeldaling | maximale
retourstroom
Vs u, Ah a,
(m/s) (m/s) (m) (m/s)
a Vg = 0,9. Vv = 2,39 1,09 0,38 1,27
b Vg = 0,7..V = 1,86 0,67 0,20 0,78
Aangezien de retourstroomsnelheid maatgevend is, is ook ﬁr bepaald.
De gebruikte formule is:
At
" = [
a, =u, (1,5 - 1,0 K—] (130)
] —
Ac = 0,5 Ac - y.h (131)

De waarden zijn eveneens opgenomen in de tabel.
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7. Bepaling van de haalgolf

In deze situatie zal de haalgolf geen maatgevende belasting vormen en is der-
halve ook niet bepaald.

-

9. Bepaling van de_interferentiepieken

Voor de aanleghoogte van de damwand zijn van belang de interferentiepieken op-

ongeladen ~ 1,60
m) volgt een grenssnelheid V; gelijk aan 3,24 m/s. Met 0,9 keer V| bedraagt de

gewekt door een ongeladen schip. Uitgaande van A, = 15,2 m2 (T

maximale vaarsnelheid dan Vg = 2,92 m/s. Aangezien deze waarde groter is dan
de wettelijk opgelegde snelheid van 2,50 m/s, wordt met deze laatste waarde
gerekend.

De golfhoogte volgt uit:

Sy=0133 410
H; =0,35h . () Fp. (132)
en leidt tot een golfhoogte van H; = 0,04 m. Deze waarde is lager dan die voor
het geladen schip bij Vg = 2,39 m/s, welke gelijk is aan H; = 0,09 m. De
laatste waarde is dan ook maatgevend.

~11. Bepaling van schroefstraal

-

Bij varende schepen zullen de snelheden in de schroefstraal gering zijn verge-
leken met de overige snelheden, en dus niet maatgevend.

Met behulp van de formule van Isbash zal de stabiliteit van het materiaal

worden nagegaan:

1,4 “r
D50 > TEEE (133)
k = (1 - sin2a/sin2¢)0's (134)
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De retourstroomsnelheid ﬁr = 0,78 m/s bij Vg = 1,86 m/s wordt hierbi]j gehan-
teerd met € = 38°, en a = 8,1° en A = 1,65.

Na invulling volgt voor D50:
D50 = 0,026 m

Vergelijking van deze uitkomst met de diameter van het aanwezige zand, doet
verwachten dat erosie van het onderwater beloop zal plaats hebben. Zelfs in
geval van een relatief lage scheepssnelheid van circa 1,86 m/s is de stabili-

teit van gronddeeltjes niet gegarandeerd.

Het gevolg van het eroderen van het onderwater beloop is dat de aanwezige
grondmassa zich zal afzetten op andere plaatsen in het kanaalprofiel. Als
wordt aangenomen dat alle grond in de onderwater belopen erodeert en dat dit
plaats vindt in elke dwarsdoorsnede van het kanaalprofiel en dat de grond zich
geli jkmatig spreidt over de dwarsprofiel, dan betekent dit een afname van de
beschikbare waterdiepte met 0,43 m.

Een tweede gevolg van het eroderen van het onderwater beloop is, dat voor de
stabiliteit van de damwand niet meer gerekend mag worden op de passieve grond-
druk van het onderwater beloop. De stabiliteit van de damwand wordt voor een
groter deel afhankelijk van de verankering. Als deze daarop niet is gedimen-

sioneerd, zal de damwand voorover komen.

Samenvattend, moet worden vastgesteld dat de toepassing van een onverdedigd
onderwater beloop, dat ontworpen is met het in rekening brengen van de pas-
sieve gronddruk door het onderwater beloop, in geval van dit voorbeeld theore-
tisch geen deugdelijke verdedigingskonstruktie is.

Deze punten zijn hier niet van belang.
6.4 Toplaag van gezette steen in een trapeziumvormig dwarsprofiel

De dimensionering van een oeververdedigingsconstructie met een toplaag be-
staande uit een steenzetting zal in deze paragraaf als voorbeeld worden be-
handeld. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de checklist in appendix III.2. Dit
houdt in dat, aansluitend op de verschillende aanpakken gegeven in hoofdstuk
4, enkele case-studies zullen worden doorlopen. De gebruikte nummering komt
overeen met die in appendix III.Z2.
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1. Informatie met betrekking tot vaarwegl_scheegggeometr1el_etc.

Een steenzetting bestaande uit losse betonblokken op een vlijlaag op een geo-
textiel op een ondergrond van zand, zal worden gedimensioneerd voor een groot
duwvaartkanaal (Ac = 650 m2, h = 7,0 m, b, * 120 menm = 4).

Naast duweenheden in de formatie 2x2 maken ook sleepboten gebruik van dit
kanaal.

2. Bepaling scheepssnelheid

- ——— -

Dit punt is niet nader uitgewerkt bij dit voorbeeld. Er zijn enkele belastin-

gen aangenomen.

3. Bepaling externe belastingen

De externe belastingen zoals z,,,, U, en Ah kunnen op de in appendix II aan-
gegeven wijze worden bepaald. In paragraaf 6.2 is hier een voorbeeld van ge-
geven. Voor het onderhavige voorbeeld wordt uitgegaan van:

interferentiepieken: Hi = 0,92 m (sleepboot)
Ewi = 7,10 m (sleepboot)
frontgolf 3 ehf = 0,80 m (geladen duweenheid)
Ahg = 0,60 m (sleepboot)

4. Kies berekeningsmethode

- -

Ten behoeve van het voorbeeld zullen de black-box en de empirische methoden

worden doorlopen.

5. Bepaling blokdikte met black-box methode

- - — - -

Maatgevend zijn voor deze benadering de interferentiepieken. Aangezien het

gaat om losse blokken is de te gebruiken formule:

Hﬁ—ﬁ’is% (cot @ 22; 15E<5) (135)

met 0y = 3,5 (dichte blokken)

waarin:
H = maatgevende golfhoogte (m)
E = brekerparameter (-)
A = relatieve dichtheid (-)
D = dikte gezette steen elementen (m)
a = taludhoek (°)
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Met:
_ -0's
£ = tan a (Hi/LNi) (136)
volgt voor £ een waarde van 0,695. Dit is kleiner dan 1 en dan geldt de for-

mule niet. Gerekend zal daarom worden met:

015
b <4, (cota22;5¢¢3) (137)
Voor H kan worden gesubstitueerd Hi (cos B)0'S, waarmee de vergelijking over-
gaat in:

Hi (cos Bg)0'S , goO's

D > (138)
by - B

Uit figuur 34 blijkt dat voor ¢, kan worden aangehouden ¢, = 3 (categorie II).
Met verder B8 = 55° en A = 1,65 leidt dit tot een blokdikte D = 0,12 m. Deze
waarde is groter dan de minimale dikte van 0,10 m en voldoet dus. Een meer
praktische maat is D = 0,15 m (handelsmaat).

-

Ap
i
D < P8 cos a (139)
Api = a pgH (Api = Apg of Apm) (140)
H = H1 of Ahf (141)
waarin:
A = opwaarts gerichte verschildruk (N/mz)
Pj
= dichtheid water (kg/m3)
= versnelling zwaartekracht (m/s?)
= taludhoek (°)
a = coéfficiént (-)
Apm = opwaartsgerichte verschildruk onder gezette steen over dikte
geotextiel en gezette steen (N/m2)
8pg, = opwaartsgerichte verschildruk onder gezette steen (N/m?)

Hiermee zijn de volgende interne belastingen te bepalen (zie voor waarden van
a figuur 35):
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duweenheden: Ap , = apg Ahg met a = 0,4 (142)

Ap, = apg Bh, met a = 0,37
8Py = BPgy *+ AP
sleepboten: Apg, = apg H; met a = 0,5 (143)

bp, = apg Ahf met a = 0,62

bp, = Bpg, + Ap,

m
waarin:
Apf = opwaarts gerichte verschildruk onder geotextiel over dikte

geotextiel (N/m2)

Opgemerkt wordt dat alleen bij de berekening van Apst gerekend wordt met Hj.
In alle andere situaties met Ahf.

Met de bekende externe belastingen (zie punt 3) volgt nu:

duweenheid: Bpgy = 3,14 kN/m? sleepboot: Ap . = 4,51 kN/m2
bpp = 2,90 kN/m?2 bpp = 3,65 kN/m?
bp, = 6,04 kN/m? bp, = 8,16 kN/m?

Als nu wordt gedimensioneerd op overschrijding van het eigen gewicht van een
blok, dan is maatgevend ApSt = 4,51 kN/m2, De blokdikte volgt dan uit:

4,51.103
—_—
D2 SEA 008 o (144)
Met p = 1000 kg/m3, g = 9,81 m/s2, A = 1,65 en a = 14° (m=4) geeft dit een

minimale blokdikte D = 0,29 m.

Vergelijken we deze waarde met de eerder berekende van 0,12 m met de black-box
methode dan moet geconstateerd worden dat de empirische methode leidt tot veel
grotere blokdikten. Dit wordt veroorzaakt door het verschil in uitgangspunten.
Bij de empirische methode wordt niet toegestaan dat een blok enigzins oplicht
zonder geheel te worden uitgelicht, terwijl bij de black-box benadering inci-
denteel oplichten over een hoogte kleiner dan de blokdikte wel is toegestaan.

Uit experimentele gegevens (metingen in het prototype in het Hartelkanaal) is
gebleken dat een blokdikte van 0,12 a 0,15 m voldoende is voor een golfbelas-
ting met H; = 0,92 m. Dimensionering op basis van overschrijding van het eigen
gewicht geeft dus veilige resultaten.

AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN 91




-

Berekeningen hiermee zijn niet uitgevoerd. Voor een voorbeeld wordt verwezen

naar [21].

9. Bepaling ondergrens en _bovengrens bovenste deel onder en_boven SWL

De berekening hiervan verloopt analoog aan die in paragraaf 6.2 met dien ver-

stande, dat voor de invloedsfaktor voor de taludruwheid r . een waarde geli jk

r
aan 0,95 dient te worden aangehouden in plaats van 0,55. De werkeli jke golf-
oploop wordt daarmee (H; = 0,92 m, § = 0,695):

R=r .R =r_ .20¢.H (cosB)0's=1,10m (145)

i

10,11. Bepaling geotextiel en ontwerp overgangsconstructies

-

Dimensionering hiervan is achterwege gelaten.

6.5 Probabilistische ontwerpmethode toegepast op een breuksteen oeververdedi-
ging

6.5.1 Algemeen

Met niveau II faalkansberekeningen zullen voorbeelden worden gegeven van de
wijze waarop met de probabilistische ontwerpmethode kan worden omgegaan. In
paragraaf 6.5.2 zal de methode op basis van de gemiddelde waarde worden behan-
deld. De verfijnde methode op basis van het ontwerppunt zal in paragraaf 6.5.3
worden toegelicht. In paragraaf 6.5.4 zal een praktische toepassing worden
gegeven. De berekeningen zullen worden uitgevoerd met behulp van de stabili-
teitsrelatie voor loskorrelige materialen volgens Isbash:

p O
Dso = i - Zaa (146)
b = coéfficiént (-)
k = (1 - sin?a/sin2g)0's (-)
g = versnelling zwaartekracht (m/s?)
A = relatieve dichtheid (-),a = (ps-p)/p
a = taludhoek (°)
€ = hoek van inwendige wrijving (°)
ﬂr = retourstroomsnelheid (m/s)
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Als grenstoestand wordt beschouwd de situatie dat 1 steen verplaatst. In geval
| van een bestorting wordt dan een oneigenlijk gebruik gemaakt van de definitie
van bezwijken. Immers een bestorting bezwijkt niet als er 1 steen verplaatst.
i Een dergelijk bezwijkeriterium kan daarentegen wel worden toegepast bij ge-
zette steenconstructies. Voor de methodiek maakt het geen verschil of gerekend
wordt met een stabiliteitsrelatie of een transportrelatie.

6.5.2 Niveau II berekeningen op basis van een gemiddelde waarde

Voor het hieronder gegeven dwarsprofiel in een vaarweg zal de kans worden be-
paald dat als gevolg van een scheepspassage instabiliteit van de breuksteen

oeververdediging zal optreden.

\\\\\ff by = 66m
A, =196,6 m?
bp=34,8m

Aangenomen wordt dat 1 scheepstype gebruik maakt van de vaarweg, te weten een
RHK-schip met de volgende deterministische geometriegegevens:

Lg= 8 m
Bg= 9,5m
Ty = 2,8 m
Ay = 26,6 m?

Ten aanzien van het vaargedrag worden de volgende stochastische gegevens aan-
genomen (normale verdeling wordt bij alle hier te hanteren kansdichtheidsfunc-
ties verondersteld):

u (VS/VL) =0,8eno (VSIVL) = 0,065

w (y/b,) = 0,15 en o (y/b,) = 0,0775
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waarin:

u(xi) = verwachtingswaarde parameter x; (var.)
o(xi) = standaardafwijking parameter x; (var.)
Vs = vaarsnelheid (m/s)

Vo = grenssnelheid volgens Schijf (m/s)

y = afstand as vaarweg - scheepsas (m)

b, = breedte vaarweg op de waterspiegel

Voor de oeververdediging worden ter illustratie de volgende stochastische
parameters gehanteerd:

U (DSO) = 0,020 men o (D50) = 0,006 m

Voor de parameters b, Kk, pgy P €N g in vgl (146) worden de volgende stochas-
tische waarden gehanteerd:

u(b) = 1,4 a(b) = 0,4

w(k) = 0,92 o(k) = 0,02
ulpg) = 2650 kg/m3 o(pg) = 50 kg/m?
ulp) = 1000 kg/m?2 alp) = 5 kg/m3
u(g) = 9,81 m/s? o(g) = 0 m/s?

De vergelijking van Isbash wordt vertaald naar een betrouwbaarheidsrelatie Z:

[a]
n

R-S -a

= utoelaatbaar (147)

. 2gh . D.)o's -

= ' (148)

[}
(1]
—
[=g ko

~

Allereerst zullen nu de kansdichtheidsfunties van A en a, worden bepaald.

-

Voor de bepaling van u(A) en o(A) wordt gebruik gemaakt van de volgende tabel.

3 3 2 i
X w(xg) | olx;) %, %] o{xi)] aandeel in
procenten
ps 2650 50 p~l = 10-3 2,5 . 1073 93
p 1000 5 Dy 4 p~2 = -2,65.10"3 1,676.10"% 7
2,676.10"3 100
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Voor o(A) wordt dan gevonden:

o(a) = (2,676.10"3)0's = 0,05
en voor u{A):

u(a) = (2650/1000 - 1,0) = 1,65

Vervolgens zal aangegeven worden op welke wijze de verdelingsparameters
u en o voor de retourstroom @, worden bepaald.

De gemiddelde retourstroom ﬁr kan voor een in de kanaalas (dus y/b, = 0)
varend RHK-schip worden berekend met een ééndimensionale methode zoals gepre-
senteerd in appendix II., Het resultaat staat in onderstaande tabel:

VgV ﬁr[m/s]
0,7 0,407
0,8 0,547
0,95 1,068

De maximaal optredende retourstroomsnelheid nabij de oever Gr volgt uit de
vergelijking:

A’
a =a_ (1,5 - EE)’ geldig voor b /L. < 1,5 (149)

r P

c
waarbi j Aé = 0,5 Ac -y.h
’ (Ac = natte kanaaldoorsnede, Aé = kanaaldoorsnede tussen schip en oever,
h = waterdiepte, Lg = scheepslengte).
Voor verschillende waarden van y/b, kan nu de verhouding ﬁr/ﬁr worden bere-
kend.

y/b,, y AL al/a, | 0,73,
0 0 98,3 | 0,500 1,00
0,05 3,30 | 85,4 | 0,435 1,07
0,15 9,90 | 59,7 | 0,304 1,20
0,25 16,50 | 34,0 | 0,173 1,33
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Voor de 3 scheepsposities kunnen vervolgens de snelheden ﬁr worden berekend

als functies van VS/VL en y/bN

v /Y y/b,,
0,05 | 0,15 | 0,25

0,7 0,435 | 0,488 | 0,541
0,8 0,585 | 0,656 | 0,728
0,95 1,143 | 1,282 | 1,420

Met behulp van het volgende schema (voorwaarde: V_, en y zijn onafhankelijk,

s
dit wordt voor de onderhavige situatie dan ook als 2zodanig verondersteld;

k.d.f. = kansdichtheidsfunktie):

k.d.f. ~ ﬁr = f(Vg, y)

I ]
k.d.f.-Vg k.d.f.-y

zijn de waarden van ”(ﬁr) en c(ﬁr) te berekenen door te lineariseren rond de

gemiddelde waarde van ﬁr = 0,656 m/s. De volgende tabel kan dan worden samen-

gesteld:
aﬁr aﬁr
X4 u(x,) | olx,) . (5;7 . o(x;))? [ aandeel in
= < procenten
Vs/VL 0,80 | 0,065 | 2,926 0,0362 92
y/bw 0,15 | 0,0775] 0,715 0,0031 _ 8
0,0393 100
Met andere woorden:
"(ﬁr) = 0,656 m/s
n aﬂr
o(0,) = { } (55 - o(x;))2}o's = (0,0393)0's = 0,198 m/s
X,.=1 i
i

waarmee de kansdichtheidsfunktie van Gr vast ligt.
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Ter verduidelijking van de waarden van aﬂr/a(vs/VL) en aﬂr/a(y/bw) in de tabel
zullen deze waarden worden uitgeschreven met behulp van de waarden voor Or in
de voorgaande tabel. De waarden van aﬁr/a(VS/VL) worden berekend rond het ge-
middelde voor y/b, =0,15:

afl
L =
a(V/V))

{[0’35 igBB] : [1,282-0,656]} . 0,5 = 2,926

6-0
,8-0,7 0,95-0,8

Analoog volgt aﬁr/a(y/bw) rond het gemiddelde voor VSIVL = 0,8 met:

ati
r__ [r9,728-0,656 0,656-0,585 )
a(y/bw) = 1 0,25-0,15 ) + ( 0,15-0,05 } « 0,5 20,718

Nu de kansdichtheidsfunkties van A en ﬁr vastliggen kunnen u(Z) en o(Z) worden

bepaald.
X4 u(x,) | olx;) %%T {%%T o(xi)}2 aandeel in
¥ procenten
k 0,92 0,02 0’5’k-l‘utoel = 0,3543 0,00005 = 0
b 1,4 0,4 -O,S.b‘l.utoel = -0,2329 0.00868 15
B 9,81 0 0,5.g'l.utoel = 0,0332 0 0
Dsg 0,020 | 0,006 0,5.Dz4.up 0y = 16,3 0.00956 17
A 1,65 0,05 0,5.4"1,u = 0,1976 0.00010 = 0
toel
ﬁr 0,656 | 0,198 -1 = 1,0 0,03920 _68
0.05759 100
v 9z
Voor o(Z) volgt (zie vgl (81)): o(Z) = = { 2 [3;-]2 .az(xi)}D'S =
1= 1

(0,05759)0'5 = 0,24 m/s
De waarde van p(Z) volgt dan door substitutie van de waarden voor u(xi) in de

formule van Z:
u(Z) = 0,656 - 0,656 = 0 m/s

Ter toelichting op de partiéle afgeleiden van Z wordt als voorbeeld gegeven:

2z af(k.2ga . Dsolb]ﬂ'5 -0}

i = oK = 0,5 . k-0'5 (2ga Dsolb]°'5 (150)
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Met vgl. (155) volgt dan:

(151)

:plw
<IN
|

-1
= 0,5 . k - Uoel

bepaling faalkans Pp

-

De faalkans Py voor de gemiddelde waarde variant wordt dan (via g):
8 = u(Z)/a(Z) =0

waaruit met behulp van figuur 44 volgt:
Py = 0,5

De conclusie is dus dat bij toepassing van D.. = 20 mm een faalkans van 50%

50
bestaat, hetgeen ook te verwachten viel. Immers, er is gerekend met een sta-

biliteitsformule zonder een veiligheidsfaktor.

Bij toepassing van 050 = 67 mm (dus een veiligheidsfactor van 67/20 = 3,35)
wordt het resultaat:
9 u(xi) c(xi) %%— {%%— o(xi)}2 aandeel in
£ L procenten
0,92 0,02 0,652 0,00017 5 0
1,4 0,4 0,429 0,0294 29
g 9,81 0 0,061 0 0
Dgg | 0,067 0,020 | 8,955 0,0321 32
A 1,65 0,05 0,364 0,00033 = 0
a, 0,656 0,198 | 1,0 0,0392 39
0,1012 100%

Voor u(Z) en o(Z) volgen dan:

u(Z) 1,20 - 0,656 = 0,544 m/s

a(Z)

(0,1012)0's = 0,318 m/s
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Dit leidt vervolgens tot:
B =1,T1

en
P 0,044

Duidelijk zal zijn dat het toepassen van een veiligheidsfaktor resulteert in
een lagere faalkans, hetgeen logisch is, want bij toepassing van een grotere
steendiameter verwachten we een hogere veiligheid (zie figuur 45).

In beide tabellen is ook duidelijk te zien de mate waarin elke parameter bi j-
draagt aan de faalkans. Bij de laatste tabel zijn de bijdragen van b, D50
en ﬂr ongeveer gelijk (circa 30 & 40%). In de voorlaatste tabel overheerst
duidelijk ﬂr met 68%.

Stel nu dat een deterministische berekening was uitgevoerd uitgaande van een
maatgevende stroomsnelheid ﬁr = 1,20 m/s

(ﬁr = u(ﬁr) + 3°(ﬁr)’ zie tabel op blz. 97). Dit zou met de Isbash-formule
leiden tot u(DSO) = 67 mm. Verondersteld wordt dan dat voor stroomsnelheden
hoger dan 1,20 m/s schade ontstaat en voor lagere geen. De faalkans is dus 0,5
of 50%. Een probabilistische berekening geeft dit resultaat ook (zie figuur 46
bovenste deel). In werkelijkheid echter kan ook bij lagere snelheden schade
optreden. In één van de voorgaande voorbeelden is immers voor DSO = 67 mm
en Gr = 0,656 m/s een faalkans berekend van 0,044 ofwel 4,4% (zie figuur U6
onderste deel).

