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CONSTRUCTIE VAN GOLFBREKERS EN GELEIDEDAMITEN

Geliktidig met de ontwikkeling van een plan voor de plattegrond van een
haven moeten de hoofdkenmerken van de constructie van de golfbrekers of ge-
leidedanmen worden vastgesteld., Uit de funciie(s) die de dam in de platte-
grond heeft viliceien namelik een aantal eisen voort met betrekking tot de
congtructieve vormgeving van de dan. Zo kan de verlangde golfdenping de toe-
passing van een absorberende constructie (talud) noodzakelik maken. Omgekeerd
is het mogelik dat de plattezrond moet worden aangevnast aan een mate van
golfreflectic die om congtructieve (economische) redenen moet worden geac—
cepteerd,

Naast eisen met betrekking tot de funciies van de constructie, moet natuur-
lik een eis van voldoende stabiliteit worden gesteld, Hierbi] doet zich het
probleem voor dat de omstandigheden (zolven, waterstanden) veelal een sta-
tistigch karakter hebben zodat geen absoluut maximum van de belastingen
(aanval) is aan te geven. Daarenboven zouden de afmetingen van de construc—
tie, en dus de kosten, dan zodanig kunnen worden dat beter een (kleine) kans
op beschadiging of beszwiken kan worden geaccepteerd. Op grond van deze over—
wegingen wordt de stabiliteitsbeschouwing in feite een economisch decisie-
probleem., Men zou het ontwerp van de consitructie optimanl kunnen noemen
wanneer wordt voldaan aan de eisen die voortvloeien uit de functies, en de
som van aanlegkosten en gekapitalisesrd onderhoud minimaal is.

Len overzicht van al deze factoren geeft het volgende beeld: (hetgeen overi-

gens beslist niet volledig genoemd mag worden)

Puncties van de constructie Hieruit voortvloeiende eisen hebben
betrekking ops

doorlatendheid
stroomzeleiding kruinhoogte
(eventucel ruwheid)

doorlatendheid
golfreductie kruinhoogte
abgorberend vermogen

grondkering doorlatendheid

kruinhoogte, —brecdte
vorming van aanlegplaats of aard van de constructie aan de havenzijde
kade
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Stabiliteit; economie

fanleckogten

Omstandighