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SAMENVATTING

Nederland staat van oudsher bekend om haar gevecht tegen het zeewater. Inundaties in een ver
en tevens recent verleden hebben ertoe geleid dat ons land een rijke traditie kent qua dijken-
bouw. Tot voor kort hanteerde men bij het aanleggen van dijken een werkwijze die voornamelijk
is gebaseerd op ervaring en empirie. In het geval een dijk bezweek onder extreme golfaanval,
werd deze hersteld en daar waar mogelijk verzwaard. Bij deze wijze van bouwen is de veiligheid
die volgt uit de belasting en sterkte, niet expliciet gedefiniéerd, waardoor het inzicht in de gehele
materie gering is. Door de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen (TAW) is in de
jaren ’80 een rekenmodel voor de dimensionering van steenzettingen opgesteld. Een van de
belangrijkste uitgangspunten van dit model is dat de kracht, nodig om een los blok uit een
steenzetting te lichten, gelijk is aan het eigen gewicht van zo’n blok vermeerderd met de wrijving
ten gevolge van het eigen gewicht. Bij trekproeven ’in situ’ aan bestaande steenzettingen blijkt
echter dat er vrijwel altijd aanzienlijk hogere trekkrachten nodig zijn.

Tot voor kort kon men niet verklaren welke factoren de exacte oorzaak waren van deze
‘verborgen veiligheid’. Er bestond wel het vermoeden dat de verticale bezwijkbelasting
afhankelijk was van een gunstige horizontale inklemkracht, maar men achtte dit fenomeen
onberekenbaar waardoor deze tot op heden nog niet is meegenomen in de rekenmodellen.

In dit rapport is via numerieke technieken die deels zijn geverifiéerd aan experimentele resultaten
van een houten blokkenmodel, een fundament gelegd waarop het fenomeen inklemming bij
steenzettingen bestaande uit losse elementen, wordt ontleed. Een belangrijke conclusie uit dit
rapport is dat inklemming bij toplagen op dijken afhankelijk kan zijn van drie effecten; het eigen
gewicht (1°-orde effect), de wrijving langs de dijkhelling (2°-orde effect) en de opsluiting door
top- en teenschot (2%orde effect). De aanname die men in het verleden dan ook deed was dat een
1*-orde evenwichtsbeschouwing (onvervormde toestand) werd gedaan, waarbij men de 2°-orde
effecten (vervormde toestand), ook wel bekend als geometrisch niet-lineaire effecten, niet in
beschouwing nam. Deze 2°-orde effecten kunnen bij kleine verplaatsingen (orde mm’s) reeds
aanzienlijke inklemkrachten mobiliseren, en er zodoende voor zorgen dat de 2°-orde bezwijkbe-
lasting een veelvoud hoger kan liggen in vergelijking tot de 1°-orde bezwijkbelasting. Hier dient
echter onderkend te worden dat dit niet noodzakelijk het geval hoeft te zijn. Als gevolg van
inhomogeniteiten in een toplaagconstructie zoals ongelijke steendikten, variabele wrijving langs
dijkhelling, ongelijke voegdikten etc. treedt inklemming niet overal in gelijke mate op. Daar
komt nog bij dat het eigen gewicht en de wrijving bovenaan de zetting minder groot zijn dan
beneden aan de zetting. Het bovenste blok zal dan ook alleen inklemming kunnen ontlenen aan
het topschot. Wanneer dit blok enigszins los ligt, zal het op afschuiving uit de zetting worden
gedrukt, hetgeen een lagere bezwijkbelasting oplevert dan bij inklemming het geval is. Deze
eventuele zwakke schakels kunnen daarmee maatgevend worden voor de gehele toplaagconstruc-
tie, waardoor dimensionering op inklemming ook niet los kan staan van ’de kans op een los
blok’.

Alleen al vanwege het feit dat de niet-lineaire steenzettingsproblematiek analytisch moeilijk te
kwantificeren is, levert investering in numerieke modelvorming zeer zeker rendement op voor
praktijkgerichte studies. Rationele modellering van het inklemmingsfenomeen is noodzakelijk,
daar bij verwaarlozing van dit verschijnsel vele steenzettingen rekentechnisch niet voldoen.