~ 6.5.3 Verfijnde niveau II berekeningen op basis van een ontwerppunt

Bij een verfijnde niveau II methode vindt linearisatie van de betrouwbaar-
heidsfunctie Z plaats rond het ontwerppunt (bij de eenvoudige niveau II
methode was dit de gemiddelde waarde). Het ontwerppunt wordt daarbij op itera-
tieve wijze bepaald, hetgeen de methode minder instructief maakt, maar wel
leidt tot nauwkeuriger en betrouwbaarder resultaten. Bovendien zijn de resul-
taten onafhankelijk van de definitie van Z (Z natuurlijk wel op basis van een-
zelfde relatie, zoals bijvoorbeeld de stabiliteitsrelatie van Isbash). Die
afhankelijkheid van de definiering van Z is een van de nadelen van de eenvou-
dige niveau II methode op basis van de gemiddelde waarde. In het navolgende
zal een en ander worden verduidelijkt met de resultaten van enkele berekenin-
gen. Voor details omtrent de verfijnde niveau II methode wordt verwezen naar
de literatuur [25], [32].
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Uitgaande van de Isbash formule:

b oz
r
D50 = &k * 2ga (152)
kan de betrouwbaarheidsfunktie Z worden geschreven als:
k
- [ 0rs _
2= (;.2.84 050] a, (153)

Teneinde zo veel mogelijk wuitsluitend oorspronkelijke invoerparameters te
kunnen hanteren, worden de volgende relaties gesubstitueerd:

A= (pg - 0)/p (154)
y bw'h
a, = (1,0 + b * A )0r (155)

De laatste vergelijking kan worden afgeleid uit:
Al
a = (1,5 - KE] Er (156)
c
en
AL =0,5A, -y.h (157)

Substitutie geeft een betrouwbaarheidsrelatie gelijk aan:

= b h
K PP . WA
Z = (E . "—p—' . DSO)D 5 - [1!0 + ﬂ— . T]ur (158)
W e
Verder geldt:
u, = £ (V/V) (159)

De waarden van Gr zijn opgeslagen in een gegevensbestand als discrete waarden

als funktie van VSIVL en worden tijdens het rekenen bepaald door interpolatie.
De resultaten van een verfijnde (en een eenvoudige) niveau II berekening met

gelijke waarden voor de invoerparameters als gehanteerd in paragraaf 6.6.2,
staan in onderstaande tabel.
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invoergegevens verfi jnde methode eenvoudige methode

X4 u(xi) o(xi) u(xi*) aZ/ax1 aandeel in aZ/axi aandeel in
procenten procenten

k 0,92 0,02 0,92 0,358 = 0 0,358 = 0

b 1,40 0,40 1,3975 | -0,234 28 -0,232 18

g 9,81 0 9,81 0 0 0

by 66,0 0 66,0 0 0 0 0

B, 196,6 0 196,6 0 0 0

Dsq 0,020 | 0,006 0,020 | 16,292 31 16,292 20

Py 2650 50 2650,0314 | = 0 = 0 = 0 = 0

p 1000 5 999,9992 | = 0 = 0 = 0 = 0

Vv, 0,80 0,065 0,7996 | -1,495 31 -2,511 56

y/b, 015 0,078 0,1497 { -0,715 10 -0,716 6

100% 100%

Met als faalkansen:

verfijnde methode : 8 =0,0116
Pf = 0,5046

eenvoudige methode : 8 =0,0093
Pf = 0,5037

Vastgesteld kan worden dat bij vergelijking van eenvoudige en verfijnde
methode de faalkansen in dit voorbeeld nauweli jks verschillen, maar dat de
bijdragen aan de faalkans nogal verschillen.

Gaan we nu uit van een andere definiering van de betrouwbaarheidsfunktie Z

volgens:
iz
. b _r
Z = D50 "k * 2g (160)
of bh _
(1,0 + b ﬁ__)z ug
Z =D -E » 2 (161)
50 "k ° 2g . (ps-o)/o

dan krijgen we dezelfde resultaten voor 8 en Pf als boven vermeld voor zowel
de verfijnde als de eenvoudige niveau II methode. Wat betreft de verfijnde
methode mag dit worden verwacht, wat betreft de eenvoudige methode berust dit

op toeval.
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6.5.4 Doorrekenen van een foutenboom en praktische toepassing

Een gedeelte van een foutenboom is gegeven in figuur 47. Bezwijken van de top-
laag van een gestorte oeververdediging, bestaande uit een onderste deel, een
bovenste deel onder SWL en een bovenste deel boven SWL, wordt beschouwd als de
ongewenste topgebeurtenis.

In de figuur zijn de (geschatte) faalkansen van de verschillende bezwi jkmecha-
nismen bijgeschreven. De overall faalkans voor een oevergedeelte met lengte 1g
in geval van hydraulische belasting kan nu worden berekend met (veronderstel-
lend dat de bezwijkmechanismen onderling onafhankelijk zijn):

(Pf)ls* hydr. = 3.107% + 1076 + 1072 = 1072
Voor de topgebeurtenis tengevolge van diverse belastingen volgt:
(Pf)l = 1072 + 1078 + 107% + 1078 = 10-2
s

Een volledige foutenboom kan geheel analoog worden doorgerekend. Uit het
weliswaar fiktieve voorbeeld blijkt dat sommige bezwijkmechanismen nauweli jks
bi jdragen aan de totale faalkans. Constructieve verbeteringen behoeven dan ook
alleen daar te worden gezocht, waar de faalkans substantieel kan worden beln-
vloed. Een dergelijk resultaat is één van de mogelijke praktische toepassingen
van de probabilistische ontwerpmethode.

Een andere toepassing is het berekenen voor diverse steendiameters van de
faalkans na t jaar met:

P(Z < 0; t jaar) = 1 - {1- P(Z < 0; 1 jaar )}* (162)
Stel dat voor Dy en D, de volgende faalkansen zijn afgeleid:

D, : P(Z < 0; 1 jaar)

0,05

D2 : B{2Z. < 03 1 jaar)

0,10

De faalkans na t=10 jaar bedraagt dan:

D, : P(Z < 0; 10 jaar) = 0,40

D, : P(Z < 0; 10 jaar) = 0,65
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Een dergelijke berekening kan voor elke t worden uitgevoerd. Het resultaat
hiervan is gepresenteerd in figuur 48, (overigens niet gelijk aan bovenstaand
voorbeeld). Uit dit soort figuren kan bijvoorbeeld een beheerder bepalen, dat
hij onderhoud zal moeten plegen na 10 jaar bij een steendiameter Dy en reeds
na 3 jaar bij een steendiameter D, als een faalkans van 0,4 niet mag worden
overschreden. Anderzijds, kan ook worden afgelezen dat bij een gewenste onder-
houdsperiode van 5 jaar en een faalkans van 0,5 hij een diameter minimaal
gelijk aan D, moet toepassen.
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sortering1) DSO H50 D, laagz)

[m] [kg]l [m] dikte | massa
[m] | [kg/m2]

30/80 mm 0,045 - 0,065 | 0,15 - 0,45| 0,038 - 0,055| 0,09 150
40/100 mm 0,063 - 0,090 | 0,4 - 1,2 | 0,053 - 0,075 0,12 200
50/150 mm 0,090 - 0,125 | 1,2 - 3,1 | 0,075 - 0,110| 0,17 300
80/200 mm 0,125 - 0,180 | 3,17 - 9,3 (0,11 -0,15 | 0,24 400
5 - 40 kg | 0,20 - 0,25 13 - 26 | 0,17 - 0,21 | 0,35 600
10 - 60 kg | 0,25 - 0,3 26 - 46 | 0,21 - 0,26 | 0,42 700
4o - 200 kg | 0,38 - 0,44 90 - 140 | 0,32 - 0,37 0,60 1000
60 - 300 kg | 0,45 - 0,52 150 - 220 | 0,38 - 0,43 [ 0,72 | 1200
300 - 1000 kg |0,72 - 0,78 | 595 - 760 | 0,60 - 0,66 | 1,12 | 1875
1000 - 3000 kg | 1,04 - 1,11 1800 - 2200 | 0,87 - 0,93 1,61 2700
3000 - 6000 kg | 1,40 - 1,47 U400 - 5050 | 1,18 - 1,23 | 2,15 | 3600
6000 - 10000 kg [ 1,70 - 1,77 |7850 - 8900 | 1,43 - 1,49 | 2,60 | 4350
Opm, 1 De sorteringen 30/80, 40/100 en 50/150 mm =zijn geen standaard-
sortering. De overige sorteringen 2zijn standaard breuksteen
sorteringen.
Door voortschrijdende aktiviteiten op het gebied van de regelgeving
zullen tezijnertijd standaardsorteringen tussen 0 en 150 mm worden
gedefinieerd.
Opm. De laagdikte volgt uit 1,5.050. Deze laagdikte geldt als minimum in

omstandigheden, waarin het gelijkmatig verdeeld aanbrengen van de
steen goed gecontroleerd kan worden. Bovendien geldt deze laagdikte
slechts voor smalle sorteringen, zoals hier het geval is. Overigens
moet worden opgemerkt, dat de kwetsbaarheid van geringe laagdikten bij
de fijnere sorteringen (50/150 mm en kleiner) groot is. Een grotere

massa per m? (bijvoorbeeld 400 kg/m?) kan deze kwetsbaarheid redu-
ceren,

Tabel 2 Breuksteen sorteringen
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- Directe mechanismen:

1. Uitlichten los element (blok) door golfbeweging (windgolf, scheepsgolf);

2. Afschuiven of opdrukken van (deel van) de bekleding door overdruk aan de
onderzijde (getij, kwel, windgolven. scheepsgolven);

3. Afschuiven talud ondergrond (getij, kwel, overstortend water);

4, Scheuren bekleding door dynamische belasting
(golfklappen, scheepvaart);

5. Mechanische beschadiging;

penetratie drijfijs;

afschuiven bekleding door drijfijs;
schade door drijvende voorwerpen;
schade door aanvaring schepen.

Qoo

- Indirecte mechanismen:

1. Vervorming talud ondergrond door verdichting, zetting, verweking,
verkneding;

2. Erosie of uitspoeling ondergrond:
a. via bekledingsvlak van het talud;
b. vlak evenwijdig aan het talud.

3. Interne erosie filterlaag.
4, Erosie filterlaag:

a. via bekledingsvlak van het talud;
b. vlak evenwijdig aan het talud.

5. Aantasting elementen van de bovenlaag:
a. aantasting van harde elementen/toplaag;
b. erosie gras op klei.

6. Differentiéle zetting ondergrond.
" 7. Uitspoelen vul/stopmateriaal.
8. Vorstschade:
a. kapotvriezen van de bovenlaag (elementen);
b. opvriezen van onderliggende lagen.
9. Schade door:

a. vee;
b. graveri]j van dieren.

Tabel 3 Overzicht schademechanismen die het gevolg kunnen zijn van onjuist
funktioneren van teen- en overgangskonstrukties [12]
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scheepstype
parameter coaster | binnenvaart- | onderzoekings- duweenheid
schip vaartuig/sleepboot 2x1

VL 4,42 4,71 5,24 4,32
Vg (= 0,9 V) 3,98 4,24 4,72 3,89
u, 0,94 0,84 0,66 0,84
Ah 0,48 0,45 0,40 0,39
gr 0,94 0,84 0,66 0,98
Ah 0,48 0,45 0,40 0,49
Zmax 0,48 0,45 0,40 0,49
Ahf 0,53 0,50 0,44 0,53
ip 0,020 0,019 0,021 0,013
Hy 0,42 0,49 0,48 0,34
- 8,85 9,50 9,55 11,10
" 0,73 0,82 0,81 0,74

Opm. Maten in m, m/s of dimensieloos

Tabel 4 Waterbeweging in trapeziumvormig profiel (m=4) en y=0 m
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scheepstype

parameter coaster | binnenvaart- | onderzoekings- duweenheid
schip vaartuig/sleepboot 2x1
VL 4,42 4,7 5,24 4,32
Vg (= 0,9 VL) 3,98 4,24 4,712 3,89
u, 0,94 0,84 0,78 0,91
Ah 0,50 0,48 0,52 0,51
gr 1,09 0,97 0,78 1,14
Ah 0,63 0,60 0,52 0,64
Zpax 0,63 0,60 0,52 0,64
Ahf 0,63 0,65 0,58 0,69
ig 0,024 0,025 0,022 0,019
Hy 0,46 0,53 0,52 0,37
Lai 8,85 9,50 9,55 11,10
8 0,71 0,65 0,85 0,77
Opm. Maten in m, m/s of dimensieloos

Tabel 5 Waterbeweging in trapeziumvormig profiel (m=4) en y=8 m
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belasting | coaster | binnen- | sleepboot, duw- Y R d
vaart- | onderzoekings- | eenheid
schip vaartuig
ﬁr 0,042 | 0,033 0,020 0,045 - - 0,07
Zinax 0,122 | 0,115 0,102 0,124 0,23 - 0,25
Hy 0,141 | 0,163 0,162 0,113 0,82 0,45 0,25
Opm. Voor Y', R en d zijn uitsluitend de maxima vermeld.
Tabel 6 Resulterende steendiameters, te verdedigen zones en laag-
dikten bij y=0m
belasting | coaster| binnen-| onderzoekings- duweenheid | Y' R d
vaart- | vaartuig/sleepboot
schip
ﬁr 0,056 0,044 0,028 0,061 - - 0,10
Do 0,160 0,152 0,133 0,163 0,65 - 0,27
Hy 0,153 0,177 0,176 0,124 0,73 0,47 0,27
Opm. Voor Y', R en d zijn uitsluitend de maxima vermeld.
Tabel 7 Resultaten steendiameters, te verdedigen zones en laag-
dikten bij y=8 m
AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN 14




LLLLL




( bakprofiel) talud

taludvormige oever taludvormig evenwichtsprofiel
(trapeziumvormig profiel) (gebroken profiel)

vertikale oever vertikale oever met onderwater

( gebroken profiel)

VEEL TOEGEPASTE OVERGANGEN IN DE OEVERZONE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1115 -XIX| FIG. 2

.




KEUZE UIT UTVOERINGSTECHNIEKEN

AANVOER van salEhai(n WaTEMEEL EN
PEMONEEL | TOEGANGEWIGEN WaAR BOLW —
maars)
VASTST N VAN
STELLEN VAN DE BELASTINGEN BESCHIKBAARHEID wan _,,.,.lj,.
- - KEUZE UT CONSTRUCTETYPEN |"’"’““ bzt sionaadhosc ok
]
EIGENSCHAPPEN VAN DE ONDERGROND H
| T e it et 10 om0 o s
|| o enss iterssomss). sommmcr st socumn, wasta. | |RUMTEBESLAG (camovemminma ) H
GELAMGOMID Gd JA aRsEn (%
- COMEME W rvwEOns, €10 KEUZE TE VERDEDIGEN DRAAGVE RMOGEN ONDERGROND I
A O AR ), § AR BCARELARELLT ETE GOLFDEMPENDE WERKING YOO sanTEREEL 1T 1
RGO, T (NGR0. (RAA MED EARG D, L1E OPPERVLAK
OVERIGE MILEU - EFFECTEN |
U - (ot € TOEGANKELUKHEID BOUWPLAAT
GRONOWATER, 31 Go00GTE . 5TROMG. Laset w510, 006 LANTAAMGH LEVEN BECNEATE BIC T el piiiomids
HEMISCH, ETC | GEVOLGEN VAN VERANDERINGEN (O U GEDEELTEL'M OMDER (i GADELLTEL M
| g{N HET r!lounb‘wmsn I ] & - BOVEN WATER. 1N DEN WATTE ©
L TE e
van
R x :.:;:z'wss trmact  werione o T DWARSPROF L4 WVLOED "ONWERKBAAR WEER ™ os
ey | T R 1 I—ﬂ—‘
OEVER - EN o VEILIGHEID
BODEME ROSIE WKELUM - Abim e Ao
g x:tnsqﬁmw: OE YATERBEWEOMG IN o OF wAsRwEG HEID vooe s |——] Tcen oversiec ‘{ N CONSTRUCTIE TYPE . J
: u-“m’_‘"r c VHR:'EG - o o-a--::n:' 11 N £ Ot mas G | BESCHOE NG (GACRCRE RSO OF TALUOWE SOL
e O VERVERDE D1GmG: wATEROICHT OF (naim OF WA waTEACEOR
v IO T AanLE LaTEno 3
" ta GEuD LanD ERVARING mET FONSTE mes
hroloaflollo Bevongul 7 [t il ottt oo T (sl 5 o
FLOSITEN PP At | ] - rwaiancoav Trren VASTSTELLEN VAN DE GEOMETRIE
st ; PSSV com
STABILITEIT vaw
Comtrmuc 1T re

] SCHEEPVAART IN DE
] VRARWEG (ars tmcin in

] eOtoRVERMOGEN van Of SOt
& LT )
-] westweeLoED £7C 1

| BESTANDDELEN N HET
WATER | i w0t was Tt EIGENSCHAPPEN VAN (COMBIMATIES
1] sror oscaiosre srorvem VAN) MATERIALEN

LEVEMOE ORGANASMEN | STERRTE (TRER RN MGG PUMTLAST)
FUERIMLITEN (S AETHCHE wEMDRMING VOLGEN
VAN ZETTIMGEN i ORMOLSGHOND )

SOONTELUME MASEA

OUUMZA IO | MWERING LIEHT BOLOGISCHE D
CHEMISCHE AANTALTING |

OPEMNGEN (PERCIMTAGE GROOTTE VERDEL®G BESCHIKBAARMEID
STACTIAM £1C ) 1wm PRI T =
A WATERDOON, A1 EROHED VERVOLSAF S TAMDEN £7C 1

RANDVOORWAARDEN

EROSB ST ENCRG I MATERASL YOOR 108, 440

FUNCTIONELE EISEN inawi 0F 8 Iwmin aCCEFY

R [

F{ TOELAATBARE KOSTEN woos ot

;

I —1

..| s anoRAsEe0 van MMATERIELE GEVOLGEN |

STROOMSCHEMA VOOR HET ONTWERP VAN

EEN OEVERVERDEDIGING

3

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIX] FIG. 3

A,




golf voor het schip

N\

IRSRE
J//.ﬁ/

T
i

spiegeldalingsgebied

spiegeldaling incl.

sek. gglwn
haalgolf
haaigolf boven talud

~

sekundaire golven

goltoploop

schroefstraal

‘

positieve snelheid
voor het schip

/

retourstroom

sekundaire golven

grensiaag retour-
P stroom

grensiaag schip |

volgstroom boven

RS -_talud

_volgstroom

golf véér het schip

T

ongcsto_or'de Vo (+)
terspiegel _ ’
sekundaire ———% grenslaag schip (+)
golven

spiegeldalingsgebied
grenslaag wand

retourstroom (-)

(=
SOONNNNANRARN \\\\\\\\\\:\\\\\ SRR N SRR RO R SRR SRR N

inzinking schip

ongestoorde waterspiegel
TR RN ﬁ/
g

-

)

retourstroomgebied

b — — —_——

spiegeldaling

SRR R NN

grenslaag wand tgv.
retourstroom

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x\\
DOORSNEDE HALVERWEGE HET SCHIP

COMPONENTEN VAN DE WATERBEWEGING DOOR

SCHEEPVAART IN EEN VAARWEG

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




|

uc_w.ubu;!, dc.m_uuv.__o> l \\<\\\\\\\\\\\
133p 338J43pUO |33p 318udA0q : o) pBipapisauo Buibipapian 122 # 6uibipapiaa |asp

Soojdoy Japuo [ Boojdoy Japuo [z NE =3 aa.,..-,nbo/.n,wwfﬁwﬂ 22| ixuanoq Bobidal ~fig

( ﬁ ] H

AR TR Vi T aad
UalyYloJy SuUJalul IIY0JY JUJI XS
Qe

R

M1115 -XIX| FIG. 5

f i T 1 5  S— s— S |

YWy 2z 22 |18 |s
abooy ul 6uijopyabads "mc:ov_omo. : N VIPIYPUS | WOOUSIN0Iad doo|do,job §W>Wo\ \\ sobjooy “.vma.n\ﬁ.\_w«ws\:“ S =)
Selsinl RN Nereee] N Wz724 G 77727 ﬁcﬁwﬁ = |8
Ly o,ﬂ Gl ﬂ vl ﬂ €l ﬂ 21 a m a ob 6 2
| : = .|
x . z <
oz |-
uaajob o;.ooc_.:..wa_ﬂ. jiob aaiowad q |DDJ11S}I04YOS [s W ..M
4 Jﬂ H e x|o
w o | £
1 > 0 |2
Buibamaqiaiom 3yyamabdo diyos PpPiayaus O % W
[T \M 19
O w o
Z g (8
ﬂ _o_.oLafozHu ul sioo|d m = AWH

Gamaiopa 3p upa uabowaJdasojow pjaysabul ‘Pupys303sbuipoiaq e

wJoA ud uabullawyo _ﬁ. q BinjJooA waoa ‘uabuiaw,o T % AVH




" linterferentiepieken

Y SWL
A

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

1 ]
| |
interferentiepieken | } y
haalgolf I }
frontgolf l !
spiegeidaling ! |
(schroefstraal) ! !
[ I
jondergrens |
i A ;A 1o TirTv%o—ecT I R *
retourstroom : {90‘ !
schroefstraal : | i
: | |
| I |
' l |
onderste deel l deel beneden SWL | deel |
P
boven SWL
’__‘_. ___________________________ T
. hq(= aanleg-
interferentiepieken hgogte) .

% SWL °
interferentiepieken 3
haalgolf deel <
frontgolf beneden §
spiegeldaling SWL o
(schroefstraal ) po?

11
retourstroom onderste* S
schroefstraal deel
___________ y
inheidiepte
onderste deel " deel boven SWL
|
BELASTINGZONES - |
| 1

M1115-XIX] FIG. 6
£




1/2 bw

2B
P Di

S 3

112 By 1/2 by, -1/12B5-y 12 mh
- yt=12 byw-y-1/2mh o
»|

|l

1/2 mh

EXCENTRICITEIT

I
i FRONTGOLF EN HAALGOLF

—_— N

] Ah —rx Bh
Ty T A h___ ARacrer,

SPIEGELDALING

RETOURSTROOM

DEFINITIES

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM IM1115 -XIX] FIG. 7




Y

\ /
h
b
ot b >
A. ENERGIEBESCHOUWING
> Bw >
\

]

|

|

I

v, €
-

I

!

