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Inleiding

Bij de beschrijving van het gedrag van met asfalt beklede dijken ten
gevolge van golfklappen staat de keuze van het model centraal. We kun-
nen hierbij denken aan een analytisch of een numeriek model. Bij het
analytische model wordt getracht een zoveel mogelijk gesloten oplossing
te genereren. Om het probleem echter hanteerbaar te maken moeten veelal
sterke vereenvoudigingen aangebracht worden. Het effect van deze a
priori aannames is veelal vooraf niet duidelijk. Het verenmodel uit de
leidraad asfaltbekledingen kunnen we in deze categorie indelen. De
numerieke modellen vertonen veelal een grote flexibiliteit ten aanzien
van de aannames, maar hebben veelal het nadeel dat het eindantwoord een
beperkter geldigheidsgebied heeft. Voor de statische belasting van
asfaltplaten op een verdicht zandbed is een getest programma aanwezig
(BISAR). Voor dynamisch belaste platen is op het LGM recent een pro-
gramma beschikbaar gekomen (SATURN), ontwikkeld in het kader van Toege-=
past Onderzoek Waterstaat (TOW) .

In het navolgende zal worden geschetst op welke wijze SATURN is toege-

past bij de golfklapproblematiek.

In het kader van TOW-dynamica zijn in 1982 numerieke simulaties uitge-
voerd van de golfklap-laboratorium experimenten van ir. P. Ruijgrok.
Hiervoor werd het programma SATURN in combinatie met grondmodel MONOT
gebruikt. De resultaten van deze simulaties waren zodanig dat werkgroep
4 van de T.A.W. besloot een opdracht te plaatsen voor een parameterstu-
die in het kader van het golfklappenproject. Daar het grondmodel MONOT
leidt tot excessieve rekentijden werden allereerst resultaten met een
3-parameter grondmodel vergeleken met MONOT. De verschillen waren der-
mate klein dat besloten werd verder te werken met dit grondmodel (elas-
tisch - D-P plastisch).

Uit informatie van ir. E.H. Ebbens van het COW bleek dat tegenwoordig

bij de nieuw aan te leggen dijkvakken de ondergrond ?229,V9£d£g§t —

wordt. De parameterstudies hebben dan ook uitsluitend betrekking op die )
situatie. Voor de simulatie van slecht verdichte dijkvakken zullen
eerst verdere resultaten uit het TOW-dynamica=-programma afgewacht moe= <9

ten worden.
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Gedurende de Jloop van de studie zijn verschillende contrdleberekeningen
uitgevoerd.” We kunnen onder meer noemen het vergelijken van de resulta-

ten van SATURN met dat van een ander programma en het vergelijken van

~U)

de numerieke resultaten met experimentele resultaten uit de wegenbouw.
Grote aandacht is besteed aan het verbeteren van de efficientie van het
rekenprogramma voor het golfklapprobleem, waardoor de rekentijd enorm

kon worden teruggebracht ten opzichte van de eerste stﬁdiés. Daardoor
kunnen nu parameterstudies uitgevoerd worden met een realistisch bud- —>

A}

get.

In het navolgende worden enkele resultaten van het werk in de afgelopen
periode getoond. In deze periode hebben P. van Driel en R. van Weenen

aan het project gewerkt.

Het ligt in de verwachting dat de definitieve parameterstudies zeer
binnenkort gestart worden. Deze resultaten zullen worden vergeleken met

de uitkomsten van BISAR en het model van de leidraad asfaltbekledingen.



»]L
2\

»

.\-
. _u{ parameterstudie homogene grond

Bij dit onderzoek is gestart met het maken van een zo optimaal mogelij-
ke gggh alswel tijdstap, om de rekentijd te bekorten. Dit resulteerde
in een mesh van 10 * 12 elementen (zie figquur 5 en 6).

