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LACUNES IN KENNIS EN ERVARING BETREFFENDE ONTWERP EN ONTWERPREGELS VOOR OPEN 

OEVERVERDEDIGINGEN 

1. I n l e i d i n g 

De bepaling van lacunes i n de kennis ten a a n z i e n van oeverbeschermingen i s no

dig om opzet en u i t v o e r i n g van het OEBES onderzoek t e doen uitmonden i n r e s u l 

t a t e n d i e deze lacunes geheel of ten del e o p v u l l e n . Zowel de ontwerpmethodiek 

a l s de huidige i n gebruik z i j n d e ontwerpregels l e i d e n t o t o n j u i s t gedimensio

neerde oeververdedigingen. E n e r z i j d s i s de oorzaak te w i j t e n aan l a c u n e s i n de 

kennis b e t r e f f e n d e bepaalde aspekten van de door varende schepen veroorzaakte wa

terbeweging, de r e l a t i e waterbeweging-schademechanisme en/of de mathematische 

v e r t a l i n g h i e r v a n , a n d e r z i j d s i s de gehanteerde ontwerpmethodiek a l s oorzaak te 

beschouwen. Voorbeelden z i j n het b u i t e n beschouwing l a t e n van de waterbeweging 

i n h a a l g o l f en volgstroom, het c r i t e r i u m voor begin van beweging en de determi- --o 

n x s t i s c h e ontwerpmethodiek. 

Het gevolg van de bestaande lacunes i n de kennis komt t o t u i t i n g i n of hoge aan-

legkosten of hoge ko s t e n van onderhoud van een oeververdediging. G e s t r e e f d moet 

echte r worden naar een zodanig ontwerp dat de gesommeerde kosten van aanleg en 

onderhoud zo^ l a a g mogejLijk z i j n . Het ontwerpproces k r i j g t daardoor een i t e r a t i e f 

k a r a k t e r . Het z a l d a a r b i j n o o d z a k e l i j k z i j n voor een bepaald ontwerp van een 

oeververdediging de j a a r l i j k s e schade e n h e t j a a r l i j k s e onderhoud te s c h a t t e n . 

Door het opheffen van lacunes i n kennis en e r v a r i n g z a l tegen l a g e r e k o s t e n kun

nen worden ontworpen, w a a r b i j e c h t e r met regelmat i g onderhoud door een beheers-

d i e n s t rekening kan worden gehouden. 

I n deze nota i s g e t r a c h t de lacunes aan t e geven. Het lopende en toekomstige on

derzoek i s e r op g e r i c h t om deze lacunes op te v u l l e n . Uitgaande van de waterbe

weging i n kanalen (hoofdstuk 2) worden voor e l k a s p e c t voor deze waterbeweging 

het schademechanisme, de hui d i g e ontwerpregels en de bestaande lacunes behandeld 

(hoofdstukken 3 to t en met 10). De ontwerpmethodiek z a l daarna aan de orde komen 

(hoofdstuk 11). I n een appendix t e n s l o t t e wordt een o v e r z i c h t gegeven van thans 

bestaande ontwerpregels en ontwerpprocedure. 
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2. Waterbeweging en o e v e r b e l a s t i n g i n kanalen 

De waterbeweging i n scheepvaartkanalen kan naar oorsprong worden onderscheiden 

i n : 

a de door scheepvaart geïnduceerde waterbeweging en 

b de o v e r i g e waterbeweging. 

De door scheepvaart geïnduceerde waterbeweging i s schematisch weergegeven i n f i -

- retourstroom en s p i e g e l d a l i n g , 

- h a a l g o l f en volgstroom, 

sekundaire scheepsgolven en 

s c h r o e f s t r a a l . 

De overige waterbeweging i s te onderscheiden i n : 

s t a t i o n a i r e of q u a s i - s t a t i o n a i r e afvoer van water, 

t r a n s l a t i e g o l v e n en 

- windgolven. 

Naast de waterbewegingen i n de vaarweg treden ook waterbewegingen op i n de onder

grond en i n de oeververdedi^ing. Onderscheid v a l t te maken i n : 

- grondwaterstroming i n ongestoorde s i t u a t i e (d.w.z. geen scheepvaart) en 

- grondwaterstroming geïnduceerd door scheepvaart. 

De waterbeweging i n d e vaarweg en i n d e vaarwegbegr^ te beschotiwen a l s 

b e l a s t i n g e n welke op de oeververdediging worden uitgeo^efendj Daarnaast z i j n ook 

andere b e l a s t i n g e n te onderkennen z o a l s mechanische, chemische en organische be

l a s t i n g e n . I n deze n o t i t i e z a l e c h t e r u i t s l u i t e n d aandacht b e s t e e d t worden aan 

door scheepvaart veroorzaakte b e l a s t i n g e n . 

De waterbeweging i n vaarwegen a l s gevolg van scheepvaart i s door middel van on

der meer model- en prototype-onderzoek reeds j a r e n onderwerp van s t u d i e . Van 

enkele v e r s c h i j n s e l e n i s op deze w i j z e een goed b e e j ^ verkregen van de grootte 

van sommige parameters welke k a r a k t e r i s t i e k z i j n voor h e t b e t r e f f e n d e v e r s c h i j n 

s e l . Voor een o v e r z i c h t van de " s t a t e of the a r t " kan worden verwezen naar |_2J , 

guur 1 (ontleend aan en f i g u u r 2. Z i j b e s t a a t u i t de volgende komponenten: 

en _4 . 
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De i n oevers door scheepvaart geïnduceerde waterbewegingen z i j n n a u w e l i j k s on

derwerp van s t u d i e geweest. Wel kan een analogie worden getrokken met reeds be

staande kennis omtrent de dru k v o o r t p l a n t i n g voor n i e t - s t a t i o n a i r e waterbeweging 

i n verzadigde g r a n u l a i r e media. Naast de doorlatendheid en samendrukbaarheid, 

van het k o r r e l s k e l e t van het medium, s p e e l t ook het l^uchtgehalte van het water een 

b e l a n g r i j k e r o l i n de gegenereerde poriëndrukken en verhangen. I n _5]] i s een 

o v e r z i c h t gegeven van de l i t e r a t u u r h i e r o v e r . 

De door scheepvaart geïnduceerde waterbewegingen monden u i t , z o a l s aangegeven 

i n f i g u u r 1, i n twee typen k r a c h t e n : externe k r a c h t e n en i n t e r n e k r a c h t e n . Ex--_ 

terne k r a c h t e n worden ve r o o r z a a k t door de waterbeweging i n de vaarweg. Deze 

kr a c h t e n worden uitgeoefend door schuifspanningen, snelheidsdrukken en/of dyna

mische v e r s c h i l d r u k k e n welke optreden, a l s gevolg van stroom en golven. I n t e r n e 

k r a c h t e n worden ve r o o r z a a k t onder i n v l o e d van optredende verhangen i n de onder

grond. Deze verhangen i n de ondergrond z i j n het gevolg van de waterbeweging i n 

de vaarweg opgewekt door scheepvaart. Voor een g e d e t a i l l e e r d o v e r z i c h t van de 

b e l a s t i n g van de oevers wordt verwezen naar OB 14 _ l 3 • 

Zoals i n f i g u u r 1 kan worden ge z i e n , s p e l e n de externe k r a c h t e n een b e l a n g r i j k e 

r o l b i j het dimensioneren van de toplaag van een ver d e d i g i n g (blokken 21 en 22) 

en b i j de toplaag van het onverdedigd t a l u d (blok 2 3 ) . E c h t e r op voorhand mag 

n i e t worden u i t g e s l o t e n dat i n t e r n e k r a c h t e n geen e n k e l e r o l s p e l e n b i j het d i 

mensioneren van toplagen. D i t aspect z a l nader moeten worden onderzocht ( z i e 

OB 15, [jo ) . I n t e r n e k r a c h t e n z i j n voornamelijk van belang voor h e t ontwerp 

van f i l t e r l a g e n (blokken 24 en 25 i n f i g u u r 1 ) , maar kunnen z o a l s eerder opge

merkt, mogelijk een r o l s p e l e n b i j de dimensionering van toplagen. 
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3. Haalgolf 

3.1 S chademe chani sme 

De h a a l g o l f (het g o l f f r o n t dat de a c h t e r s t e begrenzing van het s p i e g e l d a l i n g s -

gebied vormt) kent een a a n t a l s t a d i a van o n t w i k k e l i n g . B i j lage scheepssnelhe

den i s de h e l l i n g i n de w a t e r s p i e g e l n a a s t het hek van het s c h i p g e r i n g . Zonder 

v e e l moeite kan het water i n de retourstroom dan v e r t r a g e n . B i j toenemende s n e l 

heden wordt de h e l l i n g s t e i l e r . Het water, dat nodig i s om h e t door de r e t o u r 

stroom drooggevallen t a l u d g e d e e l t e n a a s t het s c h i p weer aan te v u l l e n , kan n i e t 

langer u i t s l u i t e n d door het u i t b u i g e n van de s t r o o m l i j n e n i n de retourstroom 

worden ge l e v e r d . Voor een deel moet dat water van achteren over het t a l u d worden 

aangevoerd (volgstroom over t a l u d , z i e hoofdstuk 4 ) . B i j zeer hoge s c h e e p s s n e l -

heden z a l het f r o n t h e t u i t e r l i j k van een brekende g o l f of bewegende watersprong 

Vertonen en soms z e l f s over de v o l l e breedte van de vaarweg tu s s e n s c h i p en 

oever optreden. 

Na het bovenstaande z a l het d u i d e l i j k z i j n dat i n de h a a l g o l f grote verhangen 

en v e r s n e l l i n g e n optreden. Bovendien v i n d t een omkering van de s t r o o m r i c h t i n g 

p l a a t s . Deze v e r s c h i j n s e l e n oefenen externe k r a c h t e n u i t op toplagen van het bo

venste d e e l van oeververdedigingen. Betreffende de h i e r b i j optredende schademe-

chanismen i s n i e t s bekend. Wel i s onderzoek gedaan naar de schademechanismen biji loodH_ 

_ r e c h t e g o l f aanval op bekledingen van gezette steen van g o l f b r e k e r s . I n b i j l a g e 1 

van _6 worden de volgende schademechanismen onderscheiden: 

- q u a s i - s t a t i s c h e v e r s c h i l d r u k (het i n de t i j d langzaam toenemende opwaarts g e r i c h t e 

d r u k v e r s c h i l dat maximaal i s j u i s t voor de brekende g o l f op dat t a l u d s l a a t ) , 

- v e r s c h i l d r u k door f a s e v e r s c h u i v i n g (de dynamische opwaarts g e r i c h t e drukplek 

voorafgaande aan het breken van de g o l f ) , 

- dynamische v e r s c h i l d r u k k e n (dynamische d r u k f l u c t u a t i e s d i e b i j het breken 

van de g o l f optreden). 

De doorlatendheid van de onderlaag en van de voegen van de erop rustende b e k l e 

ding b l e e k van grote i n v l o e d te z i j n . I n het b i j z o n d e r i n geval van een z e t 

steenbekleding op een v l i j l a a g i s er sprake van een r e l a t i e f k l e i n e doorlatend

h e i d van de toplaag. B i j een toplaag van s t o r t s t e e n i s de doorlatendheid van de 

bekleding j u i s t g r o t e r dan d i e van de onderliggende l a a g of lagen, zodat genoem

de mechanismen h i e r n i e t a l l e kunnen optreden. E c h t e r , schademechanismen a l s 

gevolg van de door de scheepvaart geïnduceerde h a a l g o l f behoeven v o l s t r e k t n i e t 

) 

1 
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overeen te komen. Onderzoek i s daarom gewenst en b i j g e v o l g i s i n 6 een voor

s t e l voor een mogelijk proevenprogramma gedaan. 