1

|
|
K777 77777777 7777777777

|
|
I
|
1
1
|
|

| |

' I

bp | I

je— — 3 2 1

B. IMPULSBESCHOUWING

DEFINITIESCHETS ENERGIEBESCHOUWING (A)

EN IMPULSBESCHOUWING (B)

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIX| FIG. 8




uv =z vz 4
dpn = 1, - 4B
WA 4 Y 4 A8 3N usp n=n A= ""A 'GN
(630 &% g T
By so0p
—Ih.“-hov (w) Bujjopjabads ™ z
._..G z 4 € E z I..ﬁﬂ E A:&n npasiqiabayds soop praapab 3=y A-\Ev._!.tn 2p ‘AT PIay|ausano s ™ n
MHNAHV ﬂn.ﬂdn_gkmuvlﬂ 9 2 - " (,u) apausicopipoudy »iypjaisdda =4 A-\Eft»uo ap A0y piayjaussuaib = $>
£ . € ..-'n\ X8 (;w) wodsjoosb ayyojasadde =y (3/w)ians0 ap ‘Noy piayjaussdaayds = S
T me—

oL'o 09'0 0s'o Ov.o.> ot'o oz'o ol'o ) o

Q

——

oi'o

8, 58’0
8, os'o
65 56'0 —_] —
— =] "
»
$Q <)

e i

d]

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

=

/H Si
// o7
fﬁ;/-ed/il s
'3
/E.o I~ N \
o]
T 9
A
2 A 2 : g OO

or'o

. DIAGRAM VOLGENS SCHUF VOOR o<g:=10




070
3
T &

sz

£'0

=
5=
R

0,4
vl
—_—

oL 0o
~ I
& wiz|| T 1E
$L0 3‘ o~ El“'

Q
g
3

(m*)

[¥o

~
00‘_
003
00;.
2 0,30

erviokte konoaldoorsnede (m')

heF gedeeid door spiegelbreedie B(m)

A g = opperviokte grootspant

‘ =
= -
> kS >
\ N 2|5 .
SO0 g —~—
| i~ ‘ﬁ‘:
o
b >
‘ flu R
'
‘ [ . fl'&
Q ™ .
he pll >
| s . . rim
..E 5
ol o o .
> > HN|IE

w e
= lg
RIEE 5
E e T

R 0

- Z

DIAGRAM VOLGENS SCHUF VOOR & O =1,1

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIX] FIG. 10




auteur ; A b,
toepasbaarheidsgebied (B—}
F

X}
w

4 5 6 7 8 9 10 1 12

Thiele, Schijf, Constantine,

Tothill, McNown, Gates en

p e pomn efp— _—--——--__—_—q
[sssedosanhoe

Herbich, Balanin en Bykov

Sharp en Fenton

Bouwmeester

poecsojesscioscopscsoposospsoseongnd

Tuck, Huuska, Vermeer

0000007

Ll ILL LA HELELLLL,

(LR LR
Dand pesepoeceges pecsepocespece
Soukhomel r,l
g
: : \J .
Verklaring: meme alle scheepstypen, uitgezonderd == == duweenheden & niet toepasbaar

duweenheden en VLCC sesese VLCC

GELDIGHEIDSGEBIEDEN BEREKENINGSMETHODEN l

PRIMAIRE WATERBEWEGING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115-%|G. 1"




I?///////////////

m— A
}(/
//u
(IR
-------- Y
| \
| vUmax h
: : , | S
o T
--..___.r U, .
- /
-~
~1/
~
- N
y —=
PP R L P R R TR R R Rl R LA AL AT LA ALLLALAA L AL LA L AL L

SCHEMATISATIE EN DEFINITIES SCHROEFSTRAAL

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

-
M1115-XIX

FIG 12




_ 2 by, : /2 bw o
|| ;——1—)#540(————1‘——)1
T YA
Ac ‘] | h ‘ I
L 4 E

I I By, ¥2Dp- /26y mh mh
as vaarweg E > ‘y,s'h bvy-yz-|“h mh “’ € ’I
3 Ll
bp Sy

[
& Lol

A. TRAPEZIUMVORMIG VAARWEGPROFIEL

T bw = bp > = B
! N\ |
= ! N i |
]
\ n
Ac . |n l
| i
as veorweg
L By
|
as vaarweg C. GEBROKEN VAARWEGPROFIEL
B. BAKPROFIEL
taludprofiel
j n
gebroken
talud
/\ A b, .hem .hism.hZe2.h (mh +b)
mi= Mgy m:=m
l ‘ N Ac -m, . (h1 + hb)z
bn h, + h
1 b
bereken bp
| .
output

h,m, by (of byy)

D. SCHEMATISATIE VAARWEGDWARSPROFIEL

VAARWEGPROFIELEN, DEFINITIE VAN

LENGTEMATEN EN SCHEMATISATIE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -X&EKB. 13




——

-XIXIFIG. 14

IM1115

e > e

I builbipapudaa |22p a31suanoq i mc_m_omu,_m;_ wepoq + pnipl pbipapuaAuo

| _ EE]] mGLmUco_

_ TMS usaoqQ TM'S Japuo _ _

e : | t
231|99pab \ 91|99pab

I
|

(1IDDJ3ISE204YDS)
wWooJd1sdrolad

(IDDJ154204YDS)
jjobjooy

ueyaldaljusdaidaiul

ot

IMS ull] uepm i3S

uayaidaijuadajJalul

PRINCIPE VAN DE ZONERING VAN EEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

BREUKSTEEN OEVERVERDEDIGING




Mean Djameter in Millimeters

0,3 10 20 4,0 100 20,0 40 60 1 200 400 6Q0
C»
C v
asf 2 14 10
- o
]
-0
Ef . 0,90
402 <49% 2 — { i
=S = 2 = 1:1 0,00
- x s nde 1
- - e -“\é") aoY
i o X)) 3¢t
3sL v et » ~ 0,70
Eg' 1 .t 1:11 v ]
C < — - Fi a
5 "= 0,60
30 1 —— 1117 v =
- p—
o Rounded ="
e Rounded &« Angular T3 & 0,50
25 s e Angular - 21_
gdm- 0,0009 }} Lead Sho
123 0,40
30 Mean Diameter, Inches 1.2
0,01 o/ 1,0 10 20
HOEK VAN NATUURLUK TALUD
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIX | FIG. 15




o
—~
—~
o
—

5

‘\___- 40°

40
35

—

1%:1—
}13&1

|
|
EES——

\1‘[.;1—-

™

taludhelling <———

Gebaseerd op K = cos o A 1- tarf o

tar? €

K

"

kracht op een horizontale bodem

kritiecke schuifkracht op talud uitgedrukt in de kritieke

€ = hoek natuurlijk talud (voor niet-cohesief materiaal)

& = taludhoek

REDUKTIE KRITIEKE SCHUIFSPANNING
OP EEN TALUD VOLGENS LANE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1115 -XIX

FIG. 16




% %qv6b ‘
po0=th us g=g PwW .QAMV o.oam = |r.1|...|l.|>l. @ ¥Az>J4p|id
3

LU:
% %5qv BA
(Buiwouls|DoUISR0IYIS) 80 = e @ ysoqs|
% %Sqyb
( WOOJISINOIIJ JO JI0AJD Joop bBuwoudys) 2 = { @ ysoqs|
(-) ®®ary -
OOL 08009 0S O¥ Ot oz on68¢s 9 s ¥ € 2 b g
" 3
= &
T g
= | <
. w
50 @ m
4 ok
@ T
“ L
e J N O
) a Y [a]
=T = e |8
Illlllll-. z Z
——T T
=T = -~ f
i —— =+ GVu St - o & <
et % ;) w
q
ra
> 9




9 A

e R
2-0b = @ $|0JJO% 2P UDA sJowdo uba uibaq ¢ oodo,f AnJDMM T nuHm O_o"_ T 0s oe ol S z __o.o
S c.olg = @ JUDUDWIBD UB |DJBAOC '|BPUDM BP UDD $[2.4J0% 9 cw /by ogez = % puoz e ]
¢-Ob = ¢ IuDUDWIBD }2IU YIOP |DIBAO '|DPUDM 2P UDD SIBJJOY § ¢w by o9el = “Q 12120q * 1= ..c.H.“..H..
y-0L'S ﬁ |DJ2AO DUMIQ '|DPUDM BD UDD S|BJJON # gwibx ogol = d usasfyshiod o \ gL .:... h
o p b y
p-Ob = & uzsyoo|d [22A [1JA dO '|2PUDM PP UDD $§|2JJOY £ « __ # * PL‘ ..n1 o5 \t\i c .1.”1 h SN ]
- pe .
¢-0L'S ﬂ JDDPp UD JBiY '|BDUDM BpP UDD S|BJJON 7 (] AT > 1P = ....\. l. 2 SO, -.v. (”n s, €00
-0 = ¢ 2O} UD JD 'S|DJJON BP UDA UBSIDD|dIBA | — BB 9% e - o o R )
(QVBA _ s N Bari® ] 3
= ¢ DIJD3140 - yJodsuDJ) A B S
Sh B il J - po
B W A S— I 8 O 3 O 1 SO 2400
i i O e rﬂ* — I S (i ] 110
A L]
avpn - 8 <
OOﬁOm : OO_ON Q001 00S [o,8]4 00t oS 0]4 OL6 B8 £ 9 S ¢ £ < L
[ | ] _ __ W T 1 | ] | _ _ 7 7 7 B T " 2000
| | | | |
, i [ | , |
+ === m—t = 1 1 m 3 + ===t ,_, —r—t + Pt OO0
|| ” , - | [ . | ; :
{ - ] ‘ - J (- I | N — - | ! .
M A Lt _ AT | i w i - — ————{¥000
- | | , | | | I
T H -1_ T \.\|® == i T T —]S000
Ll 1 | | b A _ : ,
L] | 3 | S . | 1 1)~ \\\ ‘,ﬂ _ | - I.woo.o
= I i = +——=1" e s e S SRS B i e L
T T T S 5 A VYR P i i B 5 S S S S R o
LA N T el e i (i o T B ke e i s =t F—1— bYV +T— s =t +————+1+—————6000
| S T I [——] il S ) S ] || IS g (2 == Sl i A8 il : J I f
T _ 4 T T % .\..5 1 \uL__.\ .k\ I \\ﬂ 1 . e VO
| | 1 @ e | T =" °l ] |
6-Ot —— T ! Mll..l;ln_ = Ts i _— \u .o\ 1 ] , _
B S | 5 “\l - \\\\ g | ! | |
e O —— 1 uLl.l.n_f = l\ﬂﬁl\\ v L 4 7VT.J.H,H%J.-- )
| ] » -
A L[ gl Tl s : : %
T e e s o e ) S g lLPqL..li.H.u._ — 1% lv \oﬂ. — \1“\..“1.'. » L — \/7/M+ —————— - 200
\ll °
L] ! | - & 1 v — v
e M i s S
-0l b — Ihd.l —_— A e e | L - .DL 1\\ v | —0 ll“..Tfl % N
o T 1 —_— wik — — B %
A mn.l.llll 4 | [ L i == b | \h“\\x v o o C) no .4 L . Il..-.l.r €00
s- B% o 2 74 *p —1"e 7 * [ T e . %
& s 1+ \ T v == = il w— —¥00
g — -1 L | kxd =T =
§=0L — L S ] 1 o .I/rl . . s00
q - 3
Q — > /.Ir.
£ Ol e e s . 00 P — — — . Dy B 900
[] o - /.I.r .
s ° - 400
2- = == == 1800

:(h‘——-

1

M1115-XIX| FIG. 18

obv _ab(g-"d)

Zn

BEGIN VAN BEWEGING MET TRANSPORTCRITERIA
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




015

U2X20ZJ2PU0 2PU||IYdSJIDA

3N u2jundi2aw 2pJ22b6ida0%2buo .
wbvo.o -h 1 M = % J2|INN U2 J232d - JOMIDN e -
S’
w €00-¢ 1 M o J2|INN U2 J232d -JRNDpN —— e
st ¢
gz © = % IDIUID4 JO USSUDH / punjabu3l

sgiorM 00 ¥9'L =@

21}D|24 2pa22bi1da0¥2b6

ab(™d-"d
E

£9°% _ g

b

ol

oL

L0

o
=5 €¢—

M1115 -X]Xj.: FIG. 19

OVERGANG VAN BEGIN VAN VERPLAATSING

NAAR DOORGAAND TRANSPORT

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




ulw om>>N - UIW 00k,

pssbwuaals abojuasuadsbuipliuyosaano

(-)

X

W
Wso

steenmassa

-XIX} FIG. 20

lM1115

GRENZEN VOOR MASSAVERDELING VAN

STEENSORTERINGEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




If cyclisch
Ip# 1y
(c)
stroming // grensviak stroming | grensviak
j —
DEFINITIE KRITIEK VERHANG I..

T r
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIXJ FIG. 21




100
90
(S [ -
80
v
o
=]
£ 70 ondergron
et materiaal
[
[T
a
& 60 ——— — — —|——
c
oA
&
5§ 50F=—4——<+ Dsop
(7]
o
[
3
40
30 /
20 /
Di5p=05 Dson[ L
10 [/
0
0,2 04 06 08 10 2 < & 8 10 20 30 40 50

) D
———» korreldiameter D—" (-)
50

~ gebied waarin korrelverdeling filtermateriaal kan worden gekozen
( korrelverdelingen filter - en ondergrondmateriaal dienen wel
ongeveer evenwidig te lopen)

OVERZICHT GRANULAIRE FILTERCRITERIA

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 XIX| FIG. 22




INSTABIEL 404

30+

20+

D1o

d1o

INSTABIEL

STABIEL STABIEL
c 104
& |
i A
Y ‘A
| | l ! | $ Il y i
I | | I T o) ¥ I i T
40 30 20 1 10 N I 5 10 15
v \ A
Deo | : deo
Dio L \ ! dio
= s g
STABIEL \ STABIEL
N\
50+ \
INSTABIEL INSTABIEL \\
N\
Dso
dso N\
\
100+
bron : [33]
ONTWERPGRAFIEK VOOR GEOMETRISCH DICHTE
GRANULAIRE FILTERS
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 1115 -XIX] FIG. 23




I

- [29]

M5-XIX| FIG. 24

bron

)=1
M

b \ /L /
z/r Y \\\\ A
NN ™ o { Y/
/>o~/ / \\ \. .o.,!\\\\\
) MV ANEN Y/ \\\w.e
B ANEA X/ VA
INSUNEN /A
(*/s) MOlASU246 j2y doO // N I/.T,»luTl'lAl \\
14224po0| 'sisoq ui Buoyaoa /I.r// \\ __ (o) Buij2ypnioy
_//Af/ / \\ u
A\ .
| |
Gl w431 OFL L 02 oOL 08 e O 09 O v. ot O Ol ¢
YL 2L 0L W 9T r¥Z ZT O 8N vq— Nw ol ] 9 r “
o L N
NN N ////4. "
L\ BN W N
/ N /f //
AN NAND
(ww) s1soq 2130046(2400% / AN // ///
/ # N /./ oe 0
\ll AN
010/ ﬂn.ﬂ/
A HASN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

(-) 42111} n2y1sosod
[ 1 1 11 |

ONTWERPDIAGRAM VOOR GRANULAIRE FILTERS
v=12-10°m?s;A=165; g=9.8mis2;A(1-n,

.




BOVENAANZICHT OEVERVERDEDIGING

: i mwan
'onverdediqd gezette L gestorte - damwand |

rtolud ’l"‘ steen ’i‘ steen

I | I @} & I
I IIIIIIIIIIIIIIIFIIIIIIIN

T doorsnede 1 T doorsnede 2
———— T
overgang 1: van het ene type taludverdediging naar een ander type

2: van een taludverdediging naar een vertikale verdediging
3: teenconstructie taludverdediging

4: overgang damwand naar onderwatertalud

5

: aansluiting verdediging op aangrenzend land

F
SYSTEMATISCHE INVENTARISATIE

OVERGANGSKONSTRUKTIES 7
2% ﬁ
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115-XIX| FIG. 25




dicht
waterbouwasfaltbeton

dicht

betonzuilen op
gebitumineerd zand

overgangsconstructies met

overlappende lagen

A

open dicht
betonbiokken asttltbeton
cp sleensiag L]
e e
3 ‘Oﬁd
o \
\
i B % \
\ \
T 1L 0

[
e

| N_mynsteen |

overgangsconstructie tussen
betonblokken en asfaltbeton

open

betonbiokken

befonband open
stor tsteen
yeo -

textiel 2. {

geotestiel 1 /
' grind /|

overgang tussen twee
filtrerende bekledingen

gepenetreerde overgangsconstructie

dicht v

waterbouwasfaltbeton

open

grondadnvulling

dicht

zetwerk van basaltzuilen op puinvioer
op gebitumineerd zand

open

betonblokken
?? steensiag

_gew betonnen band

| perko@npalen

teenconstructie

penetralie mer
mashiek

gezetie

bosallbiokren

N mynsteen

E_pima Ghhen

L / =

N e

g \ja_l_'io'npaun

VOORBEELDEN VAN TEEN-EN

OVERGANGSCONSTRUCTIES

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1115 - XIX]

FIG. 26




uitlichten los element door golfbeweging

=~ granulair filter
tersiroming

g
Gkl nchet effect druk door

water in filter

/“- granulair filter
- .-1“' 4 "
25N
i dicht schot
effect druk door
water in filter

minder verklemming door verschil
in zefting

(_meer_overdruk
7 voor tplanting druk

effect druk door
steil golffront

“~ granulair filter

afschuiven of opdrukken door overdruk

bovenloa

erosie filterlaag

lokaal spleten

migratie van klei

erosie gras op klei

gras op klei

erosie i
(aanpassing sfroombeeld,

conditie gras)

golfoploop

SCHADEMECHANISMEN TEEN- EN

OVERGANGSKONSTRUKTIES

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

IM 1115 -XIX] FIG. 27
e




PLACED STONES

PLACED BLOCKS TYPE "HARINGMAN'

% § BUILDING
GOBI BLOCK } BLOCKS

PITCHING
(BASALT)

TONGUE - SHIP MODIFIED
AND % LAP TONGUE
GROQVE TYP TYPE AND GROOVE
@ % TYPE
STEPPED
WAFFLE TYPE TYPE

interlocking blocks

‘A BLOCK '
BASALTON

@ BASALTON

REVETMENT

ARMORFLEX BLOCK AND MAT

VOORBEELDEN VAN TYPEN GEZETTE STEEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1115 -XIX| FIG. 28




filteriaag

e L
-

-
-

o :".\ondergrond (zand/klei)

.....

filterlaag

geotextiel

.
v

. :'i.':_’;\lc;nder‘gr‘ond (zand/klei)

MOGEL'JKE CONSTRUCTIES MET GEZETTE STEEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115-XIX] FIG. 29




_—geotextiel

geotextiel

DEFINITIES INTERNE BELASTINGEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1115 -XIX] FIG. 30




statische waterspiegel

———

opwaartse druk Apgieen
onder steenzetting

,,,,,,

waterspiegeidaling

filterdoek
steenzetting

geinduceerde interne belasting door waterspiegeldaling

statische waterspiegel

—

transport door voegen van
steenzetting door iz

waterspiegeldaling

transport ondcrlangs_mlud door Iy

transporten ten gevolge van interne belastingen

zand

MOGELIJKE VORMEN VAN SCHADE DOOR
INTERNE BELASTINGEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

g

M 1115-XIX] FIG. 31
=




waterbeweging in vaarweg

- golfhoogte

- golfiengte

- golfrichting
constructie externe belastingen resulterende

belasting

- geometrie constructie p—3 waterdrukken en — 3
- dimensies elementen € stroomsnelheden - drukverschillen
- dikte onderlaag op het talud over de toplaag
- samenstelling onderiaag - gradienten in
- materiaalsoort de onderliggende
- ruwheid toplaag lagen

- dooriatendheid toplaag
en onderliggende laag

interne belastingen

waterdrukken ver-
hangen en stroom-

snelheden in onder-
liggende lagen

RELATIESCHEMA OEVERVERDEDIGING

GEZETTE STEEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM I:41115-XIX FIG. 32




OEVERS: DIJKEN:

SCHEEPS~ DIEP WATER
GOLVEN GOLFKONDITIES

INITIEEL
ONTWERP

MAATGEVENDE
GOLFKONDITIES L]
BIJ KONSTRUKTIE

le
<

MAATGEVENDE
DRUKVERDELING A
OP TALUD

y

DRUK ONDER TOPLAAG
VERHANG IN FILTER

,

FILTERSNELHEID BIJ
GRENSVLAK FILTER/BASIS

!

\ ja
EROSIE?
< D
Inee

VERSCHILDRUK
OVER TOPLAAG

POTENTIEEL ,, >
“'nee< INSTABIEL

i
[ mLoxriviN | i

!

BEWEGING? )
nee
i
GROOTTE VAN
BEWEGING

AKSEPTABEL? \ nee

< e
¥

KONSTRUKTIE

1S VOLDOENDE
STERK

A
[

ONTWERP
AANPASSEN

Y

STROOMSCHEMA VOOR HET ONTWERP VAN EEN

GEZETTE STEEN TALUDBEKLEDING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115-XIX| FIG. 33




bovengrens

10F——————— i e s e o s ! s i [ =apeion
9
e
8 )
7
6
5
H ]
AD 4
3
2
1
05
——» breker parameter E
categorie | waarde G, toplaag omschrijvingen
1 2< ¢.| <3 losgestort materiaal
(2 lagen)
N = 3000 golven;
¢=3impliceen
maximaal loelaatbare schade
2 356, <4 Gezetle steen, ® De onderlaag is een
losse blokken; granulair filter of een
blokken verbonden geotextiel met sieenslag
door een geotextiel
3 4< ¢.|<5 Blokken die zijn ingeklemd ® Geolextielen en granulaire
en/of ingewassen; materialen moeten voldoen
Blokken die duurzaam aan de thans geldende
onderling zijn verbonden door filiereisen/normen
kabels ® Hlokken die direkl zijn
geplaatst op geotextiel en
goed verdicht zand:
max. H,= 1,2 m
4 5 <¢,<6 Losse blokken, direkt ® Goede klei is klei die
geplaatst op klei van voldoet aan de eisen die
goede kwaliteit zijn opgenomen in de TAW-
leidruad ‘Cementbetonnen
dijkbekledingen’
5 ¢|> 6 Blokken die onderling ® Cut. Vmoet zeer zorgvuldig
duurzaam door kabels worden ontworpen en
zijn verbonden en onderzocht
ingewassen.
Mechanisch ingeklemde blokken
INDELING EN STABILITEIT VAN DIVERSE TYPEN
BLOKKENBEKLEDINGEN IN VERGELUKING MET

DIE VAN STORTSTEEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

TM 1115 -XIX,

1

FIG. 34




g _ongestoorde _waterspiegel

i”i
v
k2

a-faktor

regio’s voor de waarde van a

1 1
I vak regio duwvaart Ghg sleepboot Hy
2 betonblokken 2
geotextiel 3 a = verwaarlgosbaar klein
klei 4 i
3 betonblokken 1 a=20,1540,40) a=0,30 40,50
vlijlaag 2 = 0,10 4 0,35 = 0,15 4 0,40
geotextiel 3 niet geanalyseerd = 0,05 & 0,25
zand 4 niet geanalyseerd = 0,03 4 0,05
4 betonblokken 2 a=0,0740,15 | a=0,154a 0,45
geotextiel 4 niet geanalyseerd = 0,01 & 0,10
zand
5 basaltonblokken 2 a=0,4020,80 | a=0,3040,50
geotextiel 3 = 0,13 & 0,25 = 0,18 a 0,35
zand 4 = 0,01 4 0,06 = 0,03 & 0,09
Coéfficiénten a voor bepaling van APst
vak regio duwaart &hg sleepboot bhg
2 betonblokken 2 a=0,0240,08| a=0,03a0,17
geotextiel 4 = 0,07 4 0,17 = 0,08 & 0,28
klei
3 betonblokken 3 a=0,27 20,37 | a=0,30 20,62
vlijlaag
geotextiel
zand
4 betonblokken 2 a=0,2540,37 | a=0,4141,00
geotextiel
zand
5 basaltonblokken 2 a=0,2840,50| a=0,18 40,75
geotextiel 3 = 0,45 4 0,67 = 0,55 a 1,10
zand 4 = 0,18 4 0,33

Coefficiénten a voor bepaling van APf

COEFFICIENTEN IN EMPIRISCHE METHODE VOOR

ONTWERP GEZETTE STEEN BEKLEDING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIX| FIG. 35




/

/(m,fsm al

09

06
| I ad, . 1H=12 AIH (-2
imax/sin@z e~ MAy

05 T

04

03 \
meax e
0,2

MAXIMALE BELASTING ALS FUNKTIE
VAN GOLFHOOGTE EN LEKLENGTE

4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM J.M111‘.5-Z:lx FIG. 36 T




goede klei

meerlagen
geotextiel

geotextiel
(meerlagen)

zand
(verdicht)

ALGEMENE ONTWERPPRINCIPES GEZETTE STEEN

BEKLEDINGEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIX| FIG. 37




gehinderde
toestroming

blok “en watar

extra
wrijving
door

- gcﬁlﬁdcrda o klemkrachten

~ toestroming

traagheid
blok “en water

e minimale 1|
. wrijving | wrijving

eigen gewicht eigen gewicht

(onder water) (onder water)

“ongelimiteerde”
sterkte door
interiock

gehinderde
toestroming

om interiock
te mobiliseren

traagheid ivm.
beweging om
interiock te
mobiliseren

minimale
wrijving

egen gewicht
(onder water)

ZETTING MET GEKLEMDE ZETTING MET
LOSSE BLOKKEN ZETTING INTERLOCK

iv.m. beweging |

OPBOUW VAN DE STERKTE VAN VERSCHILLENDE

TYPEN TOPLAGEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

[M1‘I15-3]K

FIG. 38




|
\ k.d.f. k.d.f.
|
|

° belasting S sterkte R
v
£
e
¥ o
=
©
0
c
°]
R4
T veiligheidscoéfficient ¥
>
Sknr Rkur
——» belasting /sterkte
beoordeling
veiligheid
maatgevende veiligheids - maatgevende
belasting . coéfficient : sterkte
maatgevende constructie
randvoorwaar- ———
den

DIMENSIONERING VOLGENS DE DETERMINISTISCHE

ONTWERPMETHODE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM hﬂ‘l 1115 -XIX} FIG. 39