Bij deze parameterstudie zijn twee variaties bestudeerd, te weten de
stijfheidsmoduli van het zandpakket en de dikte van de asfaltlaag. De
stijfheidsmoduli voor een "los" en een "vast" zandpakket met een E-
modulus van respectievelijk 107 en 108 N/m2. De dikten van de asfalt-
laag respectievelijk 0,2 en 0,4 m. Als meest relevante is in onder-
staande tabel de piekspanning en maximale deflectie bij bovengenoemde

parameters weergegeven:

Samenvatting berekeningsresultaten

Y {

40)
A COS

B dimensie

E-asfalt 5%10° 5%10° N/m2
v-asfalt .38 .38 [-]
E-zand 107 w 108 N/m?

v=zand .30 =

o 1.0683 -
dikte asfaltlaag o2 o4 [m

max. trekspanning 16.8 1.9 Bar]
tijdstip o, ‘max 52 52 [ms
max. deflectie 1.4 1.05 mm
tijdstip Ugy, max 52 53 | ms

1 Bar = 10° N/me

. p
\ (

| ) 4
Py I
102X afy\win €
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'Vet§§iijkinq Drucker-Praegermodel met MONOT il
i " . wm SOTU r-” //v

Door Ir. A. Bezuijen zijn berekeningen uitgevoerd met het grondmodel
MONOT (dr.ir M&}enkamp) in het kader van TOW-dynamica, met het doel de
experimentele resultaten van het golfklaponderzoek (Ir. P. Ruijgqu) te
simuleren. Door Van Driel zijn berekeningen uitgevoerd met het elasti-
sche Drucker-Praeger-plastisch grondmodel met een spanningsonafhanke-
lijke stijfheid.

Het betreft in beide gevallen een lineair elastisch veronderstelde
asfaltplaat op een grondpakket. De plaat wordt door een golfklap axiaal
symmetrisch belast. Doel van berekeningen van Van Driel was het kwanti-
ficeren van verschillen ten gevolge van een verschillend grondmodel. De
verschillen tussen de berekeningsresultaten waren klein. Aan de hand
van deze vergelijkingsruns werd besloten om het Drucker-Praeger model
te gebruiken bij de volgende berekeningen, waarbij ongeveer een factor
10 op rekentijd bespaard werd en waardoor parameterstudies haalbaar

werden.

¥a

,A/’“
(M



©

A 4

Doel

Het doel van de runs A, B, C en D is het bestuderen van de invloed van
daldz

de variatie van de zandmoduli alsmede van de geemetrie van de

asfaltlaag op de maximale trekspanning in het asfalt.

Figuur 1 en tabel 1 geven een overzicht.

Tabel 1:
run A run B run C run D
E-asfalt 5.109 | 5.10% | 5.10% | 5.10°
v-asfalt .38 .38 .38 .38
E-zand 107 107 108 108 E in N/m?
\)—Zand -30 030 c30 030
dikte asfaltlaag | .2 * .4 .2 .4

210 kPa $-+ee=

P T ———

d = 0w g oA : £- 5 w? Pn, =
4240 o Gl ; e i
T ‘tOowvf
Zomd F o w? Pa ‘5{ - 1og Pa

V= .30 Yyz.30
(P i 320 LF: HSO LO0

Aa 6 Ca;D
X

A -
> 3ovrae SHRSIR. ¢
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Invoerparameters
run A, B Cc, D Opmerkingen

"los" zand|"vast" zand

K-asfalt [6.95 * 109 6.95* 109 |[N/m2

G-asfalt [1.81 * 109 1.81* 10° |N/m?

K-zand 8.33 * 106(83.34* 106 |N/m2

G-zand 3.85 * 106 (38.46* 106 |N/m?

o .7432 1.0683 t.b.v. tophoek kegel
Dr.Pr.-model
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Beschrijving Drucker-Praeger model

Het Drucker-Praeger model schrijft in de hoofdspanningsruimte het ge=
bied voor waarbinnen het materiaal linear-elastisch is en waarbuiten
geen spanningstoestanden bestaan. Het overgangsgebied is het bezwijkop=
pervlak. Bij het Drucker-Praeger model is de vorm van het bezwijkopper-
vlak voor cohesieloos materiaal een kegel met de top in de oorsprong.

De kegel laat zich beschrijven als:

o]
64 ‘jﬂ- LY o kk
3 / \ b 4 J2 =5 3
P waarin:
Wz
: > 1 ; ;
Gz J2 = Sijsij' deviatorspanning:
(o]
kk /
81y ™94y T T3 A4y
|
3
Gkk = .Z 011
i=1

e

e | T :JAJ: c%réz//

v /é A h\\\\
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Berekening piekspanning () |

SATURN berekent de spanning in de zwaartepunten van de elementen, zodat

de spanning in een punt door extrapolatie verkregen moet worden.