3.2 Huidige ontwerpregels 

Dimensionering van bekledingen tegen a a n v a l l e n door de h a a l g o l f i s i n g e v a l van 

z e t s t e e n geheel gebaseerd op e r v a r i n g . R i c h t l i j n e n voor het ontwerp ontbreken 

geheel. 

De s t a b i l i t e i t van s t o r t s t e e n b e k l e d i n g e n onder i n v l o e d van de g o l f a a n v a l door 

haalgolven wordt nogal eens met de formule van Hudson berekend: 

cotg a 

(Voor de betekenis van de symbolen en voor andere r e l a t i e s b e t r e f f e n d e s t o r t -

s t e e n s t a b i l i t e i t wordt verwezen naar de appendix). 

I n p r i n c i p e kan het gebruik van deze en s o o r t g e l i j k e formules n i e t a l s j u i s t wor

den beschouwd. De formules z i j n opgesteld voor g o l f b r e k e r s onder i n v l o e d van 

oppervlaktegolven, w a a r b i j enige schade aan de g o l f b r e k e r wordt geaccepteerd. 

De golfkam van de oppervlaktegolven s t a a t loodrecht op de normaal van de g o l f 

breker, t e r w i j l de golfkam van de h a a l g o l f evenwijdig aan de normaal van de 

oeververdediging l o o p t . Bovendien z i j n de formules g e l d i g voor s t e i l e t a l u d s 

( 1 : H a 1:3). 

3.3 Lacunes 

Van het v e r s c h i j n s e l h a a l g o l f i s nog s l e c h t s w e i n i g bekend. Lacunes bestaan ten 

aanzien van de kennis b e t r e f f e n d e optredende verhangen en v e r s n e l l i n g e n i n r e 

l a t i e met s c h e e p s s n e l h e i d , a f s t a n d u i t de teen van h e t t a l u d , t a l u d h e l l i n g , 

v o o r t p l a n t i n g van drukklappen i n de ondergrond, s n e l h e i d s v e l d , t u r b u l e n t i e , e t c . 

Voorts i s omtrent de schademechanismen nog w e i n i g bekend zowel i n geval van 

z e t s t e e n a l s van s t o r t s t e e n . R e l a t i e s t u s s e n optredende schade en g o l f a a n v a l 

voor s t o r t s t e e n bekledingen ontbreken, evenals h e t c r i t e r i i m i voor het optreden 

van schade b i j zetsteenbekledingen. Ook h e t a l of n i e t breken van de h a a l g o l f 

z a l op de te verwachten schade van i n v l o e d z i j n . 

De t a l u d h e l l i n g z a l b i j het a l of n i e t breken van de h a a l g o l f m o g e l i j k een r o l 

s p e l e n . 
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Gezien h e t b e l a n g van de h a a l g o l f i s onderzoek naar de v e r s c h i j n s e l e n en g e v o l 

gen van de aanval door de h a a l g o l f dringend gewenst. 
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4. Volgstroom boven t a l u d 

4.1 Schademechanisme 

DA;,!-.' Onder de volgstroom boven het t a l u d wordt v e r s t a a n de stroming d i e over h e t 

t a l u d water van a chteren aanvoert teneinde h e t t e k o r t aan te v u l l e n dat n i e t 

kan worden geleverd door het u i t b u i g e n van de s t r o o m l i j n e n i n de retourstroom 

a l s de h e l l i n g van het f r o n t van de h a a l g o l f s t e i l e r wordt. De stroomsnelheden 

i n de volgstroom boven het t a l u d kunnen oplopen t o t een orde grootte van de 

s c h e e p s s n e l h e i d . Voorts i s de waterbeweging s t e r k t u r b u l e n t . 

Optredende schade^als gevolg van de taludvolgstroom z a l v e r m o e d e l i j k worden v e r 

oorzaakt door het o v e r s c h r i j d e n van een k r i t i e k e waarde van de schuifspannijng_ 

d i e door h e t stromende water op de a f z o n d e r l i j k e elementen van de v e r d e d i g i n g 

wordt uitgeoefend. I n aanmerking d i e n t h i e r b i j te worden genomen dat de grens

l a a g n i e t v o l l e d i g ontwikkeld i s en dat e r bovendien sprake i s van een v e r s n e l -

l i n g s g e b i e d . A l s de s c h u i f s p a n n i n g een k r i t i e k e waarde o v e r s c h r i j d t dan z u l l e n 

a f z o n d e r l i j k e elementen i n s t a b i e l worden. De weerstandskracht van e e n e l e m e n t 

wordt gel e v e r d door z i j n eigen gewicht en z i j n " i n t e r l o c k i n g " met omringende 

elementen. B i j voortduring van deze s i t u a t i e z u l l e n de elementen v e r p l a a t s t wor

den (begin van beweging). B i j een d u i d e l i j k e o v e r s c h r i j d i n g van de z o j u i s t ge

s c h e t s t e s i t u a t i e van l a b i e l evenwicht z u l l e n de elementen van de toplaag i n 

grote a a n t a l l e n en over grote afstanden worden v e r p l a a t s t . E r i s dan sprake van 

t r a n s p o r t . 

4.2 Huidige ontwerpregels 

De optredende schuifspanning kan worden berekend met 

T = c^.l.p.ü^ (2) 

De schuifspanningscoëfficiënt c^ i s a f h a n k e l i j k van aard en t u r b u l e n t i e van de 

stroming en i n g e v a l van volgstroom i s een g l o b a l e waarde v a s t g e s t e l d aan de hand 

van een beperkt onderzoek van ongeveer 0 , 1 5 [ 2 ] . MelTbehuTp van de t h e o r e t i s c h a f g e l e i d e 

formule d i e de grens van i n s t a b i l i t e i t weergeeft, kan de benodigde diameter van s t o r t 

steen worden berekend: 

T 
^ < E£ (3) 

" ( p , - p „ ) . g . D 5 o 



Een probleem h i e r b i j i s het definiëren van het begin van beweging. I n de appen

di x wordt hierop nader ingegaan. 

Een vereenvoudigde aanpak i s om gebruik te maken van semi-empirische r e l a t i e s , 

z o a l s b i j v o o r b e e l d : 

Deze of s o o r t g e l i j k e formules z i j n a f g e l e i d van formules volgens v g l . (2) en 

(3) en e m p i r i s c h g e t o e t s t . De coëfficiënt B i s h i e r b i j een maat voor de ruwheid, 

de waterdiepte en de t u r b u l e n t i e en variëert t u s s e n 0,7 a 1,4. 

Het bezwaar van het gebruik van de v g l . (2) en (4) i s dat deze r e l a t i e s z i j n 

a f g e l e i d voor s i t u a t i e s w aarin de s c h u i f s p a n n i n g een v o l l e d i g ontwikkelde grens

l a a g h e e f t doen ontstaan. Hiervan i s evenwel geen sprake b i j de taludvolgstroom. 

Voor de dimensionering van z e t s t e e n z i j n geen formules b e s c h i k b a a r , -s 

4.3 Lacunes 

De snelheden en t u r b u l e n t i e s i n de volgstroom boven h e t t a l u d z i j n onvoldoende 

bekend a l s f u n k t i e van de parameters d i e b e t r e k k i n g hebben op h e t s c h i p . Voorts 

z a l onderzocht moeten worden i n hoeverre v g l . (2) b r u i k b a a r i s om de s c h u i f s p a n 

ning a l s gevolg van de volgstroom boven h e t t a l u d te bepalen. De i n v l o e d van 

een n i e t - v o l l e d i g ontwikkelde grenslaag op het c r i t e r i u m voor begin van beweging 

s p e e l t h i e r b i j een b e l a n g r i j k e r o l . De grootte van de coëfficiënt c^ a l s f u n k t i e 

van de optredende omstandigheden ( t a l u d h e l l i n g , w a t e r d i e p t e , s c h e e p s s n e l h e i d , 

e t c . ) z a l h i e r b i j bepaald moeten worden. 
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5. Golfoploop 

5.1 Schademechani sme 

Sekundaire scheepsgolven naderen de oever van een vaarweg onder een hoek. Ten

gevolge van de afnemende waterdiepte boven h e t t a l u d z a l de g o l f op zeker ogen

b l i k kunnen breken. B i j d i e b r e k i n g wordt n i e t a l l e energie g e d i s s i p e e r d . De i n 

h e t water achtergebleven energie doet h e t water tegen het t a l u d oplopen. Het 

schademechanisme z a l dus worden ve r o o r z a a k t door een kombinatie van "klappen" 

en snelheden. Zoals reeds i s d u i d e l i j k gemaakt i n paragraaf 3.1 i s h i e r o v e r nog 

i n het geheel n i e t s bekend^ h e t t o t nu toe uitgevoerde onderzoek ( z i e b i j l a g e n 

^^"^ L6J) h e e f t z i c h beperkt t o t een loodrechte g o l f a a n v a l op h e t t a l u d . Of er 

schade onder i n v l o e d van sekundaire golven kan ontstaan en hoe deze schade t o t 

stand komt, i s n i e t bekend. 

5.2 Huidige ontwerpregels 

De ontwerpregels z o a l s beschreven i n paragraaf 3.2 kunnen ook h i e r worden toege

p a s t . U i t e r a a r d b l i j v e n de bezwaren tegen de formules eveneens gelden. 

Van belang i s nog de hoogte van de golfoploop i n verband met de hoogte t o t waar 

de verdediging moet worden doorgetrokken. Een formule om deze hoogte te bereke

nen i s de zogenaamde D e l f t s e formule: 

h = 8 f,H.tg a . c o s . 3 . ( l - B / L ) (5) 

B i j de o ntwikkeling van deze formule i s uitgegaan van z e e d i j k e n w a a r b i j enige 

go l f o v e r s l a g wordt geaccepteerd. Voor d i j k e n langs kanalen z a l d i t n i e t accep

t a b e l z i j n . 

5.3 Lacunes 

De volgende lacunes kunnen worden genoemd: 

1 een b e s c h r i j v i n g van het sekundaire g o l f b e e l d , w a a r b i j een ontbinding i n 

komponenten h e e f t plaatsgevonden, 

2 de i n v l o e d van de t a l u d h e l l i n g op h e t gedrag van sekundaire scheepsgolven en 

op de golfoploop, 

3 het schademechanisme, 

4 een berekeningsmethode. 
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6. Retourstroom 

6.1 Schademechanisme 

De retourstroom ( v e r p l a a t s i n g van water van voor de boeg van een varend s c h i p 

naar achteren) veroorzaakt externe k r a c h t e n op de toplaag van het onderste deel 

van de verdediging en op de toplaag van het onverdedigd d e e l van het t a l u d . De 

k r a c h t e n z i j n het gevolg van schuifspanningen d i e door h e t stromende water op 

d e e l t j e s van de verdediging worden uitgeoefend. Voor een b e s c h r i j v i n g van h e t 

schademechanisme wordt verwezen naar paragraaf 4.1. 

6.2 Huidige ontwerpregels 

Gebruik wordt gemaakt van de formules volgens de v g l . (2) en ( 4 ) . I n d i e n v g l . 

(2) wordt toegepast, dan kan de coëfficiënt c^ worden berekend met: 

c^ = 0,06 [ l o g - ! f i ] " ' (6) 

of 

c = [2,87 + 1 ,58 log . |)] ̂ '̂  . (7)Uy,0. 

w a a r b i j voor c^ de g r o o t s t e waarde a l s maatgevend wordt beschouwd. 

Vgl . (6) g e l d t voor eenparig stromend water. V g l . (7) i s een u i t d r u k k i n g , afge

l e i d door S c h l i c h t i n g , voor de schuifspanningsparameter langs een wand met ruw

h e i d k a l s f u n k t i e van de loopweg van het water langs d i e wand. Aangenomen 

wordt h i e r b i j dat de retourstroom over de gehele scheepslengte d e z e l f d e s n e l 

h e i d h e e f t , hetgeen o n j u i s t i s . Het gebruik maken van een uniforme s n e l h e i d 

over de v e r t i k a a l i s eveneens o n j u i s t . Bovendien wordt geen rekening gehouden 

met de r i c h t i n g van de stroom. T e n s l o t t e treden r e l a t i e f grote v e r s n e l l i n g e n op 

i n de beginperiode van de retourstroom. Bovenstaande aspekten z u l l e n i n een 

v e r s l a g van M 1115 verder worden uitgewerkt en v e r d u i d e l i j k t . I n de appendix 

z a l nader op de g r e n s l a a g o n t w i k k e l i n g worden ingegaan. 

6.3 Lacunes 

Voor wat b e t r e f t de waterbeweging i n de retourstroom z i j n de volgende la c u n e s 

te onderkennen: 



- n -

r i c h t i n g en grootte van de snelheden, 

- v e r s n e l l i n g e n , 

s n e l h e i d s p r o f i e l over de v e r t i k a a l , 

- ontwikkeling van de g r e n s l a a g . 

Voor wat b e t r e f t de ontwerpregels i s onderzoek gewenst naar 

- de schuifspanningsparameter c^, 

i n v l o e d van v e r s n e l l i n g e n op de e r o s i e , 

s u p e r p o s i t i e b e g i n s e l 

Een lacune i s evenzo te onderkennen b e t r e f f e n d e de gevolgen van de waterbeweging 

opgewekt door meerdere schepen d i e t e g e l i j k i n het d w a r s p r o f i e l aanwezig z i j n . 

Voorts mag op voorhand n i e t worden u i t g e s l o t e n dat h e t verhang ( i n t e r n e k r a c h t ) 

i n v l o e d h e e f t op de mate van e r o s i e a l s gevolg van de retourstroom. 
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7. O r b i t a a i s n e l h e d e n 

7.1 Schademechanisme 

De sekundaire scheepsgolven gedragen z i c h i d e n t i e k aan andere g r a v i t a t i e g o l v e n , 

dat w i l zeggen dat op oeververdedigingen a a n v a l l e n worden gedaan door o r b i t a l e 

snelheden. Deze o r b i t a l e snelheden veroorzaken schuifspanningen welke op de a f 

z o n d e r l i j k e elementen a l s externe k r a c h t e n werkzaam z i j n . De externe k r a c h t e n 

z i j n van belang voor de dimensionering van de toplaag van het onderste d e e l van 

de verdediging en voor de toplaag van h e t onverdedigd t a l u d . 

Voor het schademechanisme wordt verwezen naar paragraaf 4.1. 

7.2 Huidige ontwerpregels 

Om de s t a b i l i t e i t van toplagen te dimensioneren tegen a a n v a l l e n door o r b i t a l e 

snelheden, z i j n geen formules b e s c h i k b a a r . De grootte van de snelheden i s ook 

gering i n v e r g e l i j k i n g t o t de snelheden i n de retourstroom. Wel kunnen grote 

v e r s n e l l i n g e n optreden i n kombinatie met de retourstroom. 

7.3 Lacunes 

De volgende lacunes z i j n t e onderkennen: 

- snelheden en v e r s n e l l i n g e n b i j h e t g e l i j k t i j d i g optreden van retourstroom en 

scheepsgolven, 

- e r o s i e door de gekombineerde waterbeweging van retourstroom en scheepsgolven. 
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8. S p i e g e l d a l i n g 

8.1 Schademechanisme 

De s p i e g e l d a l i n g ( v e r l a g i n g van de w a t e r s p i e g e l i n de p r i m a i r e scheepsgolf, s a 

menhangend met de retourstroom) veroorzaakt i n de ondergrond en i n de v e r d e d i -

g i n g s k o n s t r u k t i e verhangen. Onder i n v l o e d van deze verhangen worden i n t ^ n e ^ 

k r a c h t e n op elementen van de f i l t e r l a a g of f i l t e r l a g e n uitgeoefend. D i t houdt 

i n dat de s p i e g e l d a l i n g voornamelijk van belang i s voor d i e gedeelten van de 

oeververdediging d i e z i c h onder de toplaag bevinden (blokken 24 en 25 i n f i g . 

1 ) . U i t g e s l o t e n mag e c h t e r n i e t worden dat ze geen enkele r o l zouden s p e l e n b i j 

de dimensionering van toplagen (blokken 21, 22 en 23 i n f i g . 1 ) , z o a l s reeds 

opgemerkt i n hoofdstuk 2. 

De waterbeweging i n de t a l u d s kan worden ontbonden i n de volgende toestanden: 

s t a t i o n a i r e stroming evenwijdig aan het g r e n s v l a k , 

s t a t i o n a i r e stroming loodrecht op het grensvlak, 

c y c l i s c h e stroming evenwijdig aan het grensvlak en 

c y c l i s c h e stroming loodrecht op het g r e n s v l a k . 

Begin van beweging van b a s i s m a t e r i a a l z a l p l a a t s v i n d e n b i j een zeker k r i t i e k 

verhang i ^ ^ . H i e r b i j i s het k r i t i e k e verhang een f u n k t i e van de k a r a k t e r i s t i e 

ken van b a s i s m a t e r i a a l , f i l t e r m a t e r i a a l en stromingstype. Het l a a t s t e kan wor

den g e k a r a k t e r i s e e r d door het Reynoldsgetal voor poreuse stroming Re=u^.D/v. 

Overigens i s de d e f i n i t i e van i ^ ^ voor stroming evenwijdig aan h e t g r e n s v l a k an

ders dan voor stroming loodrecht op het g r e n s v l a k . 

Wat b e t r e f t het schademechanisme moet d u i d e l i j k onderscheid worden gemaakt i n 

stroming loodrecht en stroming evenwijdig aan h e t g r e n s v l a k . B i j stroming even

w i j d i g aan het grensvlak t r e e d t b i j o v e r s c h r i j d i n g van een k r i t i e k e s c h u i f s p a n 

ning u i n s t a b i l i t e i t op. Deze k r i t i e k e s c h u i f s p a n n i n g kan worden omgewerkt 
'f̂  y CIC 

naar een k r i t i e k verhang: 

1 = c . u, 
c r * c r 

' (8) 

w a a r b i j c een coëfficiënt i s d i e een l a m i n a i r e en een t u r b u l e n t e term bevat om 

de s t r o m i n g s c o n d i t i e s te b e s c h r i j v e n . 



B i j stroming loodrecht op het gr e n s v l a k wordt de s t a b i l i t e i t toegeschreven aan 

bjjogvoming van de z a n d d e e l t j e s t u s s e n de g r i n d k o r r e l s van het f i l t e r m a t e r i a a l . 

De verhouding tussen de k o r r e l d i a m e t e r s van b a s i s - en f i l t e r m a t e r i a a l mag dan 

n i e t te groot z i j n , daar dan geen boogvorming kan optreden. Om i n s t a b i l i t e i t 

te b e r e i k e n moet de door h e t ( k r i t i e k e ) verhang uitgeoefende k r a c h t de s t e r k t e 

van deze bogen o v e r s c h r i j d e n . D u i d e l i j k mag z i j n dat b i j een c y c l i s c h e s t r o 

mingstoestand de s t a b i l i t e i t van f i l t e r s v e e l g e ringer i s , omdat bogen b i j w i s 

selende b e l a s t i n g s r i c h t i n g e n minder s t a b i e l z i j n . Een b e l a n g r i j k e r o l s p e e l t 

de k o r r e l s p a n n i n g . Een gevolg h i e r v a n i s dat onderaan de f i l t e r l a g e n een b e t e r e 

s t a b i l i t e i t aanwezig i s dan n a b i j h e t wateroppervlak. Boogvorming kan optreden 

a l s : 

" f • °20f 
~ — — = 1 a 6 (9) 

• 50b 

B i j waarden groter dan 6 i s , z o a l s reeds opgemerkt, geen boogvorming meer moge

l i j k . Door l o k a l e f l u i d i s a t i e van h e t f i l t e r m a t e r i a a l t u s s e n h e t daarboven g e l e 

gen m a t e r i a a l z a l dan i n s t a b i l i t e i t optreden b i j omhoog g e r i c h t e stroming. 

Op d i t moment i s het nog n i e t m o gelijk de k r i t i e k e omstandigheden samen t e v a t 

ten i n een formule waarin h e t k r i t i e k e verhang w a a r b i j begin van beweging op

t r e e d t , ook i s verwerkt. 

Voor een nadere b e s c h r i j v i n g van de stand van zaken b i j onderzoek van f i l t e r s 

kan worden verwezen naar [Jj . 

8.2 Huidige ontwerpregels 

F i l t e r l a g e n bestaan u i t êën of meerdere lagen g r a n u l a i r m a t e r i a a l , w a a r b i j êên 

of meer lagen kunnen worden vervangen door k u n s t s t o f f i l t e r s . Zowel g r a n u l a i r e 

a l s k u n s t s t o f f i l t e r s moeten m a t e r i a a l d i c h t en voldoende doorlatend z i j n . Boven

di e n dienen de zeefkrommen van f i l t e r - en b a s i s m a t e r i a a l i n geval van g r a n u l a i r e 

f i l t e r s b i j voorkeur min of meer evenwijdig lopen. G r a n u l a i r e f i l t e r l a g e n moeten 

voo r t s zodanig z i j n samengesteld dat e r sprake i s van i n t e r n e s t a b i l i t e i t . Ten

s l o t t e moet de d i k t e van f i l t e r l a g e n voldoende z i j n om onregelmatigheden d i e 

het gevolg z i j n van de uitvoeringsmethode, op te kunnen vangen. 

De algemene e i s dat g r a n u l a i r e f i l t e r l a g e n h et u i t s p o e l e n van f i j n e r m a t e r i a a l 

u i t onderliggende lagen moet v e r h i n d e r e n of beperken, i s u i t te drukken a l s f u n k t i e 
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van het verhang. Onderscheid moet h i e r b i j gemaakt worden i n stroming evenwijdig 

en stroming loodrecht op het g r e n s v l a k . I n g e v a l van stroming evenwijdig aan 

het_grjen^svlak_^_02 j d ^ n i e t geoptimaliseerde mathematische be

s c h r i j v i n g ervan voorhanden. 

Voor stroming loodrecht op het g r e n s v l a k i s h i e r v a n nog geen sprake. 

Een v e e l gebruikte ontwerpmethodiek gaat ervan u i t dat i n d r i n g i n g van basismate

r i a a l i n f i l t e r m a t e r i a a l f y s i s c h b e z i e n n i e t m o g e l i j k i s , t e r w i j l het water v r i j 

i n en u i t de oever moet kunnen stromen. Een en ander wordt b e r e i k t i n d i e n de 

k o r r e l van het b a s i s m a t e r i a a l even groot i s a l s de h o l t e s van het f i l t e r m a t e r i a a l . 