- y— —
Jajompuodab
sJ4ajawpand uaals uabunysojagsdaayos O
PI3ypUI}D|JO0P uaajob (@duUD3}sisad) 2PYJ3IS =y 4
a1s3awoab usabuiwoudys (abuoyouns) buiyspjeq =g Q
L | e
L1
j00p e m
. ( builsoiaq )
1SJOA SLUISIIDPUDA s 2Yyos SJaj}awound uanjob Te)
- linoJpAy puoubuspuo  uabuiwoudis mm
USWHNJIPIDAO _ | s
Jai1ompuodab & | S—
Jay 2
Bunep  Pl2Upu33piI00p ¥y<s - 3
- J9AIRIIOY au3awoab BuiBipspJaa "+
su213wWpund DSSDW Buiisojag a1 woab - 13A30 Joon | S4213wpand - spjag nNc
Wd -puoubuapuo  uajuaippub Buiafiam DSSDW Buipuoubyuo | PUcuBuspuo  DssDW w s
L | ,nUru =
L
y < 4<S < <
boojuaijy Hoo|doy . = atickl aluewoab g=cs % M
uajuawala uajuauwala 5 v Buipayaq Buipaiyaq SPU00]SIIA m_bwﬁmom W m
-190|asbuiliaz : : uibaq
IERITI V] 131IgoIS Ul ayoido 9|31qDIsul : <q
Buidid uayai| USAINYDSLD 3|a1gD}sul W -
Z
ﬁ | | | : g |
nd L 212 W
=z
| T z |3
Bup Buibipapaaa uba (TEYN = 3
S PHNAISUONSDU A
S T uapli|byo Buidid
-JOAO UDA U3¥(IMz3q |199p uaimzaq -INYIS4D Z
Wd Wd T ) [ — T g =
_ | 54 =7 o 1%
5 1YdDWIIA0 112}1|/gDIS Ul y3y|IqoISul
_.._Q.,coo_ abojoqos oJoiw oJoDW E 3
— = - J B
\S=4 @
Buibipapaarianao m
uayimzag >




falen P(Z<o)

il

Z =R-S<0?
g nee

niet falen
kansdichtheidsfunctie van kansdichtheidsfunctie van
de belasting S de sterkte R
overdrachtsfuncties overdrachtsfuntties
afhankelijke parameters afhankelijke parameters
m.b.t. hydraulische belasting m.b.t. tot sterkte
overdrachtsfuncties overdrachtsfuncties
invoerparameters m.b.t. invoerparameters m.b.t.
natuurrandvoorwaarden materiaal / geometrie

A. Schema probabilistische benadering

z=0
veilig z >0 grenstoestand

onveilig z<o

—» sterkte R

———» belasting S
B. Veiligheidsprincipe

PRINCIPE PROBABILISTISCHE ONTWERPMETHODE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM |M1115 -XIX| FIG. 41




sterkte
R
A Z<O
(onveilig gebied)
lijnen van gelijke
kansdichtheid
I
I
— } ‘
fi, (F) belasting S
}
I
|
I
|
fs(s)é' [

Invioed onzekerheden in R en S op faalkans

kdf van z

Kansdichtheidsfunctie van Z en P (z<o0)

PRINCIPE VAN BEPALING FAALKANS

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIX| FIG. 42




faalkans

' P(Z<0) = P(p, <pg)

kansdichtheidsfunctie

(k.d.f.)
schadeniveau p,

T

over -
drachts -
functie p,

[

k.d.f.

rand -
voorwdadrde

k.d.f.
geaccepteerd
schadeniveau p_'

T

theore -
tisch
mode|

T

K.d. 1.

sterkte
parameters

SCHEMA PROBABILISTISCHE BEREKENING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 115 -XIX| FIG. 43




B P(z<0) [ B P(z<0) B Ptz < 0)
0.0 0.5

0.1 0.46 LI 04 2.1 0.18.10°!
0.2 0.2 12 0.3 2.2 0.14

0.5 038 12 0.10 2.3 0.11

0.4 0.34 1.4 0.81.107" 2.4 0.82.1072
0.5 0.31 15 067.107" 2.5 0.62

0.6 027 16 0.55.107" 2.6 0.47

0.7 0.2 7 045107 2.7 0.35

0.8 0.2l .8 036107 2.8 0.26

09 0.8 19 0.29.107" 2.9 0.19

1.0 0.16 20 025007} 3.0 0.13

-] P(z <0) B p(z<0) [ pP(z<0)
5.0 0.97.10° w1 0.2i.10™ 5.1 0.17.i07
3.2 067 v2 03 5.2 0.10

33 048 b3 0.79.107 5.3 0.58.107
34 633 s4 A8 o 0.33

3.5 623 b5 0.3 5.5 0.19

36 0.6 b6 021 5.6 G.11

3.7 C.1 67 613 5.7 0.60.10°
38 072107 48 0.79.167 5.5 0.33

39 G.s L9 0.48 5.9 0.18

4.0 0.32 5.0 0.29 6.0 0.99.1072

waarden voor standaardnormaal verdeling

kdf van z

B >0:Py=P(z<0)
B<O:P, =P(z<0)+05
f, (z)
|
p (z<o) :
S |
0]
PR

Hz

__’Z

BEPALING VAN DE FAALKANS MET BEHULP

VAN /3

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

. =
M 1115 -XIX]

FIG. 44




0,5 = X
‘\ u=065 mifs
04
0 \
S \
5 03 \
\
T 02k \
\
\
0,1 \
N
X
~
o) | T — |
0 004 0,08 0,12

——» diameter Dgg (M)

FAALKANS ALS FUNCTIE VAN DE STEENDIAMETER

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM IM1115-.'X1K‘. FIG. 45




Umax = 1,20 m/fs =—>

Dgg =0,067m

faalkans P(z<0)= 050 (want z=0)

—3» kansdichthed

0,65

NB Umax = p (u)+30(u)

deterministische benadering

1,20

——» stroomsnelheild (m/s)

05— X
Deo=0067 m /

04 |- /
0 /
g o3} /
O
ks)

02 |-
T 01 |- /

/X/
0 040 08

1,20

———» stroomsnelheid u (M/s)

faalkans als funktie van stroomsnelheid

FAALKANS ALS FUNKTIE VAN DE
STROOMSNELHEID

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1115 -XIX|

FIG. 46




1072

instability of elements of
toplayer of a protection

(o)

I 1672 10'3; 1~ 1078
instability of ice vandalism ship-bank
elemen*s because loaa collisions
of hydraulic loads
or
3.107 107 1072

protection

failure probability of
lower part of

failure probability
upper part of
protection above

SWL

£

]

failure probability
upper part of
protection below

SWL

(o]

pro memori
n elements

-3

i,5.10 1,6.1073

failure probability
of an element

failure probability
of an element

failure probability
of an element

failure probability
of an element

SR S>R

S>R SR

: Failure probabilities are estimated with the exception of those for

hydraulic failures of the lower part of the bank protection D50 = 20mm

Notes |

2 : mmmms = Minimal cutset causing system failure if all components fail

e =
DOORREKENEN VAN EEN FOUTENBOOM }
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM FM‘I“S- JF'G' 47
= s, e e N e s




1,0

D2

0,8 /

——>» faalkans

opm. D4 > Do

@) o 10 12 20 25
—>» tyd (in jaren)
FAALKANS VOOR EEN SPECIFIEKE CONSTRUCTIE
BlJ EEN VOORAF BEPAALD SCHADENIVEAU
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115-XIX | FIG. 48




APPENDIX I

SYMBOLEN




SYMBOLEN

oppervlak erosieprofiel

A, oppervlak natte kanaaldoorsnede
Aé oppervlak natte kanaaldoorsnede tussen scheepsas en
oever bij uit de as varen
Aot denkbeeldig vaarwegdwarsprofiel volgens
Ac.I/Ac =1 - c.y/(bw - mh)
Ay effectief transportoppervlak, A, = B,.Lg
Ay ontgrondingsoppervlak
Ay natte gedeelte grootspantoppervlak schip
A, oppervlak natte kanaaldoorsnede verminderd met grootspant-
oppervlak schip en spiegeldaling
a coéfficiént
B coéfficiént in stabiliteitsformule van Pilarezyk
Bg effectieve breedte waarop schuifspanning betrekking heeft
BS scheepsbreedte
b coéfficiént in stabiliteitsformule volgens Isbash
bb breedte vaarweg op de bodem
byn genormaliseerde bodembreedte bij vaarwegprofielen met een berm
b bermbreedte
by breedtemaat ontgrondingskuil
b3 breedte van oppervlak waarover transport optreedt
by, breedte vaarweg op de waterspiegel
by correctiecoéfficiént voor aantal roeren
Cg blokcoéfficiént, Cp = v/LS.BS.TS
Cp wrijvingscoéfficiént
Cy grootspantcoéfficiént, Cy = Ay/B.Tg
Cp drukcoéfficiént
Cy drukcoéfficiént
Co wrijvingscoéfficiént
c coéfficiént, vermenigvuldigingsfaktor
¢! coéfficiént
cp schuifspanningscoéfficiént
Cro schuifspanningscoéfficiént ten gevolge van natuurli jke stroming
Cep schuifspanningscoéfficiént ten gevolge van retourstroom
co coéfficiént
dikte gezette steen elementen
D, nominale steen diameter, D = (Hso/ps)0'33
D, effektieve uitstroomopening schroefstraal
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SYMBOLEN (vervolg)

gem

APPENDIX

schroefdiameter

zeefmaat van theoretische zeef met vierkante openingen waar

doorheen x% van de stukken van een sortering gaat

waarde van D, voor basismateriaal

waarde van Dx voor filtermateriaal

laagdikte

maximale ontgrondingsdiepte

poriengetal, e = n/(1-n)

Froudegetal betrokken op waterdiepte, F, = Us/(gh)o'S

Froudegetal betrokken op dichtheid, F, = uo/(gADSO)O'S
hydrostatische krachten (impulsmethode)

zwaartekracht versnelling

golfhoogte (algemeen)

golfhoogte interferentiepieken

uitwijking uit SWL naar boven

gereflekteerde golfhoogte interferentiepieken

significante golfhoogte

golfhoogte transversale golven

golfhoogte bij samenvallen haalgolf en interferentiepieken

waterdiepte

fiktieve waterdiepte, h' = A /b,

waterdiepte boven berm

aanleghoogte vertikale verdediging

opstuwing voor de boeg

aanleghoogte berm ten opzichte van bodem

gemiddelde waterspiegeldaling

gemiddelde waterspiegeldaling tussen schip en oever bij uit

de as varende schepen

maximalé waterspiegeldaling nabij oever

frontgolfhoogte

verval over geotextiel

waterspiegelstijging boven SWL in frontgolf

index aangevend type belasting of combinatie van belastingen

verhang (algemeen)

verhang in basismateriaal
critiek verhang

verhang in frontgolf
gemiddeld verhang in haalgolf

I, SYMBOLEN
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SYMBOLEN (vervolg)

maximaal verhang in haalgolf

verhang in langsrichting van de vaarweg

verhang in dwarsrichting in het vlak van het talud
verhang in een richting loodrecht op talud

index aangevend scheepstype

stuwkrachtcoéfficiént schroef

taludfaktor, k = cos a (1-tan? a/tan? g)0'S
doorlatendheidscoéfficiént toplaag
doorlatendheidscoéfficiént basismateriaal
doorlatendheidscoéfficiént filtermateriaal
doorlatendheidscoéfficiént geotextiel

equivalente ruwheid volgens Nikuradse

praktische bovengrens boven SWL voor afstand tot ongestoorde
waterspiegel waarbinnen materiaaltransport optreedt
effectieve lengte waarop schuifspanning betrekking heeft
scheepslengte

golflengte (algemeen)

golflengte interferentiepieken

golflengte transversale golven

praktische ondergrens onder SWL voor afstand tot ongestoorde
waterspiegel waarbinnen materiaaltransport kan optreden
kerende hoogte vertikale verdediging

totale lengte oeververdediging

lengtemaat ontgrondingskuil

lengte van oppervlak waarover transport optreedt

impuls

taludhelling, m = cot a

taludhellingen bij taluds met berm

invloedsfaktor voor talud

aantal scheepspassages per tijdseenheid

aantal golven

aantal situaties per tijdseenheid dat leidt tot een belasting i

opgewekt door scheepstype j

stabiliteitsgetal

holle ruimte of poriengehalte

aantal elementen waarin de totale lengte van de oeververde-
diging is opgedeeld, n = 1,/1g
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SYMBOLEN (vervolg)

P
Pa

'
pa

oorspronkelijke aantal aanwezige stenen in toplaag van
breuksteen

schroeftoerental

aantal stenen dat een raai passeert bij een scheepspassage
karakteristieke opening van geotextiel die door x% van de
openingen van dat geotextiel wordt onderschreden

faalkans (algemeen)

toegepast schroefvermogen

faalkans van een oeververdediging met lengte 1,

faalkans van een deel van een oeververdediging

faalkans van een deel van een oeververdediging rekening-
houdend met correlatie tussen verschillende delen
ingesteld motorvermogen

permeabiliteit in stabiliteitsformule voor breuksteen
belast door golven

druk (algemeen)

schadeniveau na N scheepspassages

aanvaardbaar schadeniveau

(pa)1jaar schadeniveau na 1 jaar bij N scheepspassages in dat jaar

(Pa)i
(pa)J

Apf

Api

Apm

Re g

B

resulterend schadeniveau na één scheepspassage
schadeniveau als gevolg van belasting i opgewekt
door scheepstype ]

opwaarts gerichte verschildruk onder geotextiel over
dikte geotextiel

opwaarts gerichte verschildruk (algemeen)

opwaarts gerichte verschildruk onder geotextiel over dikte
geotextiel en gezette steen

opwaarts gerichte verschildruk onder gezette steen
materiaal transport

debiet in basismateriaal

debiet in filter

transportintensiteit

sterkte

werkeli jke golfoploop

golfneerloop

Reynoldsgetal betrokken op schuifspanningssnelheid,
Rey = uy D /v

totale weerstand
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N/m?2
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SYMBOLEN (vervolg)

golfoploop zonder invloed ruwheid en berm

radiale afstand tot straalas

invloedsfaktor voor berm -
invloedsfaktor voor taludruwheid -
invloedsfaktor voor schuininvallende windgolven graden
belasting var.
schadeniveau, gedefinieerd volgens S = A/Dg -

taludweerstandscoéfficiént, S, = cos a + sin a -

natte oppervlak scheepshuid m?

afstand van zijkant schip tot oever (bij interferentiepieken) m
vormfactor =
golfperiode s
dikte geotextiel m
golfperiode interferentiepieken 5
scheepsdiepgang m
golfperiode transversale golven s
tijd var.
tijdsinterval s
stroomsnelheid (algemeen) m/s
maximale stroomsnelheid (algemeen) m/s
stroomsnelheid nabij bodem tengevolge van schroefstraal m/s
stroomsnelheid ten gevolge van debiet m/s
kritieke stroomsnelheid m/s

orbitaalsnelheid bij bodem in geval van interferentiepieken m/s
maximale stroomsnelheid in haalgolf, stroomsnelheid in as

schoefstraal m/s
stroomsnelheid direkt achter een stroef m/s
gemiddelde retourstroomsnelheid m/s
maximale retourstroomsnelheid nabij oever m/s

gemiddelde retourstroomsnelheid tussen schip en oever
bij uit de as varende schepen m/s
resulterende stroomsnelheid bij samenvallen retourstroom

en interferentiepieken m/s
toelaatbare stroomsnelheid m/s
volggtroomsnelheid m/s

stroomsnelheid in schroefstraal op afstand xg achter de
schroef en op afstand r uit de straalas m/s
schuifspanningssnelheid, uy = (t/p)0'S5 ) m/s
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Yt
Y1

2b
Zmax

Q

Q2

e R
N = N W

w W W

ontgrondingsvolume

filtersnelheid

critieke filtersnelheid

grenssnelheid voor een schip volgens Schi jf
vaarsnelheid

critieke schuifspanningssnelheid

massa van een steenstuk dat door x% van de steenstukken
van een sortering wordt onderschreden

afstand tot boeg van schip

karakteristieke lengtemaat

ontwikkelingspunt

afstand achter het hek van schip

algemene grootheid

algemene grootheid in het ontwikkelingspunt

afstand achter de schroef

vertikale afstand tot ongestoorde waterspiegel waarbinnen
materiaaltransport kan optreden

afstand van scheepsas tot kanaalas

afstand uit schroefas loodrecht op scheepsas
afstand scheepsas tot midden talud, y; = Aé/h
afstand zijkant schip tot snijlijn ongestoorde water-
spiegel met talud

afstand van schroefas tot bodem

haalgolfhoogte

betrouwbaarheidsfunktie

haalgolfhoogte vermeerderd met eventuele water-
spiegelverhoging boven SWL

rekengrootheid bij verhang in haalgolf

taludhoek

hoek tussen verbindingslijn der interferentiepieken
en vaarbaan

korrektiefaktor volgens Schijf

coéfficiént in transportformule voor haalgolf
coéfficiént in formule voor interferentiepieken
coéfficiént in schroefstraalformule

hoek van golfinval

betrouwbaarheidsindex, 8 = u(Z) /o(Z)

coéfficiént in stabiliteitsformule voor schroefstraalerosie
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SYMBOLEN (vervolg)

vergrotingsfaktor, veiligheidscoéfficiént -

soortelijk gewicht, Y, = P8 N/m3

relatieve dichtheid, A = (pS - p)/p -
ingestelde roerhoek graden
hoek van inwendige wrijving graden

invloedscoéfficiént schip -
rendement vrijvarende schroef -
relatieve rotatierendement van de schroef (ook wel overgangs-

coéfficiént genoemd) -
mechanisch motorrendement -
totale rendement -
correctiecoéfficiént voor roerhoek -
leklengte, A = sin a . (kf . D . d/k') m
ribbelfaktor in transportformule -

verwachtingswaarde (algemeen) var.
verwachtingswaarde parameter x; var,
kinematische viscositeit m2/s

brekerparameter, £ = tan a . (H/Lw)'°'5 -
dichtheid water kg/m3
dichtheid materiaal kg/m3
correlatiecoéfficiént tussen belasting op twee naast

elkaar gelegen delen van een oeververdediging -

standaardafwi jking (algemeen) var.
standaardafwijking parameter x; var.,
schuifspanning N/m?2
maximale schuifspanning N/m2

kritieke schuifspanning N/m?
transportparameter -

coéfficiént in stabiliteitsrelatie -
stijghoogteverschil dat Jjuist zwaartekracht compenseert

maximale stijghoogteverschil over de toplaag
schuifspanningsparameter volgens Shields -
kritieke schuifsspanningsparameter -

waterverplaatsing m3
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Appendix II

Formules ten behoeve van het ontwerp van oeververdedigingen in vaarwegen



FORMULES

II1.1 Waterbewegingsaspecten

I1.1.1 Grenssnelheid

Met de formule van Schijf kan de maximaal mogelijk vaarsnelheid worden bere-
kend [5]:

2

i = (3)¥/2 [1ﬁi+v—’*-—]3’2 (11.1)
/gh' 3 ' A, = 2gh’
waarin:
Vi = grenssnelheid (m/s)
g = zwaartekrachtsversnelling (m/si)
h' = imaginaire waterdiepte, h' = EQ (m)
Ag = oppervlak natte kanaal dwarsdool'snede (m2)
b, = breedte van de vaarweg op de waterspiegel (m)
Ay = natte gedeelte grootspantoppervlak (m?)

Balanin en Bykov [3] geven een formule gebaseerd op metingen van Soukhomel
[2], waarmee op niet iteratieve wijze de grenssnelheid kan worden berekend in
een bakvormig vaarwegprofiel:

m + arccos (1 - K_)
c ]]3/2 (11.2)

3

h = waterdiepte (m)

Voor een trapeziumvormige kanaalprofiel kan het rechterlid van vgl (II.2)
worden vermenigvuldigd met een faktor m' aangevend de taludinvloed, volgens:

m' =1 - 0,325 30
b
W
waarin:

m = taludhelling, m = cot a (-)

n

a = taludhoek (graden).

Opgemerkt wordt dat in het geval van ongeladen schepen het gemiddelde van de
diepgang bij boeg en hek genomen dient te worden bij de berekening van Ay:
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waarin:
Cy = grootspantcoéfficiént (-)
Bg = scheepsbreedte (m)
Tg = scheepsdiepgang (m)
Voor Cy kunnen de volgende waarden worden gehanteerd:
Cy = 1,0 binnenvaartschip, duweenheid
CM = 0,9 onderzoekingsvaartuig, sleepboot

Cy = 0,7 zeeschepen

II. 1.2 Snelheidspredictie

Voor ontwerp doeleinden kan de vaarsnelheid als volgt worden geschat:

Vg =0,9 .V (11.3)
of

RT i VS + ur) = ng - PS (IT.4)
waarin:

Rp = totale weerstand (kN)

Ve = scheepssnelheid (m/s)

ﬁr = gemiddelde retourstroomsnelheid (m/s)

P = ingestelde motorvermogen (kW)

Ny = totale rendement (-)

Voor het totale rendement N kan worden geschreven:

Np = Mg« Ng -Ng - Ny (I11.5)
waarin:
ng = mechanisch motorrendement (-)
o = rendement vrijvarende schroef (-)
(met behulp van schroefdiagrammen of schoefpolynomen te bepalen)
R = relatieve rotatierendement van de schroef of
overgangscoéfficiént (-)
Y = invloedscoéfficiént van het schip (-)
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Indien deze rendementscoefficienten niet exact bekend zijn kan gebruik worden

gemaakt van de volgende indikatieve waarden:

g = 0,95 a 0,99
"R = 1,0 a 1,05
gy o= 1,14a2,0
o = 0,50 a 0,60

Voor een eerste benadering kan Np = 0,7 worden gesteld. Dit geldt zowel voor
duweenheden als voor binnenvaartschepen. De waarde van e kan overigens sterk
varieren (ng = 0,6 a 0,9)

Bij de totale weerstand Ry wordt onderscheid gemaakt in duweenheden en motor-
schepen.

Voor een duweenheid kan Ry bepaald worden met de volgende empirische relaties:

Rp=Cp . ¥ .o (Vg+0 )25, +o.8.8 . Ah + c, - }.oo . V2. A, (IL6)
V +u

Cp = 0,075 . [log (=— . L)) -2]™* (11.7)
S 20,9 . L, . (By+2T) (11.8)
waarin

Cp = wrijvingscoéfficiént (-)

S4 = natte oppervlak scheepshuid (m2)

Ay = natte gedeelte grootspantoppervlak (m?)

Lg = scheepslengte (m)

By = scheepsbreedte (m)

Tg = scheepsdiepgang (m)

Ah = gemiddelde waterspiegeldaling (m)

p = dichtheid water (kg/m3)

v = dynamische viscositeit (m2/s)

Cp = drukcoéfficiént (-)

g = versnelling zwaartekracht (m/s2)
Voor Cp kunnen de volgende waarden worden gehanteerd:

Cp = 0,1 voor duweenheden in formaties 2x2, 2x1, 2x3

Cp = 0,3 voor duweenheden in formatie 3x2.
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Voor RHK-schepen kan Ry met de volgende empirische vergelijkingen worden be-

paald:
= u )2'2s
RT = pells (C1 Ay + C2 52) ; (VS + ur) (I1.9)
s. =972 (3,893 +0,5L.) (11.10)
5 = . , + 0,5 a .

v = CB . Ls i Bs i Ts' (I1.01)
waarin:

Cq = drukcoéfficiént (-)

Co = wrijvingscoéfficiént (-)

Sy = natte oppervlak scheepshuid (of S, = S;) (m?)