G“ C3 . 001 103[
02 G[, 2 )
. . G
NE Nk R
GA /[j,\ O, (o]% GA\/ N Oa Cp
‘ figuur 2 o

Extrapolatie bij 2 lagen:

a +'1-(o -0,)

a 2 2 2

¢ 1

1
4 > (04-03)

Extrapolatie bij 3 lagen:

1
= + - -

g, "0y t3 (9= 9y)
g, =4a +-1-(o-o)
b 4 4 4 3
En dan:

=6 +2 (. =)
Ta o, +3 (o 9



Erratum

Langs alle tijd-assen in de computerplots moet

(msec) en bij de verplaatsing-as (mm) staan.
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Invloced grootte van de mesh

Teneinde een goed vergelijk te kunnen maken tussen de verschillen, die
optreden in resultaten bij berekening met verschillende elementgrootte
beschouwen we defgpanning in punt A. Er zijn twee berekeningen uitge-
voerd, &én met,ﬁﬁb elementen en &én met 129,elementen (zie figuur 4, 5
en 6). ';)(7.’\ ’:j"”‘ f’i’ﬂ‘ o | f;‘; et W0 X \1

i ©

77y

van de twee runs zijn in figuur 3 de spanningen in de tijd 9ﬁ'het te
beschouwen punt A (figuur 1) weergegeven.
De ononderbroken lijn is de lijn bij de elementennet van 120 elementen.

De gestippelde is bij het net van 625 elementen.
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Berekeningsresultaten run A

Volgens de in voorgaande paragraaf besproken berekeningsmethode is de o

piekspanning in de asfaltlaag berekend en uitgezet in fig. A.1.

De maximale optredende trekspanning in het snijpunt hartlijn/laag-

scheiding is in run 13:) p LP.

o/

58 Bar = 58 * 10° kN/m2. 6)&) o N/ .- .

L

Zij treedt op op t = 55 ms.

figuur 11

De figuur A.2. geeft de verplaatsingen van enkele relevante knooppun-
ten. g
De maximale deflectie is de maximale verplaatsing van knooppunt 27.
Deze maximale deflectie is bijna 11 mm en treedt op bij t = 62 ms, dus

12 ms na het maximum van de golfklap.
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Samenvatting berekeningsresultaten

A B C D dimensie

E-asfalt 5%109 5%109 5%109 5%10° N/m?
v-asfalt .38 .38 .38 .38 -]
E-zand 107 107 { 108 108 N/m?
v=-zand .30 .30 .30 <30 -

& .7432 .7432 1.0683 [1.0683 -
dikte asfaltlaag .2 1 .4 .2 | -4 m
max. trekspanning 58.0 4.5 16.8 1.9 Bar]
tijdstip 0y nax 55 54 52 52 ms
max. deflectie 10.8 7.8 1.4 1.05 mm
tijdstip uyy, o 62 65 52 53 ms

1 Bar = 105 N/m?
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Beddingsconstanten

A M

Van alle onderhavige SATURN-runs zijn van twee elementen onder de
asfaltlaag de beddingsconstanten bekeken.

De vertikale beddingsconstante k wordt bepaald uit:

Daartoe zijn van run A en C de gemiddelden van de verplaatsing van de
knooppunten 27, 28 en 31, 32 uitgezet tegen de spanning in de elementen
25" eh 29 (zie figuur 5).

Van run B en D zijn dit de knooppunten 40, 41 en 44, 45 en de elementen

37 en 41 (zie figuur 6).
De resultaten zijn geplot in de figuren 7 t/m 10.
De spanningen en verplaatsing van genoemde knooppunten en elementen in

A.4, B.5., C.4 en D.4.

Resultaten
run A run B run C run D

Gemiddelde bed- w | | |@ | DD (@) |[@ | weowr
dingsconstante

[ Mv/m3 | 6.5 | 6.6 | 7.7 | 7.8 [93.7 |72.9 [95.6 |85.0

Standaard devia-

tie in k

[ My /md | 0.13 {0.11 |[0.10 |0.10 |0.48 [0.41 | .40 [ .37

U ¢ & L L d )

4 4
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Vergelijking van de resultaten met het dynamica-programma SATURN, met

het statica-programma BISAR en met het verenmodel

"los" zand "vast" zand
A B o D

E-modulus (N/m?) 107 107 108 108
dikte asfalt (m) 0,2 + 0,4 0,2 4 0,4
beddingsconstante

(MN/m3 ) 6,5 7,7 93,7 95,6
piekspanning (N/mz): Sl

SATURN 5,8.106 0,45:lgg/ 1,7.106 _|0,2.10°

BISAR 6.106 ——3< 1,6.106 [1,2.106

verenmodel 7,5.106 3.106 [3,9.10% |1,6.10°
max.vert.verplaasing

(mm)

SATURN 10,8 7,8 1,4 1,0

BISAR 18 11 2,5 1,8

verenmodel 1 5;6 1/5 0,9

)

De berekeningen met BISAR werden uitgevoerd door ir. P. Ruijgrok, waar-
bij de elastische parameters dezelfde waren als in de SATURN-bereke-

ning.