Nagen£eg a l l e formules z i j n a f g e l e i d voor j t a t i o n a i r e stroming loodrecht op het 

grensvlak, o n a f h a n k e l i j k van de grootte van optredende verhangen. Voor g r a n u l a i r e 

f i l t e r s z i j n de volgende formules u i t de l i t e r a t u u r af te l e i d e n : 

- m a t e r i a a l d i c h t h e i d , uniform m a t e r i a a l : ^50f ~''^50h 

- m a t e r i a a l d i c h t h e i d , gegradeerd m a t e r i a a l : Dg^^ < 5.Dg^^ 

en D3Q^ = 5 a 60 D^^^ (10) 

- waterdoorlatendheid : D^^^ ^ 4 a 5 D j ^ ^ 

i n t e r n e s t a b i l i t e i t : D^^^ ^ 10 D j ^ ^ 

De i n t e r n e s t a b i l i t e i t van gegradeerde m a t e r i a l e n s p e e l t een b e l a n g r i j k e r o l , want 

a l s de f i j n e f r a k t i e van het f i l t e r m a t e r i a a l n i e t s t a b i e l zou z i j n dan v e r l i e s t 

het f i l t e r z i j n m a t e r i a a l d i c h t h e i d . De f i j n e f r a k t i e had dan evenzo goed n i e t i n 

het f i l t e r m a t e r i a a l opgenomen hoeven te worden. 

De e i s e n ten aanzien van k u n s t s t o f f i l t e r s z i j n g e l i j k aan d i e voor g r a n u l a i r e 

f i l t e r s . U i t e r a a r d s p e e l t h i e r b i j de i n t e r n e s t a b i l i t e i t geen r o l . Op grond van 

onderzoek i n het WL z i j n de volgende e i s e n geformuleerd: 

- waterdoorlatendheid: 0^^ ^ D^^^ g r a n u l a i r e f i l t e r _ 

- m a t e r i a a l d i c h t h e i d : 0^^ ^ ^gob ( s t a t i s c h e b e l a s t i n g ) 

O é D„c, (dynamische b e l a s t i n g , w a a r b i j de 
98 o5b 

opbouw van een " n a t u u r l i j k e f i l t e r " 

m o g e lijk i s ) (11) 

Ogg ^ D j ^ ^ (idem a l s geen " n a t u u r l i j k e f i l t e r " 

f kan worden opgebouwd) 

H i e r b i j moet onder een " n a t u u r l i j k e f i l t e r " worden v e r s t a a n de s i t u a t i e d i e op

t r e e d t nadat door u i t s p o e l i n g van de f i j n e r e delen van het b a s i s m a t e r i a a l het 

overgebleven m a t e r i a a l n i e t meer kan worden ge t r a n s p o r t e e r d door de openingen 

van het w e e f s e l • 



- 1 6 -

Een aanvullende e i s b i j k u n s t s t o f f i l t e r s i s dat het doek g e l i j k m a t i g tegen de 

ondergrond moet worden aangedrukt om m a t e r i a a l v e r l i e s u i t de b a s i s l a a g door 

klapperen, te voorkomen. De k o r r e l d i a m e t e r van het m a t e r i a a l op het f i l t e r d o e k 

moet daartoe n i e t te groot z i j n . 

8.3 Lacunes 

U i t het voorgaande kunnen de volgende lacunes i n kennis worden a f g e l e i d : 

- v o o r t p l a n t i n g van druk i n de ondergrond uitgeoefend door de s p i e g e l d a l i n g , 

a l s f u n k t i e van de ondergrond, 

- k r i t i e k e verhangen i n f i l t e r l a g e n voor d i v e r s e stromingstoestanden (zowel 

s t a t i o n a i r en c y c l i s c h a l s kombinaties e r v a n ) , 

- ontwikkeling van t r a n s p o r t ( z e t t i n g e n ) b i j verhangen g r o t e r dan het k r i t i e k e 

verhang, 

i n v l o e d i n t e r n e k r a c h t e n op s t a b i l i t e i t toplagen van verdedigingen ( v l i j l a a g ) , 

- e i s e n t.a.v. de k o r r e l d i a m e t e r i n f i l t e r l a g e n op k u n s t s t o f f i l t e r s om klappe¬

ren van het doek te voorkomen, 

- mogelijkheden t o t toepassing van k u n s t s t o f f i l t e r s op b a s i s m a t e r i a a l bestaande ^ 

u i t k l e i . 
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9. F l u c t u a t i e s i n waterhoogte 

9.1 Schademechanisme 

Sekundaire golven veroorzaken een fluktuerende beweging van de w a t e r s p i e g e l . De 

v e r t i k a l e waterbeweging i n t r o d u c e e r t verhangen i n ondergrond en f i l t e r l a g e n 

waardoor i n t e r n e k r a c h t e n worden uitgeoefend. 

Voor het schademechanisme kan verder worden verwezen naar paragraaf 8.1. 

9.2 Huidige ontwerpregels 

K o r t h e i d s h a l v e wordt verwezen naar paragraaf 8.2. 

9.3 Lacunes 

Onbekend i s de golfdoordringing i n meerlagensystemen z o a l s v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c 

t i e s . 

Voor het overige gelden d e z e l f d e lacunes a l s vermeld b i j paragraaf 8.3. 

Sl 
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10. S c h r o e f s t r a a l 

10.1 S chademe chani sme 

De s c h r o e f s t r a a l (waterbeweging v e r o o r z a a k t door de werking van de scheepsschroef) 

oefent door middel van hoge watersnelheden schuifspanningen u i t op de elementen 

van de toplaag van een verdediging. De externe k r a c h t e n d i e h i e r v a n het gevolg 

z i j n veroorzaken schade aan de c o n s t r u c t i e a l s de weerstandskracht wordt over

schreden. Z i e voor een verdere b e s c h r i j v i n g van d i t mechanisme paragraaf 4.1. 

10.2 Huidige ontwerpregels 

B i j een gegeven w a t e r s n e l h e i d t e r p l a a t s e van de bodem kan de s c h u i f s p a n n i n g wor

den berekend met v g l . ( 2 ) , waarbij voor c^ een waarde van 0,06 a 0,11 moet wor

den g e s u b s t i t u e e r d . Met v g l . (3) kan dan D^^ worden bepaald. 

10.3 Lacunes 

De i n v l o e d van r a d i a l e en tangentiël^komponenten van de waterbeweging i n de 

s c h r o e f s t r a a l z i j n nog onbekend. Voorts moet de i n v l o e d van aanwezige kanaalbe

grenzingen op de a f b u i g i n g van de s t r a a l nader worden onderzocht. T e n s l o t t e z i j n 

de t i j d s a f h a n k e l i j k e invloeden van l a n g d u r i g manoeuvreren op êên en d e z e l f d e 

p l a a t s n i e t bekend. 
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11 . Ontwerpmetho diek 

De procedure d i e moet worden doorlopen alvorens een ontwerp van een oeververde

d i g i n g i s afgerond, z a l h i e r n i e t worden behandeld. Verwezen kan worden naar de 

appendix of naar l i t . L 8 j . I n d i t hoofdstuk z a l s p e c i f i e k aan de orde worden 

g e s t e l d h e t bepalen van de dimensies van elementen van toplaag en f i l t e r l a g e n 

a l s _ f u n k t i e van de b e l a s t i n g e n , de materiaaleigenschappen, de acceptabele_^^hade 

en de frekwentie van optreden van de b e l a s t i n g e n . 

11.1 D e t e r m i n i s t i s c h e methode 

K a r a k t e r i s t i e k voor de d e t e r m i n i s t i s c h e ontwerpmethode i s dat gedimensioneerd 

wordt voor de toestand van begin van beweging onder i n v l o e d van extreme b e l a s 

tingen. De keuze van de toestand(en) w a a r b i j sprake i s van een extreme b e l a s t i n g 

i s e n i g s z i n s s u b j e c t i e f . Meestal worden de maximale stroomsnelheid en de maxima

l e golfhoogte apart i n beschouwing genomen. Die b e l a s t i n g d i e de g r o o t s t e k o r r e l 

afmetingen o p l e v e r t , wordt a l s maatgevend gehanteerd i n geval van de dimensione

r i n g van toplagen. I n geval van f i l t e r l a g e n wordt nog steeds gedimensioneerd op 

i n f e i t e p r a k t i s c h geometrisch ondoordringbare lagen. 

De keuze jyan de extreme b e l a s t i n g voor de dimensionering van de toplaag i s het 

zjgakke_ptint i n de d e t e r m i n i s t i s c h e benadering. De o v e r s c h r i j d i n g s f r e k w e n t i e van 

deze extreme b e l a s t i n g i s n i e t bekend, dus kan ook de v e i l i g h e i d s m a r g e van de 

c o n s t r u c t i e n i e t worden v a s t g e s t e l d . D i t betekent dat ook het te verwachten on

derhoud n i e t i n de ontwerpfase i n de beschouwing kan worden meegenomen. Een pro

b a b i l i s t i s c h e ontwerpaanpak zou bovenvermeld t e k o r t kunnen opheffen. 

11.2 P r o b a b i l i s t i s c h e methode 

Voor zover bekend i s een d e r g e l i j k e aanpak i n Nederland nog n i e t toegepast. De 

methode wordt gekenmerkt door h e t i n t e g r a a l beschouwen van a l l e m o g e l i j k e b e l a s 

tingen t i j d e n s de levensduur van de oeververdediging. Kenmerkende grootheden 

z i j n b e l a s t i n g s n i v e a u en bijbehorende o v e r s c h r i j d i n g s f r e k w e n t i e . De f i l o s o f i e J^gn^ 

de methode i s het accepteren van een geringe schade onder extreme omstandigheden. 

De methode kan a l s v o l g t worden omschreven ( f i g u u r 3 en l i t . 

(i) 
. Voor e l k 

b e l a s t i n g t y p e wordt het verband bepaald tussen h e t j e l a s t i n g s n i v e a u en de kumulatieve 
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duur van optreden gedurende de levensduur van de c o n s t r u c t i e (frekwentiekronme)• 

Voor i e d e r b e l a s t i n g s n i v e a u wordt de s c h a d e p e r t i j d s e e n h e i d v a s t g e s t e l d door 

modelonderzoek en/of door he t aanpassen van bestaande r e l a t i e s ( o v e r d r a c h t s -

f u n k t i e ) . Door kombinatie van frekwentiekromme en o v e r d r a c h t s f u n k t i e i s te be

p a l e n welke t o t a l e schade i s te verwachten t i j d e n s de levensduur van de c o n s t r u c 

t i e a l s gevolg van een bepaald b e l a s t i n g s t j r p e (schade per b e l a s t i n g s t y p e ) . Een 

sommatie van de a f z o n d e r l i j k e t o t a l e schades per b e l a s t i n g s t y p e l e v e r t u i t e i n d e 

l i j k de t o t a l e schade van de c o n s t r u c t i e op. Deze schade nu i s een maat voor 

het benodigde onderhoud t i j d e n s de levensduur van de c o n s t r u c t i e . Ten aanzien 

van de grootte van de acceptabele schade z u l l e n maximum e i s e n g e s t e l d moeten 

worden. U i t e i n d e l i j k z a l een o p t i m a l i s a t i e kunnen l e i d e n t o t de meest economische 

c o n s t r u c t i e . D u i d e l i j k mag z i j n dat w i l een p r o b a b i l i s t i s c h e aanpak mogelijk z i j n 

a l l e zaken van d e t e r m i n i s t i s c h e aard bekend moeten z i j n . 