Cg = blokcoéfficiént schip (-)

v = waterverplaatsing (m3)

Voor C, en C, kunnen de volgende waarden worden gehanteerd:

Cy = 3,5 . 10 3 voor een geladen RHK-schip
Cy = 2,0 . 102 voor een ongeladen RHK-schip
Cs = 0,14 . 1073 voor een geladen en een ongeladen RHK-schip

Een oplossing kan langs iteratieve weg worden verkregen. Hierbij worden de
beste resultaten verkregen, indien voor de bepaling van ﬁr en Ah bij een duw-
eenheid gebruik wordt gemaakt van de  berekeningsmethode  volgens
Schi jf (aS = 1, zie formules II.12 t/m II.16) en voor RHK-schepen van de
berekeningsmethode volgens Bouwmeester (zie formules I1.26 t/m II.33).

II1.1.3 Berekeningsmethodieken voor gemiddelde waterbeweging

Behoud van energie

De hier te behandelen ééndimensionale methoden zijn gebaseerd op door Thiele
afgeleide relaties. De verschillen tussen de methoden uiten zich in de wijze
van schematiseren van de kanaaldwarsdoorsnede (zie figuur 8).

nale beschouwing gegeven.
Uitgaande van een scheepssnelheid Vg, en een retourstroomsnelheid Gr luidt de

kontinuiteitsvergeli jking (zie bovenste deel figuur 8):
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Ao Vg = AV + ﬁr) (11.12)
waarin:
A, = oppervlak natte kanaaldoorsnede (m2)
Ay = oppervlak natte kanaaldoorsnede verminderd met groot-
spantoppervlak schip en spiegeldaling (m?2)
Vs = scheepssnelheid (m/s)
u, = gemiddelde retourstroomsnelheid (m/s)

Volgens Bernoulli geldt:

3o V2 + pgh = 3o(V + ﬁr)z + pg(h-ah) (I11.13)
waarin:

h = waterdiepte (m)

Ah = gemiddelde waterspiegeldaling (m)

g = versnelling zwaartekracht (m/s?)

[ = dichtheid water (kg/m3)

Substitutie van (13) in (12) levert:

— Y5 ke
Ah = 52 {[K;)z - 1} (I1.14)

Hierin kunnen Ay en A, respektievelijk geschreven worden als:

= -Ah -Ah)2 -
A“ = bb(h Ah) + m(h-Ah) AM (I1.15)
- 2
Ao =b h+mh (I1.16)
waarin:
by, = breedte vaarweg op de bodem (m)
m = taludhelling, m = cot a (-)
= taludhoek (°)
Ay = grootspantoppervlak schip (m2)

De waterspiegeldaling Ah en de retourstroomsnelheid ﬁr worden iteratief bere-
kend.
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Een niet iteratieve methode in het geval van bakprofielen is gegeven door

Vs * Up 8 Ay Vg 1
i {§ & -ﬁ—i-m]]o's . cos (§ arccos c¢') (11.17)
/gh C
met
A Ve v
_ 9 ,2 M S y-3/2 s
e' = -F 7 3 (1 - H; + EEE] © 7gh (I1.18)

De waarde van Ah volgt dan uit vgl (II1.13):

Ah
ey () - () (11.19)
/gh /gh
In het geval van een trapeziumvormig dwarsprofiel is een direkte benadering
niet mogelijk, maar kan een goede benadering worden verkregen door voor h de

waarde h' = As/b, te substitueren (b, = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)).

Via substitutie van A; ; in plaats van Ac kan bij de methode Schi jf rekening
worden gehouden met excentrisch varen. Het denkbeeldig kanaaldwarsprofiel met
doorsnede Ay | is gedefinieerd volgens:

AI

C
Ao = Ac - [1-c . (0,5 - K—E)] 11.20)
met
AC AC
¢ =0,032.—=+0,15 (c<2,0en+— =143 32)
A A
M M
waarin:
Aé = oppervlak natte kanaaldoorsnede tussen scheepsas en oever bij uit de

as varen (m2),
kan de gemiddelde waterbeweging worden berekend aan die zijde van het schip
waar de afstand tussen oever en schip het kleinst is (zie ook paragraaf
I1.1.4.).

- o

Zij stellen dat de waterspiegeldaling rechtstreeks (benaderend) kan worden

berekend met de formule:

A
C
- vé AM - 0,5
Ah = — A (II.21)
* S-S
o
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Verdere verfijning kan worden verkregen door iteratief de volgende twee ver-
gelijkingen op te lossen:

_ AM+EH.bw

u, = Vs . ;—:;—:Eﬁ-;— (11.22)
C M W

= -l — -

Ah = 2 (VS+0,5 ur)ur (11.23)

het voorgaande besproken aanpak met dien verstande, dat rekening wordt gehou-
den met de optredende grenslagen langs scheepshuid en kanaalbegrenzingen.
Voor een nadere omschrijving wordt verwezen naar [4].

Schijf [5] introduceerde, ter korrektie van ongelijkmatigheden in het snel-

-

heidsveld, een korrektiefaktor ag zodanig dat ah en Er toenemen. Vergelijking
I1.14 wordt hiermee:
2
vs AC

ah =52 oy ()" - 1) (11.24)

=

met (zie [6]):

)
S
a = 1,4 -0,4 VZ (I1.25)

Zie voor een grafische oplossing de figuren 9 en 10.

Behoud van impuls

Bouwmeester [7] en Sharp en Fenton [8] ontwikkelden een methode ter bepaling
van de spiegeldaling en de retourstroom op basis van één-dimensionale beschou-
wingen gebaseerd op de wet van behoud van impuls.

Bouwmeester betrok trapeziumvormige profielen bij 2zijn aanpak en hield reke-
ning met stuwdruk van het water tegen de boeg. Sharp en Fenton beschouwen uit-
sluitend rechthoekige profielen en gaan voorbij aan de opstuwing voor de boeg.
De methode van Sharp en Fenton kan dan ook als een bijzonder geval van Bouw-
meester opgevat worden. Daarom wordt nu eerst de methode Bouwmeester uitge-
werkt, waarna wordt aangegeven hoe die van Sharp en Fenton hierin past.

In het onderste deel van figuur 8 is een definitieschets gegeven.
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De krachten welke werken op het watervolume tussen de doorsneden 1 en 3 worden
bepaald door integratie van de hydrostatische drukken F, t/m F3 in respektie-
velijk de vertikalen 1, 2 en 3.

F, = J‘;pgbw h2 - 2/3pgmh3 (11.26)

F, = }ogB (hf+EE+TS)2 (11.27)

Fy = iogb, (h-2h)2 + pgm(h2-8h2) Ah-2/3 pgm(h3-Ah3) - bogB T2  (I1.28)
waarin:

hf = opstuwing voor de boeg (m)

De hoeveelheid impuls in de vertikalen 1 en 3 is achtereenvolgens:

=
"

pA V; (I1.29)

C

=
"

u )2
3 °AN(Vs+ur) (I1.30)
Vanwege het behoud van impuls geldt:
Fq-F-F3 = M3-M, (11.31)

De kontinuiteitsvergelijking luidt:
Ao Vg = AV +u ) (I1.32)

Indien de opstuwing voor de boeg (hy) bekend is, kunnen de waterspiegeldaling
en de retourstroomsnelheid worden berekend met behulp van vergelijkingen
11.15, I1.16, I1.26 tot en met II.32.

De opstuwing hy is experimenteel bepaald en gesteld op:

S W
he = (3 —) 3 (11.33)

Op overeenkomstige wijze als bij de energiemethode kan met de methode Bouw-
meester een grenssnelheid worden berekend. Deze grenssnelheid is lager dan die
volgens de energiemethode. Met name bij het klasse II schip Kempenaar heeft
dit in enkele gevallen geleid tot berekende grenssnelheden, die lager zijn dan
de gemeten vaarsnelheden. Reden waarom in de meeste instanties aanbevolen
wordt de grenssnelheid volgens een energiemethode (bijvoorbeeld Schijf) te

bepalen.
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Door in de vergelijkingen II.15, II.16, I1.26 t/m II1.28 hpy = O en m = O te
stellen, volgt direkt de werkwijze van Sharp en Fenton.

De genoemde methoden geven niet voor elke situatie bevredigende resultaten. In
figuur 11 is aangegeven welke methoden, gegeven de verhouding tussen water-
1li jnbreedte en scheepsbreedte, gebruikt kunnen worden. Voor alle daar vermelde
methoden geldt: bw /Bs <-12. De methoden Schijf en Bouwmeester mogen toegepast
worden tot waarden van bw/Bs < 20, Het toepassingsgebied van de gepresenteerde
methoden beperkt zich voorts, strikt genomen, tot "normale" trapeziumvormige
of bakvormige kanaaldwarsprofielen. Rivieren, gebroken profielen of profielen
met bermen vallen hier niet onder. Gebroken profielen en profielen met bermen
zullen veelal echter door schematisatie zijn terug te brengen tot een trape-
zium of bakvormig profiel zonder al te grote concessies aan de nauwkeurigheid
van de uitkomsten. Hiertoe kan gebruik worden gemaakt van de formules (zie ook
figuur 13):

5 2 2
AC = bb'h + m1h1 + m2hb + 2 hb (m1h1 + bm) (I1.34)
b, = [AC - m, (h, +h)2/(h, + hb)] (11.35)
waarin
hb = waterdiepte boven berm (m)
h, = aanleghoogte berm ten opzichte van bodem (h; = h - hy) (m)
by = bodembreedte vaarweg (m)
b = bermbreedte (m)
by, = genormaliseerde bodembreedte bij vaarwegprofielen met een berm (m)
m = taludhelling bij doorlopend talud (-)
m, = taludhelling van talud gelegen beneden de berm (-)
my = taludhelling van talud gelegen boven de berm (-)
™
Deze schematisatie is toegestaan als h;/h, < 5 en 0,2 < m—x y
2

Verder moet worden vermeld dat meestal geladen schepen maatgevend zullen zijn,
maar dat soms half geladen of ongeladen schepen ten gevolge van de hogere
vaarsnelheid, grotere waterbewegingen veroorzaken dan geladen schepen. Voorts
kan de invloed van stroming worden verdisconteerd door voor de scheepssnelheid
in te voeren de waarde verhoogd of verlaagd met de stroomsnelheid bij respek-
tievelijk stroomop of stroomaf varen, met andere woorden een scheepssnelheid
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substitueren alsof het schip vaart in een niet stromend kanaal. De spiegel-
daling volgt dan direkt, terwijl de retourstroomsnelheid gekorrigeerd moet
worden met de werkelijke stroomsnelheid ten gevolge van het debiet. Tenslotte,
kan worden gerekend met de som van de afzonderli jke grootspantoppervlakken AM
als zich twee of meerdere schepen in een dwarsprofiel bevinden. Deze procedure
is overigens alleen relevant als het gaat om oplopende schepen.

I1.1.4 Relaties voor extreme waarden van de waterbeweging nabij de oever

Een globale afschatting van de extremen kan bij motorschepen en duweenheden
worden verkregen met behulp van de volgende relaties [6]:

Ah Aé bw

— =2,0-2,0 K_ voor — < 1,5 (11.37)

Ah c s

Ur Ao Py

— =1,5-1,0 T voor — < 1,5

u c s

r

< A' b

ég = 3,0 - 4,0 KE voor EE > 1,5

Ah c 5

ﬁr Aé bw

— =22,5-3,0 i voor — > 1,5

u c s

r
' b -
met Al = 0,54, -y.h (11.38)
waarin:

Ah = extreme waterspiegeldaling nabij oever (m)

ﬂr = extreme retourstroomsnelheid nabij oever (m/s)

Ah = gemiddelde waterspiegeldaling tussen schip en
oever bepaald voor middenvaart met rekenmethode Schi jf
en variabele ag (m)

Gr = gemiddelde retourstroomsnelheid tussen schip en oever
bepaald voor middenvaart met rekenmethode Schijf en
variabele ag (m/s)

Aé = oppervlak natte kanaaldwarsdoorsnede tussen scheepsas en
oever bij uit de as varen (m2)

A, = oppervlak natte kanaaldoorsnede (m2)

b, = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)

Lg = scheepslengte (m)
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=
"

waterdiepte (m)
afstand scheepsas - vaarwegas (m)

<
"

Uit vgl (37) volgt direct dat voor in-de kanaalas varende schepen geldt:

Ah = Ah

De invloed van de excentriciteit (= afstand scheepsas - vaarwegas) op de

gemiddelde spiegeldaling Zﬁéx en de gemiddelde retourstroom u tussen schip

r,ex
en oever kan op eenvoudige wijze worden bepaald. Uit metingen is gebleken,

dat:

u Ah
-%*95 o 2 g 0,8 (duweenheden en geladen motorschepen) (I1.40)
r Ah
Gr ex EHex
—ﬁ*- s X = 0,6 (ongeladen motorschepen). (I1.41)
r Ah
waarin:
Er ox = gemiddelde retourstroomsnelheid tussen schip en oever
1
bij uit de as varende schepen (m/s)
Eﬁéx = gemiddelde spiegeldaling tussen schip en oever bij uit de as

varende schepen (m)

Met gebruikmaking van vergelijking (37) kan de maximale waterbeweging

(ﬁr en Bh) worden bepaald. Substitutie van de maximale waterbeweging in de
vergelijkingen (40) en (41) levert vervolgens de gemiddelde waterbeweging
(ﬁr,ex en Eﬁex) tussen schip en oever. Zoals eerder vermeld kunnen deze
waarden ook worden berekend met Ao 1 (zie vgl. (II1.20)).

Voor duweenheden varend in een kanaal vergelijkbaar met het Hartelkanaal
(A, = 650 m?, b, ~ 120 m en h = 7,0 m, dus h/Tg > 2,0 en b /Ly < 1,0), zijn
ook de volgende formules bruikbaar:

a

£ :2,25 ﬁ— + 1,25 (11.42)
u W

Dl

A8 - 2,50 L4 1,40

Ah W
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In Appendix IV tenslotte is een stroomschema gegeven voor de berekening van
retourstroom en spiegeldaling voor zowel in als buiten de kanaalas varende

schepen.

Sleepboten

Voor sleepboten en onderzoekingsvaartuigen kunnen de volgende relaties worden

gehanteerd ter bepaling van de extremen van de retourstroom en waterspiegelda-

ling:
2
a, =-1,33+ 7,86 . F2'33, {;5 . ;5 . —EE-}O'17 (11.43)
c t hJAc
mits 0,4 m/s < ﬁr < 2,25 m/s, en
2
Bh = - 0,875 + 6,25 . F2'67. Ly ;ﬂ By (11.44)
c t h/Ac
mits 0,2 m < ;h < 1,6 m,
waarin:
Ao = natte oppervlak kanaaldwarsprofiel (m?)
Ay = natte oppervlak grootspant (m2)
b, = breedte van de vaarweg op de waterspiegel (m)
Fp, = Froudegetal betrokken op de waterdiepte, F, = VS//gh (=)
h = waterdiepte (m)
s = lengte schip (m)
Ve = afstand scheepsas tot midden talud, y; = Aé/h (m)

Als waarden van Gr < 0,4 m/s of ;h < 0,2 mvolgen uit de wvgl (II.43) en
(I1.44), dan dienen de waarden van vgl (II.39) te worden aangehouden. Waarden
groter dan Gr = 2,25 n/s of ;h = 1,6 m zijn onbetrouwbaar.

Op deze wijze worden over het algemeen hogere waarden bepaald dan in werke-
1i jkheid zullen voorkomen. Ten aanzien van de taludhelling geldt er geen

restrictie.

1I.1.5 Haalgolf

Een eerste afschatting van de grootte van de haalgolfhoogte boven het talud

kan voor duweenheden en geladen conventionele motorschepen plaats vinden met:

~

z .. = 1,5 . th (11.45)

APPENDIX II, FORMULES 11.12




waarin:
haalgolfhoogte (m)
maximale waterspiegeldaling nabij oever (m)

Zmax
Ah

Met de vgl (II1.39) of (II.40) kan vervolgens een relatie gelegd worden met de
gemiddelde spiegeldaling voor in de as (Bh) of buiten de as (Eﬁéx) varende
schepen.

Vgl (II.45) geldt voor Vg/V, < 0,75 in trapeziumvormige profielen (m # 0).

-

hoogte boven het talud:

! A v
Cy=017 My 2 Bgyors S b4 o'y
2., =217 (7) =1« B ({g—h] .h.m (11.46)
c c
Vs
(indien: T 0,75)
I8
waarin:
Zpax < haalgolfhoogte boven talud (m)
Aé = doorsnede vaarweg tussen scheepsas en oever (m2)
m = taludhelling (-)
Bs = breedte van schip (m)
Ay = grootspantoppervlak (m?)
h = waterdiepte (m)
- = scheepssnelheid (m/s)
g = zwaartekrachtsversnelling (m/s?)

Bij de afleiding van vgl, (II.46) bleek het merendeel van de meetwaarden
binnen de *15% nauwkeurigheidsgrenzen te liggen.

Indien de met vgl. (II.46) berekende z . kleiner is dan Ah wordt z gelijk-

I, max

gesteld met z . = Ah.

van de grootte van de haalgolf de volgende relatie worden gehanteerd:

AC': =017 AH 2 ES 0's VS 4 oy
Zoag = 21,T . [E_] . (E_] . [h ) a (;—;J .h.m (I1.47)
c c g
VS
(indien: v 0,75)
L

De relatie is identiek aan die gegeven voor geladen duweenheden en is getoetst

voor een klasse IV vaarweg, en dient derhalve daar dan ook voor gebruikt te
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worden (merendeel van meetwaarden valt binnen #10% nauwkeurigheidsgrenzen).
Voor andere vaarwegklassen kan vgl (II.47) met enige voorzichtigheid evenwel

ook worden toegepast.

De grootte van Znax Voor ongeladen RHK-schepen

IV vaarweg kan worden bepaald met de volgende relatie:

Cy=01'5 AM 2 Bgyars vs 515 o'y
2. =103 . ) - - B . [Eﬁ] .h.m (11.48)
c (o]
v
(indien: U—s > 0,75)
L

Bij de bepaling van Ay wordt gerekend met de diepgang bij het hek van het
schip. Het overgrote deel van de meetwaarden van z .. bleek bij de afleiding
binnen de *10% nauwkeurigheidsgrenzen te liggen. Vgl. (II.48) mag met in acht
neming van de nodige voorzichtigheid ook in andere vaarwegklassen worden toe-
gepast.

Voor sleepboten en overige scheepstypen kan gebruik worden gemaakt van de

- ——— -

relatie:

Zrnax = Ah (I1.49)
Voor bakvormige vaarwegdwarsprofielen (m=0) kan voor alle scheepstypen gebruik

worden gemaakt van vgl. (I1.49).

Tenslotte wordt, ten behoeve van grondmechanische aspecten, soms gebruik
gemaakt van de volgende relatie:

= o X
2 = (1,04 1,1) . 2 e (I1.50)

R ’ ¢
Hierin is 2 ax gelijk aan de som van z ..

ongestoorde waterspiegel in de haalgolf.

en de waterspiegelverhoging boven de

APPENDIX II, FORMULES IT.14




I11.1.6 Verhang en stroomsnelheden in de haalgolf

Voor het gemiddelde verhang i in de haalgolf gelden de volgende betrek-

gem
kingen:
VS
i = 0,636 (—)5 (geladen duweenheid) (11.51)
gem
/gh
5 v
i = 0,44 . m. (5)7". (). (geladen RHK-schip) (11.52)
gem Ac /gh
AL Vg
Loom =016 . m. (=) - (—)7 (ongeladen RHK-schip) (11.53)
g c /gh
waarin:
igem = gemiddeld verhang in haalgolf (-)
Va = vaarsnelheid (m/s)
h = waterdiepte (m)
g = versnelling zwaartekracht (m/s?2)
m = taludhelling (-)
A, = natte oppervlak kanaaldoorsnede (m?2)
Aé = natte oppervlak vaarweg tussen scheepsas en oever (m2)
De drie relaties voor i zijn afgeleid (meetwaarden binnen *15% nauwkeurig-

gem
heidsgrenzen) voor een klasse IV kanaal. Een maximale waarde voor het verhang

bedraagt 0,10 4 0,15 (vanwege de golfstabiliteit).

Voor een geladen duweenheid kan de maximale steilheid i .. met de volgende

-

vergelijkingen worden bepaald:

z
. _ (_max,,
"max ( z ) (I1.54)
)
waarin:
imax = maximale steilheid golffront (-)
Znaxy - haalgolfhoogte boven talud (m)
2z, = 0,16 yq - ¢
¥ = afstand tussen zijkant schip en snijlijn talud met

ongestoorde waterspiegel (m)

co = coéfficiént afhankelijk van waterdiepte en formatie (m)
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Voor C, kunnen de waarden vermeld in onderstaande tabel gebruikt worden.

waterdiepte formatie Cy
(m) duweenheid (m)
7,0 4 8,5 2x2 en 3x2 2,60
7,0 4 8,5 2x3 1,90
3,0 a 4,0 2x2 0,20

In geval van duweenheden in formatie 2x2 bij een waterdiepte tussen 4,0 en
7,0 m kan C, bepaald worden door lineaire interpolatie tussen C, = 0,20 en
C2 = 2,60 m.

De maximale stroomsnelheden in de haalgolf kunnen worden geschat met de

formules:
AKg “max
Upay * VS (1 - zmax) voor Aks > 1 (11.55)
z

b, = (0,140,2) v voor Aﬂzx <1 (11.56)
waarin:

Upax = Maximale stroomsnelheid in haalgolf (m/s)

kg = ruwheid toplaag (m), kg = D50 (breuksteen) of D (gezette steen)

A = relatieve dichtheid (-), A = (ps -p)/p

Pg = dichtheid steen (kg/m3)

p = dichtheid water (kg/m3)

D5y = karakteristieke breuksteendiameter (m)

D = dikte gezette steen elementen (m)

Voor duweenheden en geladen en ongeladen RHK-schepen zijn de relaties getoetst
en blijken de resultaten redelijk in overeenstemming te zijn met gemeten waar-
den.

IT.1.7 Frontgolf

Voor duweenheden, motorschepen en sleepboten kan een indikatie van Ahf Wworden

verkregen met de volgende relatie:

A

Ah. = 0,1 Ah + Ah {11.57)

f
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waarin:

Ahf = frontgolfhoogte (m)
Ah = gemiddelde waterspiegeldaling (m)
Ah = maximale waterspiegeldaling nabij oever (m)

Ah en Ah worden berekend conform eerder gegeven formules, daarbij rekening
houden met eventueel buiten de as varen. De gegeven relatie is niet getoetst.
De hoogte Ahf van de frontgolf boven het talud kan voor duweenheden ook worden

afgeschat met de volgende relatie:

A R (V_/V = 0,85) (11.58)
ih bw 8 L
waarin

Rhf = frontgolfhoogte boven talud (m)
Ah = gemiddelde waterspiegeldaling berekend voor in de as

varen met methode Schi jf en ag = 1 (m)

= afstand uit kanaalas (m)

by, = breedte vaarweg op de waterspiegel (m)

De steilheid ip van de frontgolf is van invloed op de drukgradiénten in de on-

dergrond en kan met de volgende relatie worden bepaald:

~

ip = shy . C (y,) (I1.59)
waarin:
ip = steilheid frontgolf (-)

C(yq) = coéfficiént afhankelijk van scheepstype en/of afstand
van oever (m~!)