De primaire doelstelling van dit rapport is dan ook om inzicht te krijgen in de bezwijkmechanis-
men van ingeklemde steenzettingen en de invloed hierop van verschillende modelparameters. Bij
de blokkenmodelleringen is rekening gehouden met gaping en wrijving van de blokken, en de
geometrisch niet-lineaire vervormingen die het model ondergaat.
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6.5 Berekeningsresultaten en interpretatie

Per belastinggeval (dus per discreet tijdstip) zijn drie wijzen qua topschot-modellering doorgere-
kend. Allereerst zal voor het tijdstip t=6.93 sec. de numerieke uitvoer uitvoerig worden bespro-
ken, daar op dit tijdstip de hoogste opwaartse golfduk optreedt. In par. 6.5.1 wordt voor dit
tijdstip het 'geen topschot’ model behandeld. In de begeleidende spanningsfiguren en kracht-
verplaatsingsfiguren in deze paragraaf zal het 'geen topschot’ model telkens naast het ’n.l.
verende topschot’ model worden afgedrukt. Dit omdat uit de uitvoerresultaten is gebleken dat het
‘n.l. verend topschot’ model vrij dicht ligt bij deze ondergrens. Bij de behandeling van het ’n.l.
verend topschot’ in par. 6.5.2 zal dan ook verwezen worden naar de figuren in par. 6.5.1. Na
het 'n.l. verend topschot’ model komt in par. 6.5.3 het ’oneindig stijf topschot’ model aan de
orde. Vervolgens worden in par. 6.5.4 de belangrijkste uitvoerparameters van alle belastingge-
vallen in tabelvorm naast elkaar afgedrukt, dat wil zeggen voor t=6.93 sec, t=1.85 sec. en

t=7.16/1.96 sec.

6.5.1 Resultaten bij golfbelasting op t=6.93 sec, ’geen topschot’ model

Uit fig. 6.9b volgt dat ter plaatse van blok 31 de resulterende naar beneden gerichte golfdruk
maximaal is. Blok 32 zit net in de overgangsfase. De rechter zijde van dit blok wordt naar
beneden gedrukt terwijl de linker zijde naar boven wordt gedrukt. Ter plaatse van blok 34 is de
naar boven gerichtte resulterende druk maximaal. Dit blok zal dus waarschijnlijk als eerste
loslaten van de bedding, en zullen we vanaf nu beschouwen als het ’referentieblok’.

In fig. 6.10a is voor blok 34 de verplaatsing loodrecht op de dijkhelling uitgezet tegen de
belastingfactor n waarmee de golfbelasting in fig. 6.9b wordt vermenigvuldigd. Het eerste
gedeelte van de kromme is op een kleinere schaal in meer detail weergegeven. De last-verplaat-

singscurve kan worden opgesplitst in 3 gedeelten.

Het 1° gedeelte is een lineaire tak, lopend van n=0 tot n=2.10. Dit rechtlijnige verloop volgt uit
het feit dat bij een kleine ’verticale’ verplaatsing van een ingeklemd blok, de stijtheid tegen deze
verplaatsingen nagenoeg constant is (zie ook: kracht-verplaatsingsdiagrammen in hoofdstuk 4 en
5). Bij n=0.5 a 0.6 is de totale waterdruk ter plaatse van blok 34 gelijk aan het eigen gewicht
van het blok. Wanneer er geen inklemming aanwezig zou zijn, dan zou blok 34 reeds bij een
dergelijke belastingfactor loskomen van de bedding. Als gevolg van inklemming gebeurt dit
echter pas bij n=2.10, waarmee dus een aanmerkelijke winst is behaald. De verplaatsing van
blok 34 loodrecht op de dijkhelling behorende bij n=2.10 is gelijk aan 1.23 mm. Deze
verplaatsing is analytisch eenvoudig te bepalen daar deze overeenkomt met de elastische

indrukking in de bedding ten gevolge van het eigen gewicht:

Pooton *Poiox ¥8 *€0S (dijkhell.) 6.6)
Y 1podr. bedding elastisch D :

nn,bedding

Ingevuld levert dit:

2.3 %107 %250 +9.81 *cos(14.04°)
u : = = 1.23mm
loodr., bedding, elastisch 4.45x1 0-3
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t=6.93 sec. t=1.85 sec. t=7.16/1.96 sec.
G.T | N.T O.T GT | NT | OT | GT | N.T G.T
N 305 | 3.62 / 3.10 | 3.59 / 5.37 | 6.35 /
Ngivergentie / / 36.6 3.04 | 353 | 18.1 | 5.32 | 6.31 70.2
(*) (*) (*)
Wyiok3a joodr, (TLMY) 11.1 16.5 40.8 7.2 19.4 | 20.5 8.7 17.3 | 67.6
(*) (*) (*)
Uy okt evenw. (ML) 3.0 4.2 0.0 1.6 39 0.0 2.5 4.4 0.0
NW,ppscec (N/mm’) 0.0 12.8 1280 0.0 12.6 | 520 0.0 13.0 | 2097
(*) (*) (*)
Neigen gevicne (N/mm') 22.6 | 22.6 22.6 226 | 22.6 | 22.6 | 226 | 22.6 | 22.6
(*) (*) (*)
NU)urjing (N/mm’) 16.4 | 16.9 9.7 7.2 7.4 4.4 8.3 8.7 10.4
(*) (*) (*)
NU)ypwa (N/mm?) 39.0 | 52.3 1312 | 29.8 | 42.6 | 547 | 309 | 443 | 2130
(*) (*) *
aantal losgekomen 84 9% 25 8 82 21 102 13 32
blokken ™ * *)
/
Dbiok34=250 mm 1.30 | 1.45 / / / / / /