11.3 Lacunes 

De volgende lacunes z i j n te onderkennen: 

- f r e k w e n t i e v e r d e l i n g van het b e l a s t i n g s n i v e a u a l s f u n k t i e van v e r k e e r s i n t e n s i 

t e i t , vaargedrag, e t c , 

- r e l a t i e b e l a s t i n g s n i v e a u en schade per t i j d s e e n h e i d , 

- nog acceptabele schadeniveau. 
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12. Slotbeschouwing 

I n deze n o t i t i e i s aan de hand van de d i v e r s e h y d r a u l i s c h e fenomenen d i e door 

de scheepvaart i n vaarwegen worden geïnduceerd, geïnventariseerd welke lacunes 

i n de kennis met b e t r e k k i n g t o t h e t ontwerp van oeververdedingen, nog bestaan. 

Het geheel beoogt n i e t v o l l e d i g en u i t p u t t e n d te z i j n . 

Het lopende en toekomstige onderzoek z a l e r op g e r i c h t moeten z i j n deze lacunes 

op te v u l l e n . 
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1. V e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e s 

1.1 Doel en typen 

Doel van het verdedigen van oevers van vaarwegen i s e n e r z i j d s h e t i n stand hou

den van het k a n a a l p r o f i e l en a n d e r z i j d s het beschermen van h e t a c h t e r l i g g e n d e 

land. Aan beide doelen kan n i e t worden voldaan a l s de onderliggende bodem - i n 

dien onverdedigd - grote veranderingen ondergaat onder invloed van de b e l a s t i n g e n 

d i e worden uitgeoefend. 

De volgende typen oeververdedigingen kunnen worden onderscheiden: 

- v e r t i k a l e oeververdediging, 

t a l u d o p l o s s i n g ( a l of n i e t met bermen), 

tussenvorm. 

De t a l u d o p l o s s i n g kent evenals beide andere typen, v e l e v a r i a n t e n . A l s belang

r i j k s t e kunnen worden genoemd: 

- oeververdediging met een toplaag van g e z e t t e steen, 

- oeververdediging met een g r a n u l a i r e opbouw, 

- oeververdediging met een k u n s t s t o f f i l t e r , 

- oeververdediging met een g e s l o t e n toplaag. 

De keuze welk type verdediging wordt gekozen i s a f h a n k e l i j k van v e l e f aktoren. I n deze 

n o t i t i e z u l l e n u i t s l u i t e n d openjv^rdedigmgenvan^l^ 

1.2 E i s e n te s t e l l e n aan verdedigingen 

Teneinde h e t beoogde doel van een v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e te r e a l i s e r e n , z a l 

deze moeten voldoen aan enige e i s e n . De c o n s t r u c t i e a l s geheel en onderdelen 

ervan z u l l e n s t a b i e l , m a t e r i a a l d i c h t en duurzaam moeten z i j n . Bovendien moet 

de c o n s t r u c t i e verantwoord z i j n v a n u i t e s t h e t i s c h , m i l i e u - t e c h n i s c h en econo

misch o p z i c h t . Tot s l o t z u l l e n f u n k t i o n e l e e i s e n , z o a l s t o e g a n k e l i j k h e i d i n 

verband met onderhoud, en u i t v o e r i n g s - t e c h n i s c h e e i s e n een r o l s p e l e n . De e e r s t 

genoemde e i s e n ( s t a b i e l , m a t e r i a a l d i c h t en duurzaam) z i j n te beschouwen a l s 

p r i m a i r e e i s e n van c o n s t r u c t i e v e aard. Deze e i s e n z i j n a l s v o l g t nader te om

s c h r i j v e n : 

- v e r p l a a t s i n g van onderdelen van de toplagen i s n i e t of s l e c h t s i n geringe 

mate t o e l a a t b a a r , 

- u i t s p o e l i n g van bodem- en/of f i l t e r m a t e r i a a l moet worden v e r h i n d e r d om on

gewenste verzakkingen tegen te gaan. 
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a f g l i j d e n van de c o n s t r u c t i e en een d e e l van de ondergrond of a f g l i j d e n van 

de c o n s t r u c t i e over de ondergrond of a f g l i j d e n van a f z o n d e r l i j k e lagen moet 

worden verhinderd, 

o p l i c h t e n van c o n s t r u c t i e l a g e n of delen ervan a l s gevolg van wateroverdruk

ken i s n i e t t o e l a a t b a a r , 

- r e s i s t e n t i e tegen b e l a s t i n g e n die de duurzaamheid beïnvloeden, moet voldoen

de groot z i j n . 

De ontworpen verdediging z a l moeten worden g e t o e t s t ten aanzien van de g e s t e l d e 

e i s e n . Het i s n o o d z a k e l i j k h i e r t o e maatstaven op te s t e l l e n . 
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2. Ontwerpprocedure 

De ontwerpprocedure v a l t u i t e e n i n een a a n t a l f a s e n : 

- bepalen van de randvoorwaarden, 

- v a s t s t e l l e n van verdedigingstypen d i e i n aanmerking komen om te worden toe

gepast, 

- v a s t s t e l l e n van de dimensies van de te onderzoeken verdedigingen, 

toet s e n van de gedimensioneerde verdedigingen ten aanzien van de ge s t e l d e 

e i s e n en het maken van een keuze u i t de a l t e r n a t i e v e n ( e ventueel wordt de 

procedure nogmaals doorlopen met nieuwe a l t e r n a t i e v e v e r d e d i g i n g s t y p e n ) . 

2.1 Randvoorwaarden 

Van de ondergrond moeten zo mo g e l i j k de volgende gegevens besc h i k b a a r z i j n : 

- s a m e n s t e l l i n g , k o r r e l v e r d e l i n g , poriëngehalte, d i c h t h e i d , c o h e s i e en hoek 

van inwendige w r i j v i n g , 

- x\raterdoorlatendheid, 

samendrukbaarheid van het k o r r e l s k e l e t , 

- gelaagdheid. 

Benodigde gegevens b e t r e f f e n d e de c o n s t r u c t i e m a t e r i a l e n z i j n : 

- s t e r k t e , 

- f l e x i b i l i t e i t van de c o n s t r u c t i e l a g e n , 

d i c h t h e i d , 

- poriëngehalte, 

- duurzaamheid, 

- handelsafmetingen, 

- kosten. 

T e n s l o t t e z u l l e n gegevens moeten worden verzameld met b e t r e k k i n g t o t de b e l a s 

tingen van oeververdedigingen. Deze z i j n te onderscheiden i n : 

- waterbeweging t.g.v. scheepvaart zowel i n de vaarweg a l s i n de ondergrond en 

de c o n s t r u c t i e , 

overige waterbeweging ( i n c l u s i e f grondwaterstanden), 

- mechanische b e l a s t i n g e n ( i j s g a n g , d r i j v e n d v u i l , r e c r e a t i e , w i l d , e t c ) , 

chemische en organische b e l a s t i n g e n (door water meegevoerde elementen, i n 

grondwater aanwezige s t o f f e n , z o n l i c h t , b e g r o e i i n g e t c ) . 
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2.2 I n aanmerking komende a l t e r n a t i e v e n 

Op grond van een of meerdere overwegingen worden een a a n t a l a l t e r n a t i e v e n a l s 

mogelijke verdediging gekozen. Overwegingen welke h i e r b i j een r o l s p e l e n z i j n : 

- u i t v o e r i n g " i n den droge" of " i n den n a t t e " , 

- hoeveelheid beschikbare mankracht, bekwaamheid en e r v a r i n g , 

- beschikbare m a t e r i a a l en m a t e r i e e l , 

beschikbare ruimte. 

De voorlopige keuze z a l kunnen bestaan u i t verdedigingen van het v e r t i k a l e type, 

de t a l u d o p l o s s i n g of kombinaties. I n geval van de t a l u d o p l o s s i n g kan worden ge

kozen u i t open of g e s l o t e n c o n s t r u c t i e s . B i j open c o n s t r u c t i e s komen dan nog 

een g r a n u l a i r e filteropbouw of opbouw met een k u n s t s t o f f i l t e r a l s a l t e r n a t i e v e n 

naar voren. 

2.3 Dimensionering 

Z i j n de voorgaande f a s e n gepasseerd, dan moeten voor a l l e te onderzoeken a l t e r 

n a t i e v e n de dimensies worden v a s t g e s t e l d . E e n d e t e r m i n i s t i s c h e methode i s h i e r ¬

b i j t o t op heden g e b r u i k e l i j k . D i t houdt i n dat gedimensioneerd wordt voor de 

toestand van begin van beweging onder i n v l o e d van extreme b e l a s t i n g e n , dat w i l 

zeggen b i j maximale stroom- en/of g o l f a a n v a l mag geen schade ontstaan. Een 

o b j e c t i e v e r e aanpak i s de p r o b a b i l i s t i s c h e methode waarbij een geringe schade wordt 

geaccepteerd onder extreme omstandigheden. H i e r b i j behoort dan i n rekening ge

b r a c h t te worden de duur van de b e l a s t i n g t i j d e n s de levensduur van de c o n s t r u c 

t i e , de schade per t i j d s e e n h e i d b i j een bepaald b e l a s t i n g n i v e a u en de t o t a l e 

acceptabele schade. Toepassing van de p r o b a b i l i s t i s c h e methode v e r e i s t e c h t e r 

wel kennis b e t r e f f e n d e a l l e d e t e r m i n i s t i s c h e ^ aspekten. 

2.4 T o e t s i n g a l t e r n a t i e v e n 

A l l e gedimensioneerde a l t e r n a t i e v e n moeten worden g e t o e t s t aan de g e s t e l d e e i s e n 

met behulp van h i e r t o e v a s t g e s t e l d e maatstaven. U i t e i n d e l i j k z a l d i t moeten l e i 

den t o t een keuze van het b e s t e en goedkoopste a l t e r n a t i e f . Voldoet geen van de 

a l t e r n a t i e v e n dan z a l de ontwerpprocedure nogmaals moeten worden doorlopen met 

andere a l t e r n a t i e v e n of de maatstaven met b e t r e k k i n g t o t de g e s t e l d e e i s e n z u l 

l e n moeten worden b i j g e s t e l d . 
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3. Ontwerpregels 

I n d i t hoofdstuk z u l l e n u i t s l u i t e n d r e g e l s van toepassing op verdedigingen van 

het taludtype worden beschouwd. N i e t beschouwd z a l worden welke gedeelten van 

het t a l u d moeten worden verdedigd en t o t welke hoogte en evenmin welke t a l u d h e l 

l i n g m o gelijk of n o o d z a k e l i j k i s . Verder z a l een onderscheid worden aangebracht 

i n formules voor de toplaag en formules voor de f i l t e r l a a g (-lagen). 

T e n s l o t t e z a l ingegaan worden op formules b e t r e f f e n d e a f g l i j d e n en o p l i c h t e n . 

3.1 S t a b i l i t e i t toplaag 

3.1.1 G o l f a a n v a l 

Voor g o l f b r e k e r s z i j n empirische formules opgesteld om de zwaarte van l o s g e s t o r -

te elementen te bepalen. Enige schade aan de g o l f b r e k e r wordt h i e r b i j geaccep

t e e r d . De algemene vorm van deze formules i s : 

p 
W = ~ . . N . f ( a ) ( A l ) 

A 3 

waarin: W 

P. 

H 

gewicht van h e t element [ k g ] 

d i c h t h e i d van het m a t e r i a a l [kg/m^_ 

A = r e l a t i v e d i c h t h e i d van het m a t e r i a a l [-_ 

maatgevende golfhoogte 

a = h e l l i n g s h o e k van het t a l u d [ O j en 

N = empirische coëfficiënt, a f h a n k e l i j k van de 

vorm van de elementen en de geaceepteerde 

s chade. 

E r bestaan nogal wat formules ontwikkeld door d i v e r s e onderzoekers a l s L a r r a s , 

I r i b a r r e n , Hedar, Hudson en Svee. 

De bekendste formules z i j n d i e van I r i b a r r e n en Hudson: 

W = ^ . . ̂  . — ^ - ^ (Hudson) (A2) 

A' 
3̂ • " ' • cotg a 

en 
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p 
W = - | . . f . ( I r i b a r r e n ) (A3) 

A (cos a - s i n a ) ^ 

De f a k t o r e n en f z i j n stabiliteitscoëfficiënten, die i n g r a f i s c h e of t a b e l 

l a r i s c h e vorm t e r b e s c h i k k i n g s t a a n . 

De formules z i j n opgesteld voor g o l f b r e k e r s w a a r b i j de golfkam loodrecht op de 

normaal van de g o l f b r e k e r s t a a t . Golven v e r o o r z a a k t door scheepvaart hebben een 

v e e l k l e i n e r e hoek van i n v a l . Voorts z i j n de formules s l e c h t s g e l d i g voor s t e i 

l e h e l l i n g e n (1 : 1| a 3 ) . 

Opgemerkt moet worden dat genoemde formules s l e c h t s een orde van grootte voor 

het steengewicht aangeven. Voor een meer exacte b e p a l i n g worden i n geval van 

go l f b r e k e r s modelproeven uitgevoerd. 

I s het gewicht van de stortsteenelementen bepaald, dan kan de diameter bepaald 

worden met: 

s 

waarin D^^ = diameter van het m a t e r i a a l d i e door 50% van h e t m a t e r i a a l wordt 

overschreden, 

s f = vormfaktor, variërend van 0,5 (bolvormige steen) t o t 0,8 (hoekige 

s t e e n ) . 

De golfoploop kan worden bepaald met de zogenaamde D e l f t s e formule: 

h = 8f . H . tga . cos 3 . (1 - B/L) (A5) 

waarin: h = golfoploop m 

f = f a k t o r samenhangend met de ruwheid van het 

beloop (van c a . 0,75 b i j een ruw t o t c a . 

1,20 b i j een glad beloop) Q-] 

H = golfhoogte m 

a = t a l u d h e l l i n g [O^ 

3 = hoek tu s s e n de l o o p l i j n van de golven en de 

normaal van de d i j k ( g e l d i g voor B < 30 ) f o j 

B = breedte van een berm m en 

L = g o l f l e n g t e m 
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Een andere formule i s d i e van Hunt: 

h = / H . . tga (A6) 

waarin: = g o l f l e n g t e op diep water |_m_ 

De formules z i j n n i e t g e l d i g voor z e t s t e e n . 

3.1.2 Stroomaanval 

Met behulp van de t h e o r e t i s c h a f g e l e i d e formule d i e de grens van i n s t a b i l i t e i t 

weergeeft, kan de benodigde s t o r t s t e e n d i a m e t e r worden bepaald. De formule l u i d t : 

f < ^ (A7) 
c r ( p^ - p^)g D5Q 

waarin: = k r i t i e k e schuifspanningsparameter w a a r b i j 

j u i s t geen beweging optreedt [_-_ 

T 
c r 

P 

= k r i t i e k e s c huifspanning N/m^] 

= d i c h t h e i d van het m a t e r i a a l Qkg/m^_ 
s 

p = d i c h t h e i d van water [ kg/m^ 
w 

g = z w a a r t e k r a c h t s v e r s n e l l i n g |_m/s 

D^Q = diameter van h e t m a t e r i a a l d i e door 50% 

van het m a t e r i a a l wordt overschreden |_m_ 

De te s u b s t i t u e r e n waarde van T i n v g l . (A7) kan worden berekend met; 

T = C, i n. ."2 
2 f • ^ • Ŵ 

p .G^ (A8) 

waarin: T = s c h u i f s p a n n i n g _ N/m^] 

c^ = schuifspanningscoëfficiënt, a f h a n k e l i j k 

van aard en t u r b u l e n t i e van de stroming [_-_ 

u = gemiddelde stroomsnelheid over de v e r t i k a a l Lm/s_ 

Teneinde D^^ te berekenen moeten worden g e s u b s t i t u e e r d waarden voor u, en 'i ' ^ ^ ^ . ' 

voor c^ z o a l s di« 

meld i n onderstaande t a b e l : 

De waarden voor c^ z o a l s d i e t o t nu u i t modelonderzoek z i j n bepaald, z i j n v e r -
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waterbeweging 
'^f 

volgstroom 

retourstroom 

s c h r o e f s t r a a l 

0,15 

1) 

0 , 0 6 a O , l l 

1) Voor retourstroom g e l d t de maximale waarde van: 

x,-i-2,5 
f 

of 

[ 2,87 + 1 ,58 log ( ^ ^ - ^ . f ) ] " (A9) 

c^ = 0,06 [ l o g 
-2 

(AIO) 

waarin: u = gemiddelde retourstroom over de scheeps

lengte m/s 

V = s c h e e p s s n e l h e i d m/s 
S ~" 

waterdiepte [m 

a f s t a n d t o t de boeg van het s c h i p m 

ruwheidsmaat [m 

h 

X 

k 

De schuifspanningscoefficiënt voor eenparig stromend water kan worden bepaald 

met v g l . (AIO). 

U i t onderzoek i s gebleken dat de grootte van a f h a n k e l i j k i s van de aard van 

de k r a c h t d i e op de i n d i v i d u e l e k o r r e l s door de stroom wordt uitgeoefend. D i t 

l a a t s t e wordt g e k a r a k t e r i s e e r d door h e t R e y n o l d s g e t a l : 

/T.D 
50 

p.V' 

( A l l ) 

w a arin V = kinematische v i s c o s i t e i t _m^/s_ . 

B i j Re. > 600 a 1000 wordt ^ constant wat i n f e i t e betekent dat v i s k e u z e 
* c r 

k r a c h t e n geen r o l meer s p e l e n . 

Een probleem h i e r b i j i s het definiëren van begin van beweging. B i j onderzoek i n 

het WL i s gebleken dat er geen sprake i s van een d u i d e l i j k g e d e f i n i e e r d e s i t u a 

t i e van begin van beweging, maar van een overgangszone t u s s e n v o l l e d i g s t i l en 

begin van overwegend t r a n s p o r t . B i j genoemd onderzoek werd de overgangszone on

derverdeeld volgens de volgende 7 k r i t e r i a : 
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1 v e r p l a a t s e n van de k o r r e l s , af en toe, 

2 k o r r e l s aan de wandel, h i e r en daar, 

3 k o r r e l s aan de wandel, op v r i j v e e l p l a a t s e n , 

4 k o r r e l s aan de wandel, b i j n a o v e r a l , 

5 k o r r e l s aan de wandel, o v e r a l doch n i e t permanent, 

6 k o r r e l s aan de wandel, o v e r a l en permanent, 

7 begin opmars van de k o r r e l s . 

Een waarde van b i j uniforme stroming voor k r i t e r i u m 1 en 2 van 0,03 a 0,035 

i s b i j onderzoek i n het \^ bepaald. Voor k r i t e r i u m 6 en 7 bedraagt c a . 0,055. 

Beide waarden behoren b i j Re^ > 600 a 1.000. 

P a i n t a l l i e t z i e n dat z e l f s beneden de grens x < x^^ geen scherpe begrenzing 

van het t r a n s p o r t b e s t a a t . De beweging van bodemmateriaal b i j lage s c h u i f s p a n 

ning i s random naar t i j d en p l a a t s en te w i j t e n aan de i n v l o e d van t u r b u l e n t i e 

en l i g g i n g van het bodemmateriaal. Voor grof m a t e r i a a l l e i d d e van de Kaa [_2_ 

de volgende r e l a t i e a f , gebruik makend van de r e s u l t a t e n van P a i n t a l : 

q = 10^^ / gAD^' . (Al 2) 
s 

waarin: q^ = sedimenttransport 

A = r e l a t i e v e d i c h t h e i d 

m = schuifspanningsparameter 

m^/s .m_ 

Een ander probleem doet z i c h voor met de bepaling van de grootte van b i j n i e t u n i 

forme stroming. Met name b i j de retourstroom moet de grenslaag z i c h nog v o l l e d i g ont

wikkelen. De i n v l o e d h i e r v a n op de waarde van H*̂ ^ i s nog n i e t d u i d e l i j k . D i t 

brengt ons tevens op het probleem ten a a n z i e n van de gemiddelde s n e l h e i d u. 

Al s de g r e n s l a a g nog n i e t v o l l e d i g t o t o n t w i k k e l i n g i s gekomen, i s het n i e t 

j u i s t de gemiddelde s n e l h e i d over de v e r t i k a a l te gebruiken. A f w i j k i n g e n z i j n 

t o t nu toe verwerkt i n de c^-waarde. 

Wat b e t r e f t de g r e n s l a a g ^ a n nog h e t volgende worden opgemerkt. De ontwikkeling 

van grenslagen i n door scheepvaart geïnduceerde stroming i s a f h a n k e l i j k van 

v e e l v a r i a b e l e n . Te noemen z i j n : h e t d w a r s p r o f i e l van de vaarweg, de p o s i t i e 

van het s c h i p i n de vaarweg, de s c h e e p s s n e l h e i d , e t c . Een van de grote p r o b l e 

men i s dat h e t begin van de ontwikkeling n i e t eenduidig i s v a s t te leggen. Bo

vendien wordt de ontwikkeling beïnvloed door het f e i t dat de r i c h t i n g van de 

retourstroom n i e t e v enwijdig aan de kanaalas behoeft te lopen. Daarnaast kan 

de ontwikkeling van de g r e n s l a a g worden beïnvloed door sekundaire scheepsgolven 

en v e r t i k a l e v e r s n e l l i n g e n n a b i j de boeg van het s c h i p . 
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Een vereenvoudigde aanpak om de s t o r t s t e e n d i a m e t e r D^^ te bepalen i s met behulp 

van de volgende formule: 

waarin: D^^ = diameter van het m a t e r i a a l d i e door 50% 

van het m a t e r i a a l wordt overschreden m 

A = r e l a t i e v e d i c h t h e i d van het m a t e r i a a l 

u = gemiddelde stroomsnelheid over de v e r t i k a a l m/s] 

g = z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g m/s^ 

B = coëfficiënt, a f h a n k e l i j k van ruwheid, 

waterdiepte en t u r b u l e n t i e [-

2g 

c r 

= coëfficiënt van Chezy m^/s 

(Al 4) 

De formule kan worden a f g e l e i d t i i t v g l . (A7) en (A8) en i s i n p r i n c i p e g e l d i g 

voor stroming evenwijdig aan het t a l u d b i j waterdiepten waarvoor g e l d t h/D > 5. 