Y1 = afstand tussen zijkant schip en snijlijn van waterspiegel
met talud (m)

Voor een eerste schatting kan worden ingevuld C(y4) = 0,03 m~!. Een nauw-

keuriger waarde wordt verkregen met:

duweenheden s C(y1) = (3,8 - 0,041 y1) 10-2
binnenvaartschepen: C(y1) = (2,5 4 5,0) 1072 indien 25 m < yq < 4O m
sleepboten : C(y1) = 4,8 10-2 indien 25 m < ¥y < 40 m

De coéfficiént voor binnenvaartschepen is gebaseerd op een gering aantal meet-
gegevens.
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11.1.8 Secundaire scheepsgolven

Interferentiepieken

De golfhoogte H;, golflengte Lyi en golfperiode T; van interferentiepieken

kunnen worden berekend met de relaties:

;i =a, . (E)‘O'aa. FhmD (11.60)
V2
Ly =0,67.2r. g—s (11.61)
Us
Ti = 5,1 » —E (11.62)
waarin:
Hy = hoogte van een interferentiepiek (m)
h = waterdiepte (m)
s = afstand van interferentiepieken tot zijkant schip (m)
Py = Froudegetal betrokken op de waterdiepte, F, = %SH (-)
Lyi = gemiddelde golflengte van een interferentiepiek (m)
P = scheepssnelheid (m/s)
g = zwaartekrachtversnelling (m/s2)
Ty = gemiddelde golfperiode van een interferentiepiek (s)

Voor a, kunnen de volgende gemiddelde waarden worden aangehouden:

a = 1,0 sleepboten, onderzoekingsvaartuigen

e

= 1,0 geladen conventionele motorschepen, coasters

=}

1
1
1 = 0,35 ongeladen conventionele motorschepen
1

e

= 0,50 ongeladen duweenheden

Als veilige bovengrens kan worden gerekend met een waarde van 1,2 . a,. In
[M1115-VI] is ook een relatie gegeven waarbij de scheepsdiepgang en de vorm

van de scheepsboeg in rekening worden gebracht.
De gegeven formules gelden voor diep water omstandigheden, dat wil zeggen:

h/[..Ni > 0,25 en F_ < 0,8

h
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Daarnaast is van belang dat de golven niet breken, met andere woorden:

Hi /L, < 0,14 en H /b < 0,6

wi

Voor de dimensionering is relevant op te merken, dat relatief snelvarende
schepen, 2zoals ongeladen schepen en sleepboten, maatgevend zijn en niet ge-
laden schepen. De interferentiepieken, tenslotte, maken een hoek van 19,3° met

de scheepsas, terwijl de invalshoek B met een oever 55° bedraagt.

In het geval interferentiepieken samenvallen met de retourstroom kan de belas-

ting worden bepaald met de volgende formule:

= {@2 a )2 G 6 si o _ g55°)}ors
res = 102 + (0,45 ug) +0,90 . G, 0 sin (90° - 55 )} (11.63)

met . Hi

ug = T, exp [2nh/Lwi] (1I1.64)
waarin:

ﬁres = resulterende stroomsnelheid bij samenvallen retour-

stroom en interferentiepieken (m/s)
ﬁr = maximale retourstroomsnelheid nabij oever (m/s)
ﬁg = orbitaalsnelheid bij bodem onder interferentiepieken (m/s)

De belasting tengevolge van samenvallen van interferentiepieken en haalgolf

kan worden berekend met:

H =z___ +}H (11.65)

Z max i

waarin:
H, = pgolfhoogte bij samenvallen haalgolf en interferentiepieken (m)
Znax = haalgolfhoogte (m)

- ———

Met behulp van de navolgende formules kunnen de karakteristieke parameters van
de transversale golven voor geladen schepen bepaald worden. Opgemerkt wordt

dat transversale golven zelden maatgevend zullen zijn.
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£ = 4,0 (E)Tors L Furo (11.66)
V2
Lo =12, 5 g—s (11.67)
Vs
T, = 7,0 . 2 (1I1.68)
waarin:
He = hoogte van transversale golven (m)
Lyt = gemiddelde golflengte van transversale golven (m)
Te = golfperiode (s)
x' = afstand achter het hek van het schip (m)

De vermelde formules L, en T¢ resulteren in gemiddelden. Extremen worden ver-
kregen door in de formule voor L . de coéfficiént 1,2 te vervangen door 1,1 a
1,5 en in de formule voor T, de coéfficiént 7,0 door 6,3 & 7,7.

De nauwkeurigheid van de golfhoogte H¢ bedraagt ongeveer 50%.

Transversale golven belasten de oever op een afstand x achter de boeg geli jk

aan:

X =y, .cota +L, (11.69)
waarin:

£ = afstand achter boeg waar belasting op oever werkt (m)

Y1 = afstand zijkant schip met snijlijn waterlijn en talud (m)

Lg = scheepslengte (m)

ay = hoek tussen verbindingslijn der interferentiepieken en

vaarbaan, a;, = 19,3° (°)

I1.1.9 Schroefstraal

Onderscheiden dienen te worden de situaties voor varende schepen en die voor
manoeuvrerende of stilliggende schepen (VS < 0,5 m/s). De stroomsnelheden in

de schroefstraal van varende schepen zullen zelden maatgevend zi jn.

stroomsnelheden achter manoeuvrerende schepen (figuur 12)

. == (11.70)
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P
met u, = 1,15 [;%;]0'33 (I1.71)

o
waarin:
uy = stroomsnelheid nabij bodem (m/s)
ay = coéfficiént (-)
u, = axiale uitstroomsnelheid direkt achter de schroef (m/s)
z, = verticale afstand tussen schroefas en bodem (m)
Do = effectieve diameter van de uitstroomopening (m)
Pd = toegepast schroefvermogen (kW)

De coéfficiént a, is afhankelijk van scheepsvorm en roerconfiguratie. De

waarde van a, varieert tussen de 0,25 en 0,75. Een goede schatting is 0,3.

Voor D, kunnen de volgende waarden worden gehanteerd:

Dy = 0,7 Dp (schroef’)

D, = 150 Dp (schroef in straalbuis)

Dy = 0,85 Dp (schroef gekombineerd in een tunnel)
Hierin is Dp de schroefdiameter.
Als Dp onbekend is dan kan deze worden geschat met:

Dp = 1,05 TS : voor een duwboot

Dp = 0,6 40,7 T, : voor een conventioneel motorschip

met Ty de geladen scheepsdiepgang.
Indien nauwkeurige resultaten moeten worden verkregen kan gebruik worden ge-

maakt van de volgende methode:

u, 2,8 D0 PZ
L (12). exp [-15,4 ] ar.7)
o] s x2
s
U, n = snelheid in de schroefstraal op afstand x achter schroef en op
?
afstand r van de schroefas (m/s)
X = horizontale afstand ten opzichte van de schroef (m)

= radiale afstand ten opzichte van de schroefas (m)

s = effectieve diameter van de uitstroomopening (m)

De uitstroomsnelheid u, per schroef kan worden berekend met de relatie:

u, = 1,60 . n, - Dp ; (KTp)°'5 ‘ (11.73)

APPENDIX II, FORMULES 11.21




waarin:

=
1l

aantal omwentelingen van de schroef per seconde (s~!)
stuwkracht coéfficiént van de schroef met een waarde
liggend tussen 0,25 en 0,40 (-)

De invloed van het aantal roeren en de roerhoek 6r op de stroomsnelheden in de
schroefstraal kunnen in rekening worden gebracht via de correctiecoéfficiénten
by en 6 in:

r

Tmax s )P (11.74)
ug r 2,8 D0
waarin:

0, = correctiecoéfficiént voor roerhoek (-)
op = {1 + 5,2.1076 (5 )3125}

6r = ingestelde roerhoek (°)

by = correctiecoéfficiént voor aantal roeren (-)

Upax = maximale stroomsnelheid in een doorsnede van de schroefstraal
(m/s)

Voor b, kunnen de volgende waarden worden gehanteerd:

by = 1,00 bij afwezigheid van een roer
by = 1,10 voor enkel roer
by = 0,60 voor dubbel roer.

Een en ander heeft geen invloed op de uitstroomsnelheid uy- Ten gevolge van

een ingestelde roerhoek Gr bedraagt de afbuiging van de straalas % Gr.

In het geval een schip is uitgerust met meerdere schroeven, kunnen de resul-
terende stroomsnelheden eenvoudig door superpositie van de afzonderlijke

stroomsnelheden in de diverse stralen worden bepaald.

stroomsnelheden achter varende schepen

- — - -

Een nauwkeurige berekening van de schroefstraalsnelheden achter varende
schepen is vermeld in [M1115-VII en XIla)]. Omdat deze stroomsnelheden zelden

maatgevend zijn, wordt volstaan met een indicatieve formule:

(u,) = (u)) 0,5 . V (I1.75)

“5’varend Ub'stilliggend ~ s

Tenslotte een algemene opmerking. De stroomsnelheden in schroefstralen van
stilliggende schepen zijn veelal zo hoog, dat zware verdedigingen noodzakeli jk
zijn bij een deterministisch ontwerp. Gezien de frekwentie van voorkomen is

dit een relatief kostbare 2zaak. Een reductie kan worden verkregen door een
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probabilistische aanpak, waarbij de kans van voorkomen van extreme belasting-
situaties in rekening wordt gebracht.

Een zelfde situatie doet zich voor bij schroefstraalbelastingen op oevers in
vaarwegbochten. Ook hier wordt aanbevolen probabilistisch te rekenen.

I1.2 Dimensioneringsaspecten bij een breuksteen toplaag

Per belastingtype zal de dimensioneringsmethode in deze paragraaf worden be-
handeld. Daarbij wordt gebruik gemaakt van de karakteristieke materiaaldia-

meters D50 en D_, die onderling gerelateerd zijn volgens:

n!

Dn = 0,84 . D50 (11.76)

met
- 0133

D, = [wso/ps] (11.77)
waarin:

D, = nominale steendiameter (m)

HSO = massa van een steenstuk dat door 50% van de steenstukken

van een sortering wordt onderschreden (kg)
Py = dichtheid breuksteen (kg/m3)
050 = karakteristieke steendiameter onderschreden door 50% van de

steenstukken van een sortering (m)

Relevant is voorts dat de waarden voor D, en DSO’ zoals gebruikt in de stabi-
liteitsformules, gelden voor smalle steensorteringen. Voor bredere sorteringen
kunnen andere waarden dan D, of D50 maatgevend zijn. In tabel 2 is een over-

zicht opgenomen van gangbare steensorteringen.

I1.2.1 Retourstroomaanval

stabiliteit

Een eenvoudige methode om de stabiliteit te waarborgen, is voldoen aan:
a2
| i

EEK (formule van Isbash [31]) (I11.78)

b
D50 b K
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waarin:

b = coéfficiént (-), b = 1,4

k = taludfaktor (-), k = (1 - sin?a/sin2g)0'5 =
cosa(1-tan2a/tan2e)0'5 (zie ook figuur 16)

a = taludhoek (°)

e = hoek van inwendige wrijving (ca 40°) (°)

A = relatieve dichtheid (-), A = EEBE

Py = dichtheid breuksteen (kg/m3)

p = dichtheid water (kg/m3)

g = versnelling zwaartekracht (m/s2?)

;r = extreme retourstroomsnelheid (m/s)

In de praktijk ontbreken vaak gegevens over e. Voor een schatting van e kan

gebruik worden gemaakt van figuur 15.

Een nauwkeuriger schatting van de stabiliteit tegen stromingen kan geschieden
met het kriterium van Shields [11].

Uitgaande van de maximale schuifspanning t, die op de oever- of bodemverdedi-
ging werkt, en een eerste schatting van 050 met vgl. (II.78) kan de stroom- of

schuifspanningsparameter | als volgt worden berekend:

T 1
y = =— = (11.79)
pgA D50 k

waarin:
Ll

A

e

stroom- of schuifspanningsparameter (-)

maximale schuifspanning (N/m2)

n

Verschillende waarden van ¢ kunnen worden gebruikt om uiteindelijk de grootte

van D‘___’0 vast te stellen afhankelijk van de stabiliteitseisen (zie figuur 18):

v £ 0,03 praktisch geen transport
0,03 < ¢ < 0,06 begin van doorgaand transport

v > 0,06 snel toenemende transportintensiteit

~

De waarde van 1 wordt berekend volgens:

A ~

T =4 Cop + P+ ug (11.80)
o = (2,87 + 1,58 log :—]‘2'5 (11.81)
-
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waarin:

X = karakteristieke afstand (m)
Cep = schuifspanningscoefficient ten gevolge van retourstroom (-)
kg = bodemruwheid (m).

Vergelijking (I1I1.81) is gebaseerd op de formule van Schlichting voor ruwe
platen.

De grootte van x wordt bepaald door de afstand, waarover een waterdeelt je
dichtbij de oever zich verplaatst tengevolge van de retourstroom op het mo-
ment, dat een bepaald deel van de scheepslengte (X) is gepasseerd. Hierbi]

geldt voor x de volgende relatie:

a
r

X = m—- . X (11.82)
S ) &

met X = (0,10 & 0,20) Lg

De waarde voor de bodemruwheid (kg) inklusief de invloed van oneffenheden
heeft een grote spreiding. Een waarde voor kS = D50 is een acceptabele
gemiddelde waarde. Voor een eerste schatting van D50 wordt gebruik gemaakt van
vergelijking (II.78). Via een iteratief proces wordt een uiteindelijke D50
verkregen. In [M1115-Xb] worden nog geavanceerder methoden gegeven, welke hier
echter achterwege worden gelaten.

Als in de vaarweg een natuurlijke stroming heerst, kan de schuifspanning ten-
gevolge van de retourstroom en de natuurlijke stroming als volgt worden be-
rekend (zie [6]):

" c
£ .

T o=h e .y (uy e ()N u )2 (11.83)
fe

c. =0,06 {log 120} 2 (11.84)

fe ks
waarin:
u, = stroomsnelheid ten gevolge van debiet (m/s)
Cpo = schuifspanningscoéfficiént ten opzichte van

natuurli jke stroming (-)
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materiaal transport (zie ook figuur 19)

De hoeveelheid getransporteerd materiaal kan bepaald worden met:

~

T 1
v = .- (11.85)
pgAD50 K
10 11
¢ = 1,64.10 . ¥ (Paintal formule [17]) (11.86)
De transportintensiteit g4 volgt dan uit:
ag = ¢ . (gaD3 )0's (11.87)
en het transport QS per m' breedte van het vaarwegdwarsprofiel uit:
Q, =gy . ot (11.88)
met
At = 0,2 L/V, (11.89)
waarin:
dg = transportintensiteit (m3/m/s)
Qg = materiaaltransport (m3/m)
= transportparameter (-)
At = tijdsinterval (s)
Lg = scheepslengte (m)
Vg = vaarsnelheid (m/s)

Vgl. (11.86) is geldig voor de situatie:
0,015 < ¢ < 0,10

hetgeen correspondeert met:
1079 ¢ ¢ < 107!

Voor waarden van ¢ 2 0,1 (of ¢ = 10-!) moet in plaats van vgl. (II.86)
gebruikt worden:

o = 13,3 {up - 0,047}3/2 (Meyer-Peter en Miller formule) (11.90)
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waarin u = ribbelfaktor (-). Voor oevers geldt (geen ribbels):

Tenslotte wordt opgemerkt dat bodemerosie kan worden verwaarloosd voor waarden
van de parameter h/Tg groter dan 2.

I11.2.2 Schroefstraal

Een goede schatting voor de stabiliteit van materiaal wordt verkregen met:

2
Dgq 2 étg . ;EK (I1.91)
waarin:
Dgy = karakteristiek steendiameter (m)
up = stroomsnelheid nabij bodem in schroefstraal (m/s)
= taludfaktor (-)
= relatieve dichtheid (-)
g = versnelling zwaartekracht (m/s?)

Nauwkeuriger resultaten ontstaan met:

Yy

ko's.(gaD

< B (11.92)
Jots 5

50
met By = 0,55 nauweli jks enig transport
en Bs

Vgl. (I1.91) kan worden afgeleid uit vgl. (II.92) door substitutie van

Bs = 0,8. Hieruit blijkt dat bij toepassing van vgl (II.91) het materiaal-

verlies wat groter is dan bij vgl (II.92), maar dit wordt nog acceptabel

0,70 zo nu en dan enig transport

geacht. De faktor k is alleen van toepassing bij taluds.

Door het maken van een keuze ten aanzien van een nog juist aanvaardbaar bodem-
transport ¢ (bijvoorbeeld met behulp van de vgl (II.87) en (I11.88), is het ook
mogelijk de gemiddelde breuksteendiameter en de relatieve dichtheid te be-
palen, namelijk met:

Yy

—D (2,4, g0r10 (11.93)
(gaDg)ors

APPENDIX II, FORMULES 11,27



De erosie zal plaats hebben in een gebied gelegen tussen:

-0,2 < y /x5 < + 0,2 (I1.94)
en
0,05 < z /x5 < 0,35.

Hierbij =zijn X5 en yg ordinaten met als oorsprong het middelpunt van de

schroef, en is z), de afstand van schroefas tot bodem.

De gepresenteerde formules zijn in principe bruikbaar voor zowel manoeu-
vrerende als varende schepen. In het geval van varende schepen kan transport
van bodemmateriaal worden verwaarloosd als h/Tg groter is dan 1,3, wat vrijwel

altijd het geval zal zijn.

ontgronding

Als ontgrondingen worden verwacht, omdat bekend is dat de toegepaste of aanwe-
zige breuksteendiameter te licht gedimensioneerd is, kan de maximale ontgron-

dingsdiepte d;_ . worden berekend met:

F
= 4.1073 ( o )y2'9 (I1.95)
z, zb/DO

max

Hierin is F, het Froudegetal betrokken op de dichtheid van het bodemmateriaal
Fo = Uo/(gADgp) /2 (11.96)

Verder 2zijn:
d = maximale ontgrondingsdiepte (m)

u = uitstroomsnelheid direkt achter de schroef (m/s)

Overigens worden ontgrondingen slechts geaccepteerd indien de stabiliteit van

een konstruktie niet in gevaar wordt gebracht.

Het ontgrondingsoppervlak Ak volgt uit:

Ak F0
— =9.1073 (
zb2 Zb/Do

en het kolkvolume Vk uit:

y319 (I1.97)

Vk F0
_— = “6
= 8,0 .10 (Z /Do

3
zb b

)68 (I1.98)
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Grootste lengte lg en breedte bg van de ontgrondingskuil zijn te berekenen als

A, bekend is, uit

Ay
5 F o (I1.99)
S S

Daarnaast geldt voor de verhouding tussen lengte en breedte:

1,5 ¥ lslbs < 4,0 (11.100)
De maximale ontgrondingsdiepte zal optreden tussen:

0,15 < zb/xs < 0,40 (I1.101)

Toepassing van de formules dient met de nodige voorzichtigheid te geschieden.
Zij zijn gebaseerd op een gering aantal proeven en geven slechts een indica-
tie. Daarnaast is de toepassing beperkt door de geringe variatie in onderzoch-
te waarden van F,. Deze bedroeg 5,12 respektievelijk 5,39. Met de relatie voor
Fo is af te leiden dat de geldigheid beperkt is tot:

D50 = 0,10 2 0,30 m

Hierbij is verondersteld dat u_, in het prototype ongeveer 8 & 10 m/s bedraagt.

(o]

I1.2.3 Haalgolf

De stabiliteit van materiaal onder invloed van de haalgolf is gewaarborgd als

z

Dy 2 e (11.102)
A.(cot a)0'33, 1,5
waarin:
Zmay = Spiegeldaling aan begin van haalgolf boven talud (m)
A = relatieve dichtheid A = (ps- p)/p (-)
D,j0 = karakteristieke steendiameter (m)
a = taludhoek (°)

De grootte van het materiaal transport als gevolg van de haalgolf kan met de

volgende vergeli jkingen bepaald worden:
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n. =23 (Bbyors 4, a (11.103)
s Vs D3 e

50
¢ = 13 . p2'Ss (I1.104)

z  “max
ViSim w3 (I1.105)
2 ADSO gem
2V AD
o = 1 5 — 2=, [—2%) (11.106)
2 g z Z
max max
2

Ay = 2,16 » 08 (11.107)

gem

waarin:

ng = aantal getransporteerde stenen bij de passage van een schip (-)
VS = scheepssnelheid (m/s)
4 = 2zwaartekrachtsversnelling (m/s2)
b = transportparameter (-)
v = schuifspanningsparameter (-)
a, = coéfficiént (-)
Ae = effectieve oppervlak waarop schuifspanning betrekking heeft (m?2)
igem = gemiddelde helling van de haalgolf (-)

borgd als geldt:

Hi' (cos B)0O'S

A D50

IA

1,8 (I1.108)

Een stabiliteitscriterium waarbij ook rekening wordt gehouden met golflengte

en taludhelling is de volgende:

Hi (cosp)0's

B S— < NS (I1.109)
n
met:
Ns = 2,25 . Sr . ET0'S yoor £ < (0,05 , cot a)~0'S (I1.110)
Ng = 0,54 (cot a)0's . S, . g*0'S wyoor g > (0,05 . cot a)~0'S
r = CO0S a + sin a
en:
= -o0ts
£ tan o . (Hi/Lwi) (I1.111)
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waarin:
N = stabiliteitsgetal (-)
S = taludwerstandscoéfficiént (-)
H = hoogte interferentiepieken (m)
8 = hoek van golfinval, 8 = 55° (°)
A = relatieve dichtheid, A = (ps-p)/p (-)
D = nominale steendiameter, Dn = (H50/98)0'33 (m)

n
D50 = karakteristieke steendiameter (m)
H50 = gewicht van steen overschreden door 50% van het materiaal (kg)

= dichtheid materiaal (kg/m?3)

= brekerparameter (-)

= taludhoek (°)

P

E

| = golflengte (m)

a

p = dichtheid water (kg/m3)

- - -

met:

H, . (cosg)o's , g0's

ng = 0,022. ( N (11.112)
n
waarin:
ng = aantal getransporteerde stenen bij de passage van een schip (-)

Voor de gevallen dat Hi samenvalt met de retourstroom zal voor stabiliteit en
transportberekeningen gebruik gemaakt moeten worden van de relatie in para-
graaf 11.2.1. De maatgevende belasting was voor dat geval namelijk vertaald
naar een stroomsnelheid (zie vgl (I1.63).

Bij samenvallen van haalgolf en interferentiepieken volgt de belasting uit vgl
(I1.65). De stabiliteit kan dan worden getoetst met vgl (II.102). In deze
situatie volgt het materiaal transport uit:

H
Z
ng = 0,45 [Kﬁ_]3'3 (11.113)
n
waarin:
H, = golfhoogte bij samenvallen haalgolf en interferentiepieken (m)

Het stabiliteitscriterium voor een belasting door transversale golven kan

vastgesteld worden met zowel vgl (II.108) als (II.109) door de term H;.
(cos B)0'S te vervangen door Hi.
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Aangenomen wordt dat deze niet maatgevend zal zijn.

IT.2.5 Grenzen van te verdedigen gebied, laagdikte en steengradatie

Te onderscheiden zijn (figuur 14):

- ondergrens van het onderste deel van de verdediging
- ondergrens van het bovenste deel van de verdediging onder SWL
- bovengrens van het bovenste deel van de verdediging boven SWL.

s —————

stroom. Aanbevolen wordt te verdedigen tot een diepte van 2 keer de geladen
scheepsdiepgang Tg.

Voor veel vaarwegen zal dit betekenen, dat verdedigd moet worden tot teen
talud.

-

door de aanval van haalgolf en/of interferentiepieken. Met behulp van de vol-
gende relaties kan het laagste niveau van het transport ten opzichte van SWL
worden vastgelegd. Dit niveau wordt aangegeven met Y',.

Voor de haalgolf geldt:

z
]
51-— =44 . (p2% - 0,3 cot a) (11.114)
50 50
waarin:
Y' = vertikale afstand tot ongestoorde waterspiegel waar binnen trans-

port optreedt (m)

D50 = karakteristieke steendiameter (m)
Znaxy = haalgolfhoogte (m)

A = relatieve dichtheid breuksteen (-)
a = taludhoek (°)

Let hierbij op dat bij de bepaling van Y' de D50 voor het onderste gedeelte
van het talud ingevuld wordt.