tabel 6.2 Uitvoerparameters bij berekeningen op verschillende kritieke
tijdstippen gedurende golfaanval

(*) = Normaliter zijn de verplaatsingen u, de krachten N en het aantal losgekomen blokken in
deze tabel gegeven, op het moment dat n=n_,,. Wanneer er echter een ’(*)’-teken staat vermeld,
geldt dat desbetreffende waarden optreden bij een belastingfactor n=ng,, .. Dit, omdat voor
deze configuraties de berekening in numerieke zin divergeerde voordat n=n_, werd bereikt. Aan
de waarden voorzien van een ’(*)’ dient dus niet een al te letterlijke fysische interpretatie te
worden toebedeeld, omdat ze overeenkomen met het numerieke maximum’ n=n,eqe -

G.T = ’geen topschot’ model
N.T = ’n.l. verend topschot’ model
O.T = ’oneindig stijf topschot’ model

Een aantal opvallende aspecten uit tabel 6.2 bekeken zijn de volgende:

- Bij een ’oneindig stijf topschot’ neemt de opneembare golfbelasting enorm toe in vergelijking
met het ’n.l. verend topschot’- en het ’geen topschot’ model. Duidelijk te zien is dat de totale
inklemkracht N(u),., bij deze configuratie vrijwel in zijn geheel geleverd wordt door N(u)upechor-
Dit geldt voor alle drie de kritieke tijdstippen.
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Daar waar de blokken zijn losgelaten uit de zettingen, treden qua momenten sterke tekenwisselin-
gen op. Dit wordt veroorzaakt doordat de plaats van resulterende inklemkracht over korte afstand
van onder- naar bovenin het blok verplaatst, waarmee deze extreme verschuiving van de
(excentrische) drukresultante resulteert in een tekenwisseling wat betreft buiging. Het maximale
buigende moment treedt op ter plaatse van blok 40 en is gelijk aan -7120 Nmm/mm’.

Het verloop van de excentriciteit van de resulterende normaalkracht ten opzichte van de neutrale
lijn is afgebeeld in fig. 6.31.

125
100
75
50 |

excentriciteit van de normaalkracht (mm)

plaats op zetting (steennummer)

fig. 6.31 excentriciteit van de resulterende normaalkracht ten opzichte van de
neutrale lijn, op n=n,,=3.62 (t=6.93 sec, 'n.l. verend topschot’ model)

De excentriciteit kan vanzelfsprekend maximaal gelijk zijn aan (circa) de halve blokhoogte (125
mm). De punten waar dit optreedt kennen we reeds als ’scharnierpunten’. In figuur 6.31 is de
kern van de doorsnede gestippeld weergegeven. Daar waar de resulterende inklemkracht op een
afstand groter dan 41.66 mm van de neutrale lijn af ligt, treden trekspanningen in de blokken op,
en zullen de blokken ter plaatse van de voegen (gedeeltelijk) openstaan.