I n t u r b u l e n t e stromingsomstandigheden mag een d e r g e l i j k e benadering dus n i e t 

worden toegepast. De d i v e r s e onderzoekers l o s s e n d i t probleem op door de coëffi

ciënt 3 onder andere a l s maat voor de t u r b u l e n t i e te gebruiken. I n de t a b e l 

staan waarden vermeld voor 3 die z i j n ontleend aan de d i v e r s e onderzoekers. 

onderzoeker 3 

van Bendegom 

U.S. Bureau of Reclamation 

I s b a s h 

0,7 a 1,4 

0,2 a 1,4 

0,7/(hV6)2 

I n geval 3 wordt berekend met v g l . (Al4) i s de grootte van de te s u b s t i t u e r e n 

waarden voor m e n C een probleem. Voor g e b r u i k e l i j k e waarden van ^ ~ 0,03 en 

C variërend van 30 t o t 50 m^/s treden i n 3 z e l f s v e r s c h i l l e n op van een f a k t o r 

2,5. Beter i s het daarom waarden van 3 te ontlenen aan de t a b e l . Deze z i j n u i t 

gebreid g e t o e t s t onder modelomstandigheden. 
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S t o r t s t e e n op t a l u d s i s minder s t a b i e l door de invloed van de zwaartekrachtskom-

ponent. I n zo'n geval moet de k r i t i e k e schuifspanningsparameter H*̂ ^ worden gere

duceerd met: 

k = (1 - s i n ^ a / s i n ^ (f))^/^ (Al5) 

waarin: k = reductiecoëfficiënt voor de d w a r s h e l l i n g \_~_ 

a = t a l u d h e l l i n g [o ] 

<j) = hoek van inwendige w r i j v i n g [o ] 

V g l . (A7) wordt dan: 

^ ^ ''cr 1 

c r (p^ - Pw>g-°50 * ^ 

en v g l . ( A l 3 ) : 

^50 ^ A • "2^ • k 

Andere r e d u k t i e s z i j n eveneens m o g e l i j k . Zo v o e r t Lane nog een r e d u k t i e i n a l s 

gevolg van de bochtigheid van een k a n a a l . 

Voor toplagen bestaande u i t z e t s t e e n z i j n geen formules b e s c h i k b a a r . 

3.1.3 Laagdikte 

De benodigde l a a g d i k t e kan worden berekend met: 

1 k^.KxA- , 

t = m . ( ^ ) ^ I ^ . '"^^ (A16) 
s 

w aarin: t = l a a g d i k t e 

m = a a n t a l lagen, meestal 2 [.-_ 

= empirische coëfficiënt, a f h a n k e l i j k van de mate 

waarin de elementen i n e l k a a r g r i j p e n [_-_ 

W = gewicht van de elementen L^B. 

Deze f<lrmule i s a f g e l e i d u i t modelproeven voor g o l f b r e k e r s . Het bezwaar i s dat 

golfbreke:rs geen oevers en dat oppervlaktégolven geen scheepsgolven z i j n . 
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Meestal wordt de l a a g d i k t e gebaseerd op empirie. A f h a n k e l i j k van ondermeer de 

w i j z e van u i t v o e r i n g wordt minimaal een d i k t e aangehouden van a 2 keer de 

gemiddelde k o r r e l d i a m e t e r . 

3.2 S t a b i l i t e i t f i l t e r l a a g 

Onderscheid z a l worden gemaakt i n formules voor g r a n u l a i r e f i l t e r l a g e n en kunst

s t o f f i l t e r l a g e n . 

3.2.1 G r a n u l a i r e f i l t e r s 

Het v e r l i e s aan m a t e r i a a l i s u i t te drukken a l s f u n k t i e van h e t verhang afhanke

l i j k van de str o m i n g s k o n d i t i e s ( z i e paragraaf 8.1 en 8.2). I n geval van s t r o 

ming evenwijdig aan het grensvlak g e l d t : 

2 (Al 7) 
1 = c . u . 
c r * , c r 

waarin: i ^ ^ = k r i t i e k e verhang, w a a r b i j begin van 

beweging optreedt 

u = k r i t i e k e s c h u i f spannings s n e l h e i d |_m/s_ 

c = coëfficiënt, bevattende een l a m i n a i r e 

en een t u r b u l e n t e term om de stromings-

s i t u a t i e t e b e s c h r i j v e n [s^/m^_ 

De formule i s nog n i e t g e o p t i m a l i s e e r d en dus nog n i e t goed b r u i k b a a r . 

I n g e v a l van stroming loodrecht op h e t gre n s v l a k i s nog geen formule b e s c h i k b a a r . 

S t a b i l i t e i t wordt b i j d i t type stroming toegeschreven aan boogwerking van de ma

t e r i a a l d e e l t j e s t u s s e n de k o r r e l s van het f i l t e r m a t e r i a a l . Boogvorming i s moge

l i j k a l s : 

D 

n 

' ' °50b 

= 1 a 6 (A18) 

waarin: n^ = p o r o s i t e i t f i l t e r m a t e r i a a l 

D^Q^ = diameter van het f i l t e r m a t e r i a a l dat 

door 80% van h e t m a t e r i a a l wordt over

schreden L™. 

D^_^ = diameter van het b a s i s m a t e r i a a l dat door 
jUb 

50% van het m a t e r i a a l wordt overschreden [m_ 



A14 

De ko r r e l s p a n n i n g s p e e l t h i e r b i j een grote r o l . U i t e r a a r d z a l b i j een c y c l i s c h e 

stromingstoestand de s t a b i l i t e i t v e e l geringer z i j n . 

Gezien het f e i t dat bovenstaande r e l a t i e s nog n i e t bekend of toepasbaar z i j n , 

moet nog worden gewerkt met empirische r e l a t i e s . Deze r e l a t i e s s t a a n p r a k t i s c h 

geen i n d r i n g i n g toe van b a s i s m a t e r i a a l i n f i l t e r m a t e r i a a l . U i t de l i t e r a t u u r 

z i j n de volgende bekend: 

bet r e f f e n d e de waterdoorlatendheid: 

^15f > ^ ^ ^ °15b 
(Terzag h i ) (Al 9) 

be t r e f f e n d e de m a t e r i a a l d i c h t h e i d : 

^15f < ^ ^ ^ ^85b 
( T e r z a g h i , v. Bendegom) (A20) 

°20f < 6 ^ 8 D^^^ (Waterloopkundig Laboratorium) (A21) 

^50f < " ^Ob 
(Karpoff, Davidenkoff, 

V. Bendegom) (A22) 

met a = 5 a 10 voor homogeen f i l t e r met afgerond m a t e r i a a l 

a = 28 a 30 gegradeerd f i l t e r , hoekig m a t e r i a a l 

a = 58 a 60 s t e r k gegradeerd f i l t e r , afgerond m a t e r i a a l 

b e t r e f f e n d e m a t e r i a a l d i c h t h e i d op cohesieve ondergrondSAi-öVilyl' ^ 'UtsAnivv-ol v\ai}~ 

D j3^ ^ 100 ym (v. Bendegom) \ ^ (A23) 

b e t r e f f e n d e i n t e r n e s t a b i l i t e i t : 

°60f ^ 2° ^ l O f 
( T e r z a g h i ) (A24) 

°60f ^ ^° °10f 
(Waterloopkundig Laboratoriimi) (A25) 

be t r e f f e n d e verhinderen verstopping van het f i l t e r : 

D^^ > 75 ym (Karpov, v. Bendegom) (A26) 
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I n hoeverre a l deze e i s e n voldoende z i j n om een m a t e r i a a l d i c h t e f i l t e r l a a g te 

garanderen onder de v e e l a l dynamische omstandigheden i n vaarwegen, i s onzeker. 

Het o v e r z i c h t i s v e r r e van compleet, maar a l l e overige formules z i j n i n wezen 

g e l i j k . Nagenoeg a l l e formules z i j n a f g e l e i d voor s t a t i o n a i r e s t r o m i n g s k o n d i t i e s 

loodrecht op het g r e n s v l a k . 

Naast deze formules z i j n e r nog algemene r i c h t l i j n e n : 

- de zeefkrommen van h e t b a s i s m a t e r i a a l en h e t f i l t e r m a t e r i a a l moeten zoveel 

a l s m ogelijk i s , evenwijdig lopen, 

- het f i l t e r m a t e r i a a l en de ondergrond moeten worden v e r d i c h t , 

- het f i l t e r moet v o c h t i g worden opgebracht i n lagen van maximaal 0,10 m, en 

- de l a a g d i k t e moet minimaal 0,20 m z i j n . 

Ondanks a l deze c r i t e r i a en r i c h t l i j n e n i s h e t n i e t i n a l l e g e v a l l e n mogelijk 

een f i l t e r te ontwerpen dat voldoet aan a l l e e i s e n . B i j v o o r b e e l d i n g e v a l van 

zeer f i j n e a f z e t t i n g e n z a l de f i l t e r l a a g volgens de c r i t e r i a n i e t m a t e r i a a l 

d i c h t te ontwerpen z i j n . Een v e r g r o t i n g van de l a a g d i k t e kan dan een remedie 

z i j n . 

De tot^nu behandelde f i 1 t e r r e g e l s hadden a l l e b e t r e k k i n g op stromj.ng loodrecht 

op het f i l t e r . S t r o m i n g e v e n w i j d i g aan het f i l t e r i s e c h t e r e v e n e e n s m o g e l i j k . 

Vinjê e t a l geven b i j een verhang van i = 0,2, waarden van r e s p e c t i e v e l i j k 10 

en 100 voor de verhouding t u s s e n D^^^ en D^^^ i n geval van g r i n d op zand en 

s t o r t s t e e n op g r i n d . Volgens Istomina i s het f i l t e r reeds s t a b i e l b i j een v e r 

houding voor 10 voor verhangen k l e i n e r dan 1,3. 

I n geval de r e l a t i e s ontleend aan v g l . (Al7) en (Al8) bekend z i j n , dan kunnen 

a l l e e m p i r i s c h opgestelde e i s e n v e r v a l l e n met u i t z o n d e r i n g van de e i s voor de 

i n t e r n e s t a b i l i t e i t van f i l t e r l a g e n . 

3.2.2 K u n s t s t o f f i l t e r s 

K u n s t s t o f f i l t e r s kunnen êên of meer g r a n u l a i r e f i l t e r l a g e n vervangen. De e i s e n 

d i e er dientengevolge aan moeten worden g e s t e l d z i j n dus ook g e l i j k . U i t e r a a r d 

s p e e l t h i e r b i j de i n t e r n e s t a b i l i t e i t geen r o l . 

Op grond van onderzoek i n h e t WL z i j n de volgende e i s e n geformuleerd: 

b e t r e f f e n d e de m a t e r i a a l d i c h t h e i d : 
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°90 ^ •'̂ 90b ( s t a t i s c h e b e l a s t i n g ) (A27) 

Ono ^ (dynamische b e l a s t i n g , w a a r b i j de opbouw van 

y ö ODD 

een " n a t u u r l i j k f i l t e r " m o g elijk i s ) (A28) 

Ogg ^ ^1513 (idem a l s geen " n a t u u r l i j k f i l t e r " kan 

worden opgebouwd) (A29) 

b e t r e f f e n d e de waterdoorlatendheid: 

^Dgg, g r a n u l a i r ^ f i l t e r , ^^i^W. cA^-^~ ^ ) ^ ^ \--^ ^ (A30) 

Onder 0^^ moet v e r s t a a n worden d i e k a r a k t e r i s t i e k e opening i n h e t w e e f s e l d i e ƒ 

door 10% van de openingen wordt overschreden. E r wordt onder een " n a t u u r l i j k 

f i l t e r " v e r s t a a n de s i t u a t i e d i e optreedt nadat door u i t s p o e l i n g van de f i j n e r e 

d elen van het b a s i s m a t e r i a a l het overgebleven m a t e r i a a l n i e t meer kan worden 

getransporteerd door de j o p e n i n g e n van h e t w e e f s e l . 

Een aanvullende e i s b i j k u n s t s t o f f i l t e r s i s d a t h e t doek g e l i j k m a t i g tegen de 

ondergrond moet worden aangedrukt om m a t e r i a a l v e r l i e s u i t de b a s i s l a a g door 

klapperen te voorkomen. De k o r r e l d i a m e t e r van het m a t e r i a a l op het f i l t e r d o e k 

moet om t e voldoen aan deze e i s n i e t te groot z i j n . 