Een gereduceerde maar acceptabele ondergrens L, kan worden berekend met

Lo
in de vaarweg. De relatie geldt voor bw/(O,S b, -y - 0,5 mh) = 4,8 (teen

=0,5a 1,0 Y', waarbi] L, afhankelijk is van de positie van de duweenheid

talud vaart, b, = breedte vaarweg op de waterspiegel (m), y = afstand scheeps-
as - vaarwegas (m), m = taludhelling (-), h = waterdiepte (m)).
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Voor interferentiepieken geldt:

Hi (cosg)o's

£ = (10 tan a + 0,5) - 1 (11.115)
50 50
waarin:

y! = vertikale afstand tot ongestoorde waterspiegel waar binnen
transport optreedt (m)

D5y = karakteristieke steendiameter (m)

Hy = hoogte van de interferentiepieken (m)

A = relatieve dichtheid (-)

a = taludhoek (°)

= hoek van golfinval (°), B = 55°

Nogmaals wordt opgemerkt dat de toepasbaarheid van de beide vergelijkingen
wordt bepaald door de eis, dat het onderste gedeelte van het talud, dat wordt
aangevallen door de retourstroom, stabiel moet zijn onder de belasting van
haalgolf of interferentiepiek. Dit houdt in dat substitutie van zowel de
max °f Hj
in de desbetreffende vergelijking de ondergrens Y' van het bovenste gedeelte

bekende D50 van het onderste gedeelte van het talud als de bekende z

van het talud beneden SWL oplevert.
Praktisch gezien is het transport in geval van interferentiepieken te verwaar-
lozen beneden de grens Lo volgens:

;9— = 0,24 . ——¥§lﬂf- (11.116)
90 go 5D§05
waarbi j:
Vv, = vaarsnelheid (m/s)
g = zwaartekrachtversnelling (m/s?)

Dgg = karakteristieke steendiameter (m), D90 = (1,6 4 2,0) D50
(afhankelijk van de steilheid van de zeefkromme)

——— - - ———

R=r..Ry (11.117)
met:
RU
H, . (cosB)o's - 2,0 ¢ (11.118)
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waarin:

= werkelijke golfoploop (m)

= golfoploop zonder verstorende invloeden (m)
hoogte interferentiepiek (m)

= hoek van golfinval (°), B = 55°

= brekerparameter (-)

s ™M m I o =
n

= invloedsfaktor taludruwheid (-).

Voor r, kunnen de volgende waarden worden aangehouden:

r. = 1,0 glad, gesloten oppervlak

Fn = 0,95 betonblokken, open steenasfalt, grasmat
149 = 0,90 gezette natuursteen

¥ = 0,80 blokkenmatten

Py = 0,75 grind

L'y = 0,55 breuksteen.

Voor transversale golven kan een golfoploop worden aangehouden gelijk aan:

R = 0,5 H, (II1.119)
waarin:
Hy = hoogte transversale golven (m)

voorbeeld een profiel met een berm (zie figuur 13), dan dient in vgl. (II.117)

een invloedsfaktor r, te worden toegevoegd:

re = 1 ‘EET (11.120)
wi
waarin:
ry = invloedsfaktor voor berm (-)
[ = bermbreedte (m)
wi = B8olflengte interferentiepieken (m)

Beter is het gebruik te maken van de volgende waarden voor ry:

cot a = 3 Pory = 0,50
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0,60

1]
E —
3
n

cot a

]
(%)}
-
|
.
-3

n

cot a 0,75

Voor een optimaal funktionerende berm geldt:

b =0,25 . Lwi voor niet-brekende golven (11.121)

1]
+=
= =

b voor brekende golven

m e |

Voor de waterdiepte voor de berm moet daarnaast gelden:

h, < 0,5 H, (11.122)
waarin:
hy, = waterdiepte boven berm (m)

Hy golfhoogte interferentiepieken (m)

Als er sprake is van een bakprofiel dan speelt niet de golfoploop een rol,
maar de golfreflektie. Een goede schatting ten behoeve van de aanleghoogte van
een damwand, kan worden verkregen met:

H, =1,5.H (11.123)
waarin:
H.; = gereflekteerde golfhoogte interferentiepieken (m)

- Extremen zijn te bepalen met:

Hri = (3,4 . Eh + 0,35) . Hi voor 0,5 < Fy < 0,75 (11.124)
waarin:
Fhy = Froudegetal betrokken op de waterdiepte (-), F, = Vg/(gh)0's

Ten aanzien van onderwatertaluds bij bakprofielen en bermen kan een verdedi-
ging tegen golfbelastingen achterwege blijven als de lokale waterdiepte groter
is dan 1,5 & 2 keer de golfhoogte H;. Wel is dan een verdediging vereist tegen
retourstroomsnelheden als het talud of de berm tenminste niet lager is gelegen
dan het niveau van de som van grootste diepgang en inzinking. Onder dat niveau
is een verdedigd talud minder zinvol.
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worden van 1,5 keer Dg (breuksteen op geotextiel) of 2,0 keer D5 (breuksteen
op granulaire filterlaag). Onder gecontroleerde omstandigheden, dat wil zeggen
men is er zeker van dat de breuksteen gelijkmatig wordt aangebracht, kan de
laatstgenocemde waarde gereduceerd worden tot 1,5 keer D5 (zie ook tabel 2).

Uitgedrukt in steenmassa per m? betekent een en ander:

massa/m2 = d . Py (1-n) (I1.125)
met:
d = laagdikte (m)

=]
n

holtepercentage (-), n = 0,38.

w100 s (2adl). HSO (I1.126)
w15 = (0,4 4 1,0) . wSO

met:
wx = massa van een steenstuk dat door x% van de steenstukken van een

steensortering wordt onderschreden (kg)

11.2.6 Overige belastingen

e windgolven

Stabiliteit van de toplaag is gewaarborgd indien geldt:

H

5 < 2,25 . gT0'S (£ < 3) (I11.127)
n

waarin

HS = significante golfhoogte (m)

£ = brekerparameter (-), £ = tan a. (Hg/L )70'S

A = relatieve dichtheid (-)

Dp = nominale steendiameter (m)
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Een meer geavanceerde formule luidt [18], [19]:

H

E%— < 6,2 porie | [%3]0'1 i ETors voor £ < 2,5 a 3,5 (11.128)
n
waarin:
p = permeabiliteit (-)
S = schadeniveau (~), S = A/Dﬁ
N = aantal golven (-)
A = oppervlak erosieprofiel (m?2)

In de meeste gevallen zal er bij oevers sprake zijn van een ondoorlatende
kern, wat inhoudt dat p gelijk is aan 0,1. Als een schadenivau van S = 2 wordt
aangenomen (begin van het ontstaan van schade) en wordt uitgegaan van 3000

golven, dan volgt:
S -0
= < 2,1 . ¢"0's (11.129)

Vastgesteld kan dan worden dat de vgl (II.127) en (II.129) een grote overeen-

komst vertonen.

° stroming

Hierbij kan gebruik worden gemaakt van de in paragraaf I1.2.1 gegeven for-
mules voor de aanval van de retourstroom, met u, gesubstitueerd in plaats
van u, ﬁr (u, = stroomsnelheid door natuurlijk stroming in de vaarweg (m/s)).
Een andere stabiliteitsformule is (zie ook figuur 17 [10]):

u <u
c er
met:
h
Uy = B . (gADg, . k. )OS . (F=)o" (11.130)
_ 50
waarin:
Uy, = critieke stroomsnelheid (m/s)

B = coéfficiént (-)

g = versnelling zwaartekracht (m/s2)
A = relatieve dichtheid (-)
D50 = karakteristieke steendiameter (m)

k = taludfaktor (-)
= schuifspanningsparameter (-)

= waterdiepte (m)
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Voor de coéfficiént B kunnen de volgende waarden worden gehanteerd:

= 5 a 6 sterke turbulentie
= 7 a 8 normale turbulentie (uniforme stroming over ruw oppervlak)
= 8 2 10 geringe turbulentie (uniforme stroming over glad oppervlak)

Vgl. (II.130) kan worden toegepast voor materiaal diameters groter dan 1mm.
Voor kleinere waarden kan voor u,. worden aangehouden een waarde van 0,5 m/s.

e golfoploop

De golfoploop R als gevolg van windgolven kan uit de volgende betrekkingen
worden bepaald:

R = Lo« Py oo Fg oo Ru (I1.131)
met

Ru
i 1,7 & voor £ < 2,5 (I1.132)

s
Ru
TRl 2.5 voor £ 2 2,5

s

waarin
R = werkelijke golfoploop (m)
R, = golfoploop zonder invloed berm, ruwheid talud en
schuine inval golven (m)
r. = invloedsfaktor voor ruwheid talud (-)
r, = 1invloedsfaktor voor berm (-)
= invloedsfaktor voor schuininvallende windgolven (-)

Hgy = significante windgolfhoogte (m)
E = breker parameter (-)

Voor de invloedsfaktoren r_ en 'y wordt verwezen naar paragraaf I1I1.2.5. De

r
invloedsfaktor rB voor de situatie van schuinvallende windgolven volgt uit:
rg = cos (B - 10°) voor g < 65° (I1.133)
met:
B = hoek van golfinval (°)

De waarde R, wordt door ca. 2% van de golven overschreden.

APPENDIX II, FORMULES 11.38




Windgolven kunnen ook de ondergrens bepalen van het bovenste deel van de ver-

dediging onder SWL via de golfneerloop:

R

ﬁg = 0,8 . &+ 0,8 voor £ < 2,5 (11.134)
s

Rd

- 2;5 voor £ = 2,5
s

waarin:
Ry = golfneerloop (m)

I1.2.7 Granulaire filterlagen

Conservatieve ontwerpregels zijn gebaseerd op geometrische zanddichtheid. De
hydraulische belasting speelt hierbi] geen rol. De te gebruiken formules zijn
(zie ook figuren 22 en 23, [28]):

zanddichtheid

Dgo¢e/Dgop < 3 (cyclische belasting) a4 5 (stationaire belasting)

(I1.135)
D15¢/Dggp < 5 (gegradeerd filtermateriaal)
waterdoorlatendheid
interne stabiliteit filtermateriaal
Dgos/D1op < 10 (11.137)

Beperkte migratie van filtermateriaal kan ontstaan voor waarden van 10 a 20.

- -

D5g¢/Dsgp < 25 (11.138)

In het bovenstaande zijn:
Dxb = karakteristieke diameter van basismateriaal onderschreden door x%
van het materiaal (m)
Dxf = karakteristieke diameter van filtermateriaal onderschreden door x%
van het materiaal (m)
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De laagdikte d van een granulaire filterlaag dient te voldoen aan de volgende

voorwaarden:
d>0,10m voor grof zand (I1.139)
d=0,20m voor grind

d=2(24a3)D voor grovere filtermaterialen dan grind

50f

Minder conservatieve regels houden rekening met de optredende hydraulische be-
lasting. Voor de desbetreffende relaties wordt verwezen naar [29] [34] en de

hieraan ontleende ontwerpgrafieken (zie figuur 2U4).

11.2.8 Geotextielen

Evenals bij granulaire filters zijn ook bij geotextielen te onderscheiden ont-
werpregels gebaseerd op conservatieve eisen en gebaseerd op de hydraulische

belasting.

090/D90b < 1,0 voor stationaire stromingsomstandigheden (I1.140)
(bandweefsel, matten, gazen, doeken)
QQD/DQOb < 1,8 voor stationaire stromingsomstandigheden (vliezen)
098/D15b < 1,0 voor cyclische stromingsomstandigheden
098/D85b <1,0 voor cyclische stromingsomstandigheden waarbij een
natuurlijk filter wordt opgebouwd.
waarin:
0y = karakteristieke opening van geotextiel die door x% van de openingen
wordt onderschreden (m)
Dxb = karakteristieke diameter van basismateriaal onderschreden door x%

van het materiaal (m)

Meer praktische en iets minder conservatieve regels, waarbij niet altijd meer

sprake is van geometrische zanddichtheid, luiden:
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090/D90b < 2,0 voor stationaire stromingsomstandigheden (I1.141)

098/D15b < 16 voor cyclische stromingsomstandigheden waarbij geen
natuurlijk filter wordt opgebouwd (niet geometrisch
zanddicht, maar gevolgen acceptabel).

098/D85b <2,0 voor cyclische stromingsomstandigheden waarbij een

natuurlijk filter wordt opgebouwd.

Wat betreft de waterdoorlatendheid van geotextielen zijn praktische criteria:

-

kf > 2.kb voor uniform bodemmateriaal (II.142)
ke > 5.ky voor gegradeerd bodemmateriaal
met

kp = doorlatendheidscoéfficiént basismateriaal (m/s)

ke = doorlatendheidscoéfficiént filtermateriaal (m/s)

Een betere benadering is te eisen dat in het filtermateriaal de gradient
kleiner is dan die in het basismateriaal. Hierbij kan de volgende formule
worden gebruikt [27]:

Ah < i . T 11.14
g <1y Ty (I1.143)
waarin:

Ahg = verval over geotextiel (m)

ib = verhang in basismateriaal (-)

Tg = dikte geotextiel (m)

Voor dimensioneringsregels die rekening houden met de hydraulisch belasting

wordt verwezen naar [30].

Naast bovengenoemde hydraulische eisen dienen aan geotextielen ook duurzaam-
heidseisen (weerstand tegen UV-licht, chemische stabiliteit) en sterkte-eisen
(treksterkte, elasticiteit) te worden gesteld.

Tenslotte is het belangrijk dat een geotextiel goed aansluit op de basislaag.
Beschadiging van een geotextiel door het opbrengen van een toplaag kan worden
voorkomen door het aanbrengen van een vlijlaag.
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I1.3 Dimensioneringsaspecten bij een gezette steenconstructie

Golven zijn voor gezette steen constructies maatgevend. De dikte van de stenen
kan worden berekend met black-box formules, empirische relaties en meer ge-
avanceerde benaderingen (zie ook [10] [23] [34]).

IT1.3.1 Black-box formules en empirische relaties

Een globale benadering luidt:

ﬂ—Ds“’ST“ (I1.144)
met

c =0,253a 0,30 voor windgolven (losgeplaatste blokken op zand)

¢ = 0,20 a 0,25 voor scheepsgolven (losgeplaatste blokken op zand)

¢ =0,15 23 0,20 voor wind- en scheepsgolven (ingekleurde blokken).
waarin:

H = pgolfhoogte (algemeen) (m)

D = dikte gezette steen elementen (m)

A = relatieve dichtheid (-)

a = taludhoek (°)

Een betere benadering is:

ﬂ—jﬁizli < ¢, (cos a =2 2, £ < 3) (I1.145)

waarin:

3

Ly

*

brekerparameter (-), £ = tan a. (H/Lw)'°'5
golflengte (algemeen) (m)
stabiliteitscoéfficiént (-)

"

In figuur 34 zijn voor ¢, afhankelijk van g waarden gegeven voor verschillende
typen gezette steen constructies. Voor q moet in de formule worden ingevuld Hs
(windgolven) of H;(cos g)o's, Zoay OF Ahf (scheepsgolven). In het geval van
scheepsgolven mag de waarde van H/AD met 25% worden verhoogd vanwege het ge-

ringe aantal golven ten opzichte van windgolven.
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Recent onderzoek heeft uitgewezen dat bij losse blokken op een granulaire
laag, beter de volgende black-box formule kan worden toegepast:

“—'§s¢.1 (cos a > 2, 1<ES5) (11.146)

¢, = 3,5 voor relatief minder doorlatende toplagen (dichte blokken)
= 4,0 voor relatief doorlatende toplagen (open blokken met 5 a 20%

L -
—
[}

open ruimte).

De empirische relaties gaan uit van de vergelijking:

Ap;

75 2 P8 cos a (I1.147)
met

bp; =a .g.p . H (11.148)
waarin:

Api = opwaarts gerichte verschildruk (algemeen) (N/m2)

p = dichtheid water (kg/m3)

4 = versnelling zwaartekracht (m/s?)

H = golfhoogte (algemeen) (m)

a = taludhoek (°)

a = coéfficiént (-)

Voor Api dient ingevuld te worden het maximum van Apst of Apm (Apst = opwaarts
gerichte verschildruk over gezette steen, Apm = opwaarts gerichte verschildruk
onder geotextiel oever dikte geotextiel en gezette steen). De waarde van H is
gelijk aan H; in geval van sleep?oten en dergelijke bij de berekening
van Apst en voorts altijd gelijk aan Ahf.
Waarden voor a 2zijn gegeven in figuur 35. Als wordt gerekend met Ap, dan
dienen de waarden voor a van Apst en Apf (Apf = opwaarts gerichte verschil-
druk onder geotextiel over dikte geotextiel) te worden gesommeerd, waarbi]
voor a een maximum geldt van 1,0. Bij de duwboot treden Apst en Apf simultaan
op in de frontgolf, hetgeen bij een sleepboot niet het geval is.

De vgl. (II.147) en (II.148) zijn afgeleid voor grote duwvaartkanalen en gel-
den voor blokken niet verbonden aan een geotextiel. Is dit wel het geval

(blokkenmat), dan dient altijd te worden gerekend met Apm.
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Wat betreft de dikte van gezette steen constructies, worden de volgende waar-

den aanbevolen:

D>0,10m losse gezette stenen (II.149)

D >0,08m blokkenmatten.

met

D = dikte van gezette steen elementen (m)

IT.3.2 Analytische en mathematische stabiliteitsbepaling

De in paragraaf II.3.1 gegeven relaties leiden alle tot een overdimensionering
van de gezette steen constructie. Door rekening te houden met de doorlatend-
heden van bekleding en ondergrond kan een nauwkeuriger berekening van de
steendikte worden uitgevoerd. Hiertoe is onder andere beschikbaar het mathema-
tische model STEENZET van Grondmechanica Delft (zie [15]). Analytische

benaderingen gaan uit van de relatie:

b (o ) <y .2 (¢eg) (II1.150)
met

A (¢eg) = AD cos a (I1.151)
waarin:

Y = vergrotingsfaktor voor additionele sterkte componenten (-)

A(¢max) = maximale stijghoogte verschil over de toplaag (m)

A(¢eg) = stijghoogteverschil dat juist zwaartekracht compenseert (m)

De verschildruk over de toplaag A(¢ ) voor verhangen evenwijdig aan het

talud als gevolg van loodrecht invalfgyge golven kan daarbij worden berekend
voor laagfrekwente waterspiegelvariaties (T > 10 a 20 s, haalgolf en frontgolf
met T = golfperiode (s)) en hoogfrekwente waterspiegelvariaties (T < 10 s,
wind- en scheepsgolven).

Voor laagfrekwente waterspiegelvariaties is door Sellmeyer [22] een relatie
afgeleid en voor zowel laag- als hoogfrekwente waterspiegelvariaties is door

Wolsink [15], [21] een formule gegeven.
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APPENDIX III

Checklists ten behoeve van het ontwerp van een stabiele oeververdediging

in een vaarweg met een trapeziumvormig dwarsprofiel




ITE. Checklist ten behoeve van het ontwerp van een stabiele oeverver-

dediging in een trapeziumvormig vaarwegdwarsprofiel bestaande uit

een toplaag van breuksteen

1. Informatie met betrekking tot de vaarweg: parameter

- breedte op de waterspiegel b,

- bodembreedte bb

- taludhelling m

- waterdiepte h
2. Informatie met betrekking tot scheepsgeometrie:

- scheepslengte LS

- scheepsdiepgang TS

- scheepsbreedte BS

- waterverplaatsing v

- blokcoéfficiént Cg
3. Informatie met betrekking tot geinstalleerde motorvermogen en

schroefparameters:

- vermogen PS

- aantal schroeven -

- rendement N

- schroefdiameter Dp
4, Informatie ten aanzien van positie van het schip in de vaarweg

(afstand scheepsas tot as vaarweg) y

5. Bepaling scheepssnelheid

~ grenssnelheid VL

- scheepssnelheid (gegeven, wettelijk opgelegd of berekend) Vg
6. Bepaling van retourstroom en waterspiegeldaling.

- Bereken gemiddelde retourstroom en spiegeldaling d., Ah

~ Bereken extremen van retourstroom en spiegeldaling ﬂr, Ah
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7. Bepaling van de haalgolf boven talud

- Bereken de grootte van de haalgolf 2 ax

- Bereken het maximale verhang imax

- Bereken het gemiddelde verhang igem
8. Bepaling van de frontgolf

- Bereken frontgolfhoogte ;hf

- Bereken steilheid van frontgolf if
9. Bepaling van de interferentiepieken

- Bereken hoogte van interferentiepiek Hi

- Bereken golflengte i

- Bereken golfperiode Ti
10. Bepaling van transversale golven

- Bereken hoogte van transversale golf Ht

- Bereken golflengte i

- Bereken golfperiode Tt
11. Bepaling van schroefstraal

- Bereken ux,r bij stilliggende en manoeuvrerende

schepen ux,r

12. Bepaling maatgevende steendiameter onderste deel van de verdediging

Bereken steendiameter ten gevolge van de retourstroom

Bereken steendiameter ten gevolge van de schroefstraal

Bereken steendiameter ten gevolge van samenvallen retourstroom en
interferentiepieken

Bepaal maximale waarde uit berekende steendiameters D50

13. Bepaling maatgevende steendiameter bovenste deel van de verdedi-

ging onder SWL

Bereken steendiameter ten gevolge van haalgolf

Bereken steendiameter ten gevolge van interferentiepieken

Bereken steendiameter ten gevolge van transversale golven

Bereken steendiameter ten gevolge van samenvallen van haalgolf en
interferentiepieken

Bepaal maximale waarde uit berekende steendiameters D50
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4.

15.

16.

17.

18.

19.
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Bepaling maatgevende steendiameter bovenste deel van de verdedi-
ging boven SWL

- Bereken steendiameter ten gevolge van interferentiepieken

- Bereken steendiameter ten gevolge van transversale golven

- Bepaal maximale waarde uit berekende steendiameters D50

Bepaling ondergrens bovenste deel van de verdediging onder SWL
- Bereken ondergrens bij haalgolf
- Bereken ondergrens bij interferentiepieken

- Bepaal maximale waarde )

Bepaling bovengrens bovenste deel van de verdediging boven SWL
- Bereken golfoploop ten gevolge interferentiepieken R

Bepaling van laagdikte van de toplaag voor de verschillende delen

van de verdediging d

Bepaling van granulair filter of geotextiel
- Bereken karakteristieke steendiameters granulair

filter, of D15f, DSOf
- Bereken karakteristieke openingsgrootte geotextiel 090, 098
- Bepaal laagdikte granulair filter d

Ontwerp overgangsconstructies




ITT1.2 Checklist ten behoeve van het ontwerp van een stabiele oeververde-

diging in een trapeziumvormig vaarwegdwarsprofiel bestaande uit een

toplaag van gezette steen

1. Informatie met betrekking tot vaarweg, scheepsgeometrie, voortstuwing en

positie van schip in de vaarweg: zie punten 1 t/m 4 van paragraaf III.1.