De berekeningen met het verenmodel van de leidraad werden uitgevoerd

door ir. E.H. Ebbens met "veerconstantenjien stijfheden voor de plaat,

Uooy

zoals in de SATURN-berekening. o ool tycush

v

De resultaten geven een beeld van de ordegrootte. Een definitieve ver-

gelijking kan pas plaatsvinden nadat de resultaten beschikbaar komen

van de definitieve SATURN-runs.

|
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Conclusies

In de runs A, B, C en D is de invloed gekwantificeerd van een verande-

ring van stijfheid van de grond en van de dikte van de asfaltlaag.

ZillN
De stijfheid van de grond beinvloedt merkbaar de piekspanning (E = 107(?491

8 = 7 . :
en 108 kN/m » ct 58 en 17 Bar) Cé%

( )
\ ’

In geringe mate wordt de tijd, waarop de maxima optreden beinvloed (t =
55, resp. 52 ms).

De maximale deflectie was respectievelijk 10.8 en 1.4 mm.

De vergroting van de dikte van de asfaltlaag van 20 naar 40 cm (run B
en D) had bij dezelfde grondparameters als run A en B een piekspanning

van 4,5 en 1.9 [Bar].
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NAWOORD

In deze tussentijdse rapportage hebben we getracht een beeld te schet-
sen van het huidige golfklappenonderzoek. Voor dit doel is een aantal
andere bekende modellen vergeleken met de SATURN-berekeningen. Opval=-
lend is de "grote" overeenkomst van de resultaten, vooral bij de dunne
platen. BISAR en verenmodel vertonen een vergelijkbare trend van een
dunne naar een dikke plaat, terwijl de dynamische SATURN berekeningen
een ander beeld geven. De SATURN-berekeningen tonen dat de equivalente
veer een niet-lineair gedrag vertoont.

In samenwerking met ir. E.H. Ebbens, C.0.W. zal binnenkort een uitge-
breide parameterstudie gestart worden. Verder zal het volgend jaar
begonnen worden met onderzoek naar het effect van visco-elastisch ge-
drag van de asfalt. Eind 1984 kan wellicht gestart worden met het on-
derzoek van nat zand. Dit hangt mede af van de vorderingen die in TOW-

verband worden gemaakt.
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Fi en

Voor element- en knooppuntnummering zie figuren 5 en 6.

Run A

A.1 Piekspanning in asfaltlaag (midden onder)
A.2 Vertikale verplaatsing onderkant plaat in de tijd
A.3 Horizontale spanningen onderkant plaat in de tijd

A.4 Vertikale spanningen in de zandlaag net onder de plaat

A.5 Vervormingsplot t = 15 ms
A.6 t = 35 ms
A.7 t = 50 ms
A.8 t = 70 ms

A.9 Spanningstensorplot t = 15 ms

A.10 t = 35 ms
A.11 t = 50 ms
A.12 t = 70 ms
Run B

B.1 Piekspanning in asfaltlaag (midden onder)

B.2 Vertikale verplaatsing onderkant plaat in de tijd
B.3 Horizontale spanningen bovenkant plaat in de tijd
B.4 Randvoorwaarden bovenkant plaat in de tijd

B.5 Vertikale en horizontale spanningen onderkant plaat

B.6 Vertikale spanningen in de zandlaag net onder plaat in de tijd

Run C

C.1 Piekspanning in asfaltlaag
C.2 Vertikale verplaatsing onderkant plaat in de tijd
C.3 Vertikale spanningen onderkant plaat

C.4 Vertikale spanningen in de zandlaag net onder plaat in de tiid

Run D

D.1 Piekspanning in asfaltlaag
D.2 Vertikale verplaatsing onderkant plaat in de tijd

D.3 Vertikale spanningen onderkant plaat

D.4 Vertikale spanningen in de zandlaag net onder plaat in de tijd
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