In fig. 6.32 is het normaalspanningsverloop (o) in de globale x-richting afgedrukt. Bij de
’scharnierpunten’ zijn relatief hoge drukspanningen (blauw) aanwezig ten gevolge van de
inklemkracht. Doordat de inklemkracht ter plaatse excentrisch wordt ingeleid, worden buig-
trekspanningen (rood) opgewekt. Halverwege blok 33 is de spanningstoestand vrijwel homogeen
(groen). In fig. 6.31 zien we dan ook dat de excentriciteit ter plaatse gelijk is aan nul. De
analogie qua spanningen met het houten blokkenmodel wordt duidelijk wanneer fig. 6.28 wordt
vergeleken met fig. 4.17. Het normaalspanningsverloop in de blokken 32 tot en met 34 in fig.
6.32 is in kwalitatieve zin hetzelfde als het normaalspanningsverloop in de drie randblokken in
fig. 4.17. Dit is het gevolg van de reeds eerder genoemde verplaatsing over een korte afstand
van de (excentrische) inklemkracht, vanuit de onderste vezels naar de bovenste vezels.
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De betonkwaliteit van de Haringmanblokken komt overeen met B35. Deze betonkwaliteit kent als
rekenwaarde van de beton-treksterkte: f, = +1.40 N/mm*. De rekenwaarde van de beton-druk-
sterkte is gelijk aan: £, = -27 N/mm*". Uit fig. 6.32 volgt dat zowel de maximale trekspanning
(+0.54 N/mm?), als de maximaie drukspanning (-1.57 N/mm®) onder deze grenswaarden liggen.
Hier dient echter nog wel een opmerking aan worden toegevoegd. In hoofdstuk 4 is bij de
meshobjectiviteitsstudie gebleken dat de maximale drukspanning bij een relatief grove mesh
enigszins van de exacte waarden kan afwijken. Uit tabel 4.1 blijkt dat de waarde t, ., ... bij een
meshfijnheid van ’2 elementen over de hoogte’ gelijk is aan -7.2 N/mm? ten opzichte van een
waarde -15.6 N/mm® bij een meshfijnheid van ’32 elementen over de hoogte’. Dit is het gevolg
van het feit dat de grootte van het contactoppervlak bij een grove mesh ter plaatse van de
scharnierpunten niet nauwkeurig beschreven wordt, en boven de exacte waarde ligt. Vanuit de
analogie met het houten blokkenmodel kan dan ook geconcludeerd worden dat de maximale
drukspanning in fig. 6.32 mogelijk een factor twee hoger kan liggen. Dit geldt overigens ook
voor de schuifspanning, die hierna wordt beschouwd. Desalniettemin ligt de drukspanning dan
nog steeds onder de maximaal toelaatbare druksterkte.

Wanneer bijvoorbeeld het contactvlak tussen de blokken 39 en 40 wordt beschouwd, lijkt het of
deze blokken over de volledige hoogte contact maken met elkaar. Uit fig. 6.31 blijkt dat dit niet
het geval is daar de resulterende normaalkracht boven de kern ligt. Hoewel de blokken 39 een 40
dus ogenschijnlijk volledig contact maken met elkaar, is er in werkelijkheid een kleine gaping
aanwezig, die zelfs in de vergrootte afbeelding fig. 6.32 niet met het blote oog waarneembaar is.

In fig. 6.33 is het schuifspanningsverloop (o,,) weergegeven. Daar waar de blokken een klein
contactviak hebben, maakt een relatief hoge 'negatieve’ schuifspanning (donkerblauw) evenwicht
met een relatief hoge ’positieve’ schuifspanning (geel-rood) van dezelfde grootte. Ook het
schuifspanningsverloop in deze figuur is kwalitatief analoog aan het schuifspanningsverloop bij
het houten blokkenmodel (fig. 4.19).

De richting van de golfbelasting is bij benadering gelijk aan de globale y-richting. Omdat de
toegepaste golfbelasting als resulterende belasting is gemeten, staat niet eenduidig vast of deze
boven- of onderaan de zetting aangrijpt. Als gevolg hiervan is de Cauchy-spanning ¢,, onbepaald
en dus wordt de behandeling hiervan achterwege gelaten.

Bij een relatief hoge topschotstijtheid wordt een hoge inklemkracht opgewekt, waardoor de
spanningen ook aanzienlijk hoog worden. Bij een ’oneindig stijf topschot’ model ontstaan er trek-
en drukspanningen in de orde van grootte van respectievelijk +10 N/mm?® en -50 N/mm?®.
Dergelijk hoge drukspanningen zou men nog kunnen accepteren daar deze zéér plaatselijk
optreden waardoor verbrijzeling bij overschreiding van de toelaatbare betondrukspanning, slechts
op lokale schaal plaatsvindt. Op de trekspanningen in de individuele blokken dient gewapend te
worden, en dit zal de constructeur zich dan ook moeten realiseren wil hij bij dimensionering van
een steenzetting de inklemkracht verhogen, bijvoorbeeld middels een relatief stijf topschot.

6.7 Nadere beschouwing betreffende de variatie van de topschotstijfheid

Aan de hand van de belastingen op het tijdstip t=6.93 sec. is een variatiestudie gedaan
betreffende de topschotstijfheid. Hierbij is de elastische topschotstijfheid in de normaalrichting
(D.) in zeven stappen met een factor 10 opgehoogd van 4.45*10* N/mm’ tot 4.45*10° N/mm’.
Per berekening is vervolgens de belastingfactor n bepaald, die hoort bij een blokverplaatsing
Upasaier. = 10 mm. In fig. 6.34 is deze exercitie grafisch weergegeven.
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