2. Bepaling scheepssnelheid:
- grenssnelheid Vi
- scheepssnelheid (gegeven, wettelijk opgelegd of berekend) Vg

3. Bepaling externe belastingen:

- haalgolfhoogte (punt 7 paragraaf III.1) Z

‘max
- hoogte frontgolf (punt 8 paragraaf III.1) bhg
- hoogte interferentiepieken (punt 9 paragraaf I1I.1) Hy

4, Kies berekeningsmethode:
- black-box methode: ga verder bij punt 5

- empirische methode (alleen voor duwvaartkanalen): ga verder bij punt 6

analytische methode: ga verder bij punt 7

mathematische methode: ga verder bij punt 8

5. Bepaling blokdikte met black-box methode
- Bepaal waarde stabiliteitscoéfficiént ¢,
- Bereken blokdikte
- Ga verder bij punt 9

6. Bepaling blokdikte met empirische methode in geval van grote duwvaart-

kanalen

Bepaal opwaartse druk Api
Bepaal waarde coéfficiént
Bereken blokdikte

Ga verder bij punt 9

7. Bepaling blokdikte met analytische methode

- Bepaal maximale stijghoogteverschil over toplaag A(¢max)
- Bepaal vergrotingsfaktor Y
- Bereken blokdikte D
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8. Bepaling blokdikte met mathematische methode STEENZET
Bepaal externe drukken op talud als funktie van locatie en tijd

1

Bepaal interne belastingen
Bereken blokdikte D
Ga verder bij punt 9

9. Bepaling ondergrens en bovengrens bovenste deel van de verdediging
respektievelijk onder en boven SWL: zie punten 15 en 16 van paragraaf
111.1

10. Bepaling van granulair filter of geotextiel: zie punt 18 van paragraaf
I11.1

11. Ontwerp overgangsconstructies,
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APPENDIX IV

Stroomschema voor de bepaling van de retourstroom en de

waterspiegeldaling voor duweenheden en

conventionele motorschepen




Symbolen

A, = natte oppervlak totale kanaaldwarsdoorsnede (m2)

A'c = natte oppervlak gedeelte kanaaldwarsdoorsnede tussen
scheepsas en oever waar belasting moet worden bepaald (m2)

Aot = gereduceerd natte oppervlak kanaaldwarsdoorsnede zodanig dat
gerekend kan worden met y = 0 (alleen mogelijk als y > O in
oorspronkelijke situatie) (m?2)

Ay = natte gedeelte grootspantoppervlak schip (m2)

Bg = scheepsbreedte (m)

b, = breedte vaarweg op.de waterspiegel (m)

Lg = scheepslengte (m)

Ts . = scheepsdiepgang (m)

Uy Ah = maximale retourstroom en waterspiegeldaling nabij de oever
(m/s)

u_, Ah = gemiddelde retourstroom en waterspiegeldaling tussen schip en
oever bij middenvaart (y=0) (m/s)

E;,ex’ Kﬁéx = gemiddelde retourstroom en waterpiegeldaling tussen schip en
oever bij uit de as varen (y#z0) (m/s)

y = afstand as vaarweg- scheepsas (m)

Rekenmethoden

duwstel I (nauwkeurig): methode Schijf met agy = 1

IT (veilig) : methode Schijf met a, = var

motorschip I (nauwkeurig): methode Bouwmeester

IT (veilig) : methode Schijf met a = var

N.B. ag is korrektiecoéfficiént om driedimensionale effekten in de

waterbeweging te kompenseren.
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Formules

A A'
. _ _c =
vgl. (1) u, = (1,5 - 1,0 AC) u,
. AL
vgl. (2) : ah = (2,0 - 2,0 E_) Ah
c
" AL
vgl. (3) : u, = (2,5 - 3,0 K;) u,
. AL
vgl. (4) : ah = (3,0 - M,O E_) Ah

vgl. (5) :u_ = (2,25 . -L’— + 1,25) EP
W

vgl. (6) : Ah

(2,40 . {g— + 1,40) 2h
W

A!
&
AL = A [1 -¢ (0,5 - K_)]
c
Ac
met ¢ = 0,032 (=) + 0,156 (eis : ¢ < 2 en A /A, = 4 & 32)
AM c M
AM = BS TS

APPENDIX IV, STROOMSCHEMA Iv.2




HOOFDSCHEMA
b,/Bg < 12 7
Ja nee
schematisatie geen reken-
methode
talud beschikbaar
gegeven:
h, m, bp
(of bp)
y =0 7
Ja nee
y >0?7
Ja nee
duwstel? duwstel? duwstel?
Ja Ja nee Jja nee
B c F D G




B. Berekening extreme retourstroomsnelheid en waterspiegeldaling

voor een duwstel bij middenvaart (y=0)

B
I (nauwkeurig) II (veilig)
bereken Er bereken Er
en Ah en Ah
h/TS > 2,0
en b /Lg < 1,0 7
ja nee
a, = 1.25 u, a, = 1.25 u, ur = U,
Ah = 1.40 Ah Ah = 1.25 Ah Ah = Ah
u = u u = u
r P r r
Ah = Ah Ah = Ah
uitvoer

nauwkeurig ﬁr’ u, Ah, Ah

veilig il

STROOMSCHEMA VOOR BEREKENING Up EN Ap

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1115 -XIX] FIG T . 2




xwﬁ “yy .xw.u_.. .uu 1271104
xmﬁ ‘yv .uw.uw “p :-yaneu t19y
xuﬁ qy eXatay .um 21704
xwﬁ .;.m. eXata ..-m teymneu : Oy
indino
X 4 X2 xa
4v 8'0 = uv uv g0 = uvy uv = uy v = *uy
b L ] « — —
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D. Berekening extreme retourstroomsnelheid en waterspiegeldaling

voor een duwstel bij excentrisch varen (y<0)
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F. Berekening extreme retourstroomsnelheid en waterspiegeldaling

voor een motorschip bij excentrisch varen (y > 0)
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APPENDIX V

Tot op heden verricht onderzoek en hierbi j
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V.1 Tot op heden verricht onderzoek

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de in het kader van M 1115
verschenen rapporten en publicaties.
In paragraaf V.2 worden de rapporten kort toegelicht.

Overzicht van verslagen van het onderzoek M 1115

Deelnr. Titel. verschenen in:
Ia Schelde-Rijnverbinding, tekst en foto's dec. 'TH
Ib Schelde-Rijnverbinding, figuren, tabellen en aan-

hangsels dec. 'T4
11 Opzet systematisch onderzoek okt. “7T7
111a Opzet fysisch modelonderzoek juni '85
ITIb Opzet fysisch schaalmodel waterbeweging door scheep-

vaart. Schaaleffecten dec. '84
IV Systematische meetserie waterbeweging door drie

typen binnenvaartschepen feb. '87
Va Voorspelling van waterspiegeldaling, inzinking en

vertrimming bij schepen op beperkt water jan. '85
Vb WAQUA berekeningen voor scheepsgeinduceerde waterbe-

weging in een kanaal dec. '88
VI Sekundaire scheepsgolven en hun effect op de sta-

biliteit van taludbekledingen Juni '86

VII en Xa Schroefstralen en de stabiliteit van bodem en oevers
onder invloed van de stroomsnelheden in de schroefstraal nov., '85

VIII Erosie en stabiliteit van bodem en oevers; inleiding tot

relevante verschi jnselen 'jan. '82
IX Inventarisatie en beperkte analyse van een deel van de

in 1970 aanwezige oeververdedigingskonstrukties langs

vaarwegen in Nederland maart '82
Xb Retourstroom, waterbeweging en stabiliteit dec. '86
Xb1 Erosie door retourstroom april '81
Xe Aanval van haalgolf op taludbekleding van stortsteen

en zetsteen okt. '86
XI Prototypemetingen in het Hartelkanaal naar de aantasting

van oeververdedigingen door duweenheden. Samenvatting
en konklusies van de analyse van de metingen; aanbe-

velingen voor verder onderzoek. dec. '84
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XIa

XIb

XIla

XIIb

XIII

XIv

XV

XVI

XVII

XVIII
XIX

Prototypemetingen in het Hartelkanaal naar de aantasting

van oeververdedigingen door duweenheden. Documentatie-
rapport dec.
Prototypemetingen in het Hartelkanaal naar de aantasting

van oeververdedigingen door duweenheden. Meetresultaten. dec.
Prototypemetingen in het Hartelkanaal in 1983 naar de
aantasting van oeververdedigingen door diverse scheeps-
typen. Hydraulische aspekten dec.
Prototypemetingen in het Hartelkanaal in 1983 naar de
aantasting van oeververdedigingen door diverse scheepstypen.
Grondmechanische aspekten dec.
Prediktie van scheepssnelheden op beperkt water maart
Belasting en sterkte van zetsteenverdedigingsconstructies

op oevers en dijken aug
Lacunes bij het ontwerp van de toplaag van een stort-

stenen oeververdediging langs een klasse IV vaarweg. okt.
Aanval van primaire en secundaire waterbeweging op talud-
bekledingen van losgestort materiaal in verschillende
vaarweggeometrieén feb.
Probabilistische ontwerpmethode voor oeververdedigingen

van vaarwegen dec.
Documentatie metingen Juni
Technische aanbevelingen voor oeververdedigingen van

losgestorte en gezette steen. dec.
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BOUWMEESTER, J./KAA, E.J. van de /NUHOFF, H.A./ORDEN, R.G.J. van
Recent studies on push-towing as a base for dimensioning waterways,
XXIV International Navigation Congress, PIANC, Leningrad, 1977.

BLAAUW, H.G./KAA, E.J. van de

Erosion of bottom and sloping banks caused by the screw race of manoeu-
vring ships,

7th International Harbour Congress, Antwerp, Belgium, 1978.

KAA, E.J. van de

Power and speed of push-tows in canals,

Symposium "Aspects of Navigability of Constraint Waterways,
Including Harbour Entrances", Delft, 1978.

BLAAUW, H.G./KNAAP, F.C.M. van der
Prediction of squat of ships sailing in restricted water,
8th International Harbour Congress, Antwerp, Belgium, 1983.

VERHEY, H.J.

The stability of bottom and banks subjected to the velocities in the pro-
peller jet behind ships,

8th International Harbour Congress, Antwerp, Belgium, 1983.

BLAAUW, H.G./VERHEY, H.J.

Design of inland navigation fairways,

Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, ASCE, 109
(1983) 1, 1983.

BLAAUW, H.G./KNAAP, F.C.M. van der/GROOT, M.T. de /PILARCZYK, K.W.
Design of bank protection of inland navigation fairways,

International Conference on Flexible Armoured Revetments Incorporating
Geotextiles, London, England, 1984,

KAA, E.J. van de/VERHEY, H.J./et al
Erosion control of navigation embankments,
XXVIth International Navigation Congress, PIANC, Brussels, 1985.




Overige publikaties:

1975 KAA, E.J. van de
Onderzoek naar waterbeweging in vaarwegen. Kwantificering van hydrau-
lische randvoorwaarden,
in: Kunststoffen en oeverbescherming, Educaboek, Stam Technische
Boeken B.V., 1975.

1977 KAA, E.J. van de
Belasting van oeververdedigingen in vaarwegen,
Post-doctorale cursus, "Oeverbescherming", Delft, 1977.

1979 KAA, E.J. van de
Waterloopkundige aantasting van oeververdedigingen,
Symposium "Kust- en Oeververwerken in praktijk en theorie",

Nederlandse Vereniging van Kust- en Oeverwerken, 1979.

1983 KIVI Symposium 25 mei 1983
Nieuwe inzichten in het ontwerpen van oceverbeschermingskonstrukties,
Ri jkswaterstaat, Gemeentewerken Rotterdam, Waterloopkundig Laboratorium,
Laboratorium voor Grondmechanica, Vereniging Kust- en Oeverwerken,
PIANC.

1981 KAA, E.J. van de
Aanval op oeverbekledingen. Vertaling van het model naar de prakti jk,
Symposium "Recente evolutie in de oeverbescherming van de waterwegen",
Gent, 1981.

1984 PILARCZYK, K.W.
Prototype tests of slope protection systems,
International Conference on Flexible Armoured Revetments Incorporating
Geotextiles, London, England 1984.

1985 PILARCZYK, K.W.
Stability of revetments under wave and current attack,
21st. IAHR Congress, 1985, Melbourne, Australia.

1986 KNAAP, F.C.M. van der,
Belasting en sterkte-aspekten van oever- en bodemverdedigingen in
scheepvaartkanalen,
Postacademiale cursus "Oever- en dijkbekleding", PATO, Delft, 1986.
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1986

1986

1986

1986

1987

1987

1988

VERHEY, H.J.,

Probabilistische berekeningen loskorrelige materialen langs kanaal-
oevers,

Postacademiale cursus "Oever- en dijkbekleding", PATO, Delft, 1986.

VERHEY, H.J.

Belastingen en stabiliteit van bekledingen,

Symposium "Betonnen bekledingen op dijken en langs kanalen",
Vereniging Nederlandse Cementindustrie, 's Hertogenbosch, 1986.

PILARCZYK, K.W., WAL, M. van der

Stability criteria for loosely packed materials under the attack of ship
currents,

3rd Intern. Symposium on River Sedimentation, Jackson, 1986.

BURGER, A.,KLEIN BRETELER, M., KNAAP, F.C.M. van der, LABOYRIE, J.H.,
BEZUIJEN, A., GROOT, M.B. de, Pilarczyk, K.W.

Betonnen dijk- en oeverbekledingen,

in: Cement 1986 en 1987 (serie van 8 artikelen).

VERHEY, H.J., BLOKLAND, T., BOGAERTS, M.P., VOLGER, D., WEYDE, R. van
de,

Experiences in the Netherlands with quay structures subjected to veloci-
ties created by bow thrusters and main propellers of mooring and un-
mooring ships,

PIANC, Bulletin no 58, Brussels, 1987.

Permanent International Association of Navigation Congresses,

Guidelines for the design and construction of flexible revetments incor-
porating geotextiles for inland waterways,

PIANC, Supplement to Bulletin no 57, Brussels, 1987.

VERHEY, H.J., BOGAERTS, M.P.
Ship waves and the stability of armour layers protecting slopes,
9th International Harbour Congress, Antwerp, Belgium, 1988.
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1988 VERHEY, H.J.

Rekenen met onzekerheden, toepassing van probabilistische rekenmodellen,
Symposium "Beton in de waterbouw", Vereniging Nederlandse cement-
industrie, 's Hertogenbosch, 1988.
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V.2 Toelichting op de rapporten M1115

Inleidende rapporten
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Schelde-Rijnverbinding. Deel Ia + Ib.

De eerste onderzoeken hadden een geheel ander karakter dan de latere onder-
zoeken. In deel I werd specifiek de situatie van de Schelde-Rijnverbinding
bestudeerd. Het onderzoek is hierna in een veel breder kader gezet met het

doel een en ander algemeen te kunnen gebruiken.

Opzet systematisch onderzoek. Deel II

De gehele opzet van het M 1115 onderzoek wordt hier uitvoerig toegelicht.
Opzet fysisch modelonderzoek. Deel III a + III b,

Een belangrijk deel van de opdracht bestaat uit fysisch modelonderzoek. De
aspecten die hierbij een rol spelen en de opzet van het fysisch modelonder-

zoek zijn in deze verslagen uiteengezet.

Scheepsgeinduceerde waterbeweging en stabiliteit oeververdedigingen

Systematische meetserie waterbeweging door drie typen binnenvaartschepen,
Deel 1IV.

Op systematische wijze is de waterbeweging in trapeziumvormige vaarweg-
profielen en bakprofielen geinduceerd door duweenheden, conventionele
motorschepen en onderzoekingsvaartuigen, geregistreerd.

De resultaten‘zijn in dit verslag samengevat en geanalyseerd.

Voorspelling van waterspiegeldaling, inzinking en vertrimming bij schepen
op beperkt water. Deel Va.




In dit verslag wordt het literatuuronderzoek naar bestaande ééndimensionale
voorspellingsmethoden voor zowel waterspiegeldaling als inzinking en ver-

trimming van schepen varend op beperkt water behandeld.

- WAQUA berekeningen voor scheepsgeinduceerde waterbeweging in een kanaal.
Deel Vb. s

Met behulp van het programma WAQUA wordt de meerdimensionale waterbeweging
rondom een varend schip berekend. Een en ander wordt bereikt door het schip
stil te leggen en het water te laten bewegen. De rekenresultaten zijn ver-

geleken met experimentale waarden gemeten in een schaalmodel.

- Sekundaire scheepsgolven en hun effekt op de stabiliteit van taludbekle-
dingen. Deel VI.

Het sekundaire golfsysteem waarin zijn te onderscheiden interferentiepieken
en transversale golven, wordt behandeld. Met behulp van fysisch modelonder-
zoek zijn relaties bepaald tussen golfparameters enerzijds en grootheden
samenhangend met een varend schip in een vaarweg anderzijds. De stabili-
teitscriteria zijn getoetst voor oeververdedigingen bestaande uit breuk-

steen en gezette steen,

- Schroefstralen en de stabiliteit van bodem en oevers onder invloed van de

stroomsnelheden in de schroefstraal. Deel VII en Xa.

Voor de schroefstraal van manoeuvrerende en varende schepen is met behulp
van modelproeven en literatuuronderzoek een mathematisch model ontwikkeld,
waarmee het snelheidsveld in de schroefstraal kan worden beschreven. Tevens

is de invloed van de stroomsnelheden op erosie van bodem en oevers bepaald.
- Retourstroom en erosie door retourstroom. Deel Xb en Xb1.

De retourstroom is in het algemeen de maatgevende belasting voor het onder-

ste deel van de oeververdediging. Een berekeningsmethode is ontwikkeld,

waarmee in diverse situaties de belasting op de oeververdediging ten ge-

volge van de retourstroom berekend kan worden.

- Aanval van haalgolf op taludbekleding van stortsteen en zetsteen. Deel Xc.
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Met behulp van modelproeven is een onderzoek verricht naar het schade ver-
oorzakende mechanisme bij zetsteen- en breuksteen oeververdedigingskon-
structies onder aanval van de haalgolf. Tevens is een toetsing uitgevoerd
van een wiskundig model ter voorspelling van het transport door de haal-
golf. Daarnaast wordt ingegaan op enkele relevante aspecten met betrekking
tot filters.

- Lacunes bij het ontwerp van de toplaag van een stortstenen oeververdediging

langs een klasse IV vaarweg. Deel XV.

De kennis ontwikkeld in het kader van M 1115 heeft grotendeels betrekking
op duwvaartkanalen met een trapeziumvormig profiel met taludhelling 1:4, In
dit verslag is door middel van een gevoeligheidsonderzoek nagegaan in hoe-
verre deze kennis toepasbaar is voor een klasse IV vaarweg. Gebruik is ge-
maakt van een probabilistische ontwerp-methodiek op niveau II.

- Aanval van primaire en secundaire waterbeweging op taludbekledingen van
losgestort materiaal in verschillende vaarweggeometrién. Deel XVI.

Modelonderzoek is uitgevoerd naar de hydraulische aspecten en de stabili-
teit van een stortstenen oeververdediging bij nog niet eerder onderzochte
profielgeometrien. Hierbij zijn diverse scheepstypen gebruikt.

Oriéntatie studies/inventarisaties van de stabiliteit in relatie tot de
scheepsgeinduceerde waterbeweging zijn eveneens uitgevoerd.

Verband tussen enerzijds waterbeweging en anderzijds erosie en stabiliteit

van bodem en taluds

- Erosie en stabiliteit van bodem en oevers, inleiding tot relevante ver-
schijnselen. Deel VIII.

In dit verslag ligt het accent op erosie en stabiliteit van bodem en taluds
onder invloed van de door scheepvaart veroorzaakte waterbeweging. Hierbi]
is getracht een kader aan te geven voor de verschillende deelonderzoeken
met betrekking tot erosie en stabiliteit van de diverse onderdelen van een

oeververdediging onder invloed van de diverse componenten van de waterbewe-
ging.

- Inventarisatie en beperkte analyse van een deel van de in 1970 aanwezige

oeververdedigingskonstrukties langs vaarwegen in Nederland. Deel IX.

APPENDIX V, VERRICHT ONDERZOEK V.9




Bij het ontwerpen van oeververdedigingen worden verschillende methoden ge-
bruikt, hetgeen leidt tot een grote verscheidenheid aan typen verdedigings-
konstrukties. Door middel van een inventarisatie zijn gegevens verkregen

betreffende de ervaringen met een groot aantal van dergelijke konstrukties.

- Belasting en sterkte van zetsteenverdedigingskonstrukties op oevers en
dijken. Deel XIV.

In dit verslag is nagegaan op welke aspecten in eerste instantie vervolg-
onderzoek naar de relatie "belasting-sterkte" bij verdedigingskonstukties

met een toplaag van gezette steen gericht moet worden.

Toetsing van rekenmodellen en formules aan de praktijk

- Prototypemetingen in het Hartelkanaal naar de aantasting van oeververdedi-

gingen door duweenheden. Deel XI, Deel XIa en XIb.

Teneinde de hydraulische belastingen te kunnen bepalen is veel gebruik ge-
maakt van modelonderzoek. Onderzoek op modelschaal heeft vanwege het optre-
den van schaaleffekten beperkingen. Reden om een en ander te toetsen aan de
werkeli jkheid, waarbij verificatie van bestaande relaties heeft plaatsge-
vonden.

Deel XI bevat de samenvatting van de analyse, terwijl deel XIa en deel XIb
achtergrond verslagen zijn. In deel XIa wordt de documentatie van de me-

tingen behandeld en in deel XIb zijn de meetresultaten opgenomen.

- Prototypemetingen in het Hartelkanaal in 1983 naar de aantasting van oever-
verdedigingen door diverse scheepstypen. Hydraulische en grondmechanische

aspekten. Deel XIIa en XIIb.

Aanvulling op eerder uitgevoerde prototypemetingen. (Deel XI beperkt zich
tot een constant relatief laag niveau van de waterspiegel, uitsluitend duw-
eenheden en registratie in één raai). In beide verslagen worden de hydrau-
lische en grondmechanische aspekten in relatie met de stabiliteit van

breuksteen en zetsteen beschreven.
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Ontwerpmethodieken, aanbevelingen en documentatie

- Prediktie van scheepssnelheden op beperkt water. Deel XIII.

Bij nieuw aan te leggen kanalen en bij de introduktie van nieuwe scheeps-
typen of schepen met grotere vermogens, zal de scheepssnelheid voorspeld
moeten worden. In dit verslag wordt een berekeningsmethode gegeven, welke
aan de hand van gegevens met betrekking tot scheepsgeometrie, geinstalleerd
motorvermogen en vaarweggeometrie de vaarsnelheid bepaald.

- Probabilistische ontwerpmethode voor oceververdedigingen van vaarwegen.
Deel XVII.

In deze bijdrage worden technische aanbevelingen en berekeningsmethodieken

aangegeven om op probabilistische wijze een oeververdediging te ontwerpen.

Een en ander is toegelicht met voorbeelden. Als bijlage bij het rapport is

toegevoegd het PIANC rapport "Risk consideration when determining bank pro-
tection requirements".

- Documentatie metingen. Deel XVIII.

De gedurende het gehele M 1115 project verzamelde meetgegevens, foto's en
filmmaterialen zijn hierin geinventariseerd. Dit is zodanig opgezet dat een
bepaald gewenst aspect in standaardvorm, redelijk snel gevonden kan worden.
De geregistreerde waterbeweging is gepresenteerd in een omvangrijke cata-

logus en vastgelegd op databestanden en kan desgewenst worden geplot.

- Technische aanbevelingen voor oeververdedigingen van losgestorte en gezette
steen. Deel XIX.

Teneinde de tot op heden verkregen inzichten en rekenmethodieken in de
praktijk toe te passen, wordt in dit rapport het gehele ontwerpproces uit-
eengezet. Hierin wordt naast een overzicht van alle rekenmethodieken, een
leidraad gegeven voor het ontwerp van een taludbekleding uit breuksteen.
Ook andere geometrieen en andere oeverbekledingen komen globaal aan de
orde.
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V.3 Betrokken personen en instanties

Deltadienst : Broeders, ir. W. (1972-1978)
Deltadienst/Dienst : Pilarczyk, ir. K.W. (1978-1987)
Weg- en Waterbouwkunde Heins, ing. W.F. (1980-1985)

Hillen, ir. J.G. (1980-1982)
Dienst Weg- en Water- : Boeters, ir. R.E.A.M. (1986-1988)
bouwkunde Hernandez, ir. J.A. (1986-1987)
Dienst Verkeerskunde : Kaa, ir. E.J. v.d. (1978-1986)
(Hoofdafdeling Scheep- Oudshoorn, ir. C.R.M. (1981-1986)
vaart) Bogaerts, ir. M.P. (1986-1987)

Broeke, ir., I.A.A. ten (1986-1988)
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