K u n s t s t o f f i l t e r s z i j n g e v o e l i g voor "clogging" ( d i c h t a i a a n a l s gevolg van a f 

z e t t i n g e n van f i j n e d e e l t j e s of chemische bestanddelen, meegevoerd door h e t 

Stromende water) en voor " b l o c k i n g " ( d i c h t s l ü b c e n v a n u i t de ondergrond) . Voor 

deze p r o b l e m e n z i j n nog geen oplossingen b e s c h i k b a a r , f ^ ^ K-V 

Een probleem vormt de toepassing van k u n s t s t o f f i l t e r s op b a s i s m a t e r i a a l bestaan 

de u i t k l e i of zand-klei-mengsels. Voor d e r g e l i j k e k l e i n e materiaalafmetingen 

i s geen enkel doek m a t e r i a a l d i c h t . Een l a a g f i j n zand t u s s e n ondergrond en f i l 

terdoek z a l m a t e r i a a l v e r l i e s moeten voorkomen. I n p r i n c i p e gelden h i e r v o o r dan 

g e l i j k e r e g e l s a l s v o o r x g r a n u l a i r e f i l t e r s . U i t v o e r i n g " i n den n a t t e " i s evenwel 

v r i j w e l u i t g e s l o t e n . 
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3.3 Dimensionering tegen a f g l i j d e n en o p l i c h t e n 

De verminderde w r i j v i n g s w e e r s t a n d t u s s e n c o n s t r u c t i e of delen daarvan en de on

dergrond i s de oorzaak dat a f g l i j d e n en/of o p l i c h t e n kan optreden. Een vermin

derde w r i j v i n g s w e e r s t a n d i s het gevolg van wateroverdrukken, d i e door onvoldoen

de doorlatendheid ontstaan. S p e c i f i e k van belang i s het v e r s c h i j n s e l b i j verde

digingen met een toplaag van gez e t t e s t e e n . E c h t e r ook b i j open c o n s t r u c t i e s op 

een klei-ondergrond kan een wateroverdruk z i c h opbouwen. 

E i s e n moeten worden g e s t e l d ten aanzien van: 

- a f g l i j d e n van de gehele c o n s t r u c t i e met een d e e l van de ondergrond, 

- a f g l i j d e n en/of o p l i c h t e n van de gehele c o n s t r u c t i e over de ondergrond, en 

- a f g l i j d e n en/of o p l i c h t e n van a f z o n d e r l i j k e c o n s t r u c t i e l a g e n . 

Voor wat b e t r e f t het e e r s t e punt z u l l e n g l i j d v l a k b e r e k e n i n g e n moeten worden u i t 

gevoerd. Het LGM b e s c h i k t h i e r t o e over g e s p e c i a l i s e e r d e k e n n i s . Eenvoudiger ge

v a l l e n kunnen met behulp van diagrammen worden behandeld. Ondermeer T a y l o r h e e f t 

een d e r g e l i j k e methode ontwikkeld. 

Voor de beide andere s i t u a t i e s z i j n twee c r i t e r i a ontwikkeld: h e t s c h u i f - en 

het l i f t c r i t e r i u m . Vooraf kan worden opgemerkt dat het s c h u i f c r i t e r i u m a l t i j d 

maatgevend i s . A l l e e n voor samenhangende c o n s t r u c t i e s ( z e t s t e e n ) en l o k a l e wa

teroverdrukken (sekundaire scheepsgolf, h a a l g o l f ) kan p l a a t s e l i j k o p l i c h t e n 

voorkomen zonder dat de c o n s t r u c t i e a l s geheel a f g l i j d t . Het l i f t c r i t e r i u m 

l u i d t : 

AH ^ A ( l - e ) .t'.cos a (A31) 

en het s c h u i f c r i t e r i u m : 

AH ^ A ( l - e ) . t . c o s a . 
tg()) - t g g 

(A32) 

H i e r i n i s AH = w a t e r s t a n d s v e r s c h i l 

e = poriëngehalte 

t = l a a g d i k t e 

a = h e l l i n g s h o e k van het t a l u d 

(j) = hoek van inwendige w r i j v i n g 

A = r e l a t i e v e d i c h t h e i d 

_m_ 

m 

A 

JD" 
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Beide formules gelden voor de s t a b i l i t e i t van een enkele l a a g . I n geval de ge

h e l e c o n s t r u c t i e wordt beschouwd op o p l i c h t e n of a f s c h u i v e n dan z i j n de gegeven 

formules om te werken naar formules geldend voor een meerlagensysteem. Z i j l u i 

den dan: 

AH ^ cos a E { t . (1-e ) . A } (A33) 
X X X 

n 

E 

x=l 

r e s p e c t i e v e l i j k 

AH ^ cos a M j I ^ , ? { t ).A } (A34) 
t g * X ' x ' X 

Nogmaals wordt opgemerkt dat a l s de oeververdediging voldoende doorlatend i s , 

bovenstaande beschouwingen overbodig z i j n . Voor samenhangende c o n s t r u c t i e , b i j 

het optreden van l o k a l e wateroverdrukken en door d i c h t s l i b b e n van de top- en/ 

of f i l t e r l a g e n kunnen genoemde c r i t e r i a e c h t e r wel r e l e v a n t worden. 

3.4 Duurzaamheid 

De c r i t e r i a ten aanzien van de duurzaamheid van oeververdedigingen tegen che

mische, organische en mechanische en andere b e l a s t i n g e n z i j n n i e t of n a u w e l i j k s 

bepaald. I n enkele v o o r s c h r i f t e n - ondermeer van R i j k s w a t e r s t a a t - z i j n algeme

ne k e u r i n g s e i s e n opgenomen. De e i s e n s l a a n i n d i e g e v a l l e n meestal op voorwaar

den waaraan het m a t e r i a a l moet voldoen. 

Voorts z i j n u i t laboratoriumonderzoeken en p r a k t i j k e r v a r i n g e n gegevens b e t r e f 

fende de duurzaamheid bekend. De i n f o r m a t i e d i e h i e r a a n kan worden ontleend, 

h e e f t evenwel een s t e r k f ragmentarisch k a r a k t e r . 

Het mag d u i d e l i j k z i j n dat h i e r geen algemene c r i t e r i a voorhanden z i j n . 



E r r a t a 

p a g i n a A l 2 : l a a t s t e 2 r e g e l s v e r v a n g e n d o o r : 

"De waarde van de coëfficiënt b e d r a a g t 1,10 a 1,15 

v o o r s t o r t s t e e n bestaande u i t h o e k i g m a t e r i a a l en 1,02 

vo o r s t o r t s t e e n bestaande u i t a f g e r o n d m a t e r i a a l " . 

p a g i n a A l 4 : a c h t e r de z i n " b e t r e f f e n d e m a t e r i a a l d i c h t h e i d op c o h e s i e v e 

o n d e r g r o n d " toevoegen: 

" w o r d t i n verband met m o g e l i j k d i c h t s l a a n van de f i l t e r l a a g , 

de e i s g e s t e l d (ook wanneer d i e i n s t r i j d i s met andere 

r e g e l s ) d a t : " 

p a g i n a A l 6 : g e hele p a g i n a vervangen door toegevoegde p a g i n a s . 
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(A29) 

Og^/D^Q^ ^ 1 a 1,8 ( s t a t i s c h e b e l a s t i n g e n ) (A27) 

O /T) 4 1 (dynamische b e l a s t i n g e n ) (A28) 
98 85b 

b e t r e f f e n d e de w a t e r d o o r l a t e n d h e i d : 

w a t e r d o o r l a t e n d h e i d van h e t k u n s t s t o f f i l t e r d i e n t g r o t e r t e z i j n 

dan d i e van de o n d e r l i g g e n d e g r o n d . 

Genoemde e i s e n g e l d e n onder zware b e l a s t i n g e n . 

Onder 0^^ en O^g moet worden v e r s t a a n d i e k a r a k t e r i s t i e k e o p e n i n g 

van h e t k u n s t s t o f w e e f s e l , d i e overeen komt met de gemiddelde 

k o r r e l d i a m e t e r van de z a n d f r a k t i e , waarvan r e s p . 10% en 2% door 

de poriën van h e t k u n s t s t o f w e e f s e l v a l t . 

De s t a b i l i t e i t van f i l t e r s k a n toenemen a l s de opbouw van een 

n a t u u r l i j k e f i l t e r m o g e l i j k i s , d a t w i l zeggen wanneer de f i j n e r e 

d e e l t j e s van de b o v e n s t e l a g e n van h e t b a s i s m a t e r i a a l worden u i t 

gespoeld,maar de g r o v e r e kunnen n i e t door de poriën van h e t f i l t e r 

d r i n g e n . U i t e r a a r d g a a t d i t a l l e e n op b i j gegradeerde b a s i s 

m a t e r i a l e n . 

B i j k u n s t s t o f f i l t e r s b l i j k t b i j een d e r g e l i j k e s i t u a t i e z a n d d i c h t -

h e i d op t e t r e d e n onder zeer zware c y c l i s c h e b e l a s t i n g e n a l s : 

O /D-_ , < 1 (A30) 
max 90 b 

w a a r i n O i s de k a r a k t e r i s t i e k e o p e n i n g van h e t k u n s t s t o f w e e f s e l 
max 

w e l k e overeen komt met de z a n d f r a k t i e d i e i n z i j n g e h e e l op h e t 

f i l t e r a c h t e r b l i j f t . 

Een a a n v u l l e n d e e i s b i j k u n s t s t o f f i l t e r s i s d a t h e t doek g e l i j k m a t i g 

tegen de o n d e r g r o n d moet worden a a n g e d r u k t om m a t e r i a a l v e r l i e s u i t 

de b a s i s l a a g door k l a p p e r e n t e voorkomen. De k o r r e l d i a m e t e r van 

h e t m a t e r i a a l op h e t f i l t e r d o e k moet om t e v o l d o e n aan deze e i s 

n i e t t e g r o o t z i j n . 
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K u n s t s t o f f i l t e r s z i j n g e v o e l i g voor " c l o g g i n g " ( d i c h t s l i b b e n a l s g e v o l g 

van a f z e t t i n g e n van f i j n e d e e l t j e s o f chemische b e s t a n d d e l e n , meegevoerd 

door h e t stromende w a t e r ) en v o o r " b l o c k i n g " ( d i c h t s l a a n v a n u i t de 

o n d e r g r o n d ) . Voor deze problemen z i j n nog geen o p l o s s i n g e n b e s c h i k b a a r . 

Een p r o b l e e m vormt de t o e p a s s i n g van k u n s t s t o f f i l t e r s op b a s i s m a t e r i a a l 

bestaande u i t k l e i o f z a n d - k l e i - m e n g s e l s . 

Voor d e r g e l i j k e k l e i n e m a t e r i a a l a f m e t i n g e n z i j n v r i j w e l geen doeken 

b e s c h i k b a a r d i e m a t e r i a a l d i c h t z i j n . Een l a a g f i j n zand t u s s e n o n d e r g r o n d 

en f i l t e r d o e k z a l m a t e r i a a l v e r l i e s moeten voorkomen. I n p r i n c i p e g e l d e n 

dan h i e r v o o r g e l i j k e r e g e l s a l s v o o r g r a n u l a i r e f i l t e r s . U i t v o e r i n g " i n 

den n a t t e " i s evenwel v r i j w e l u i t g e s l o t e n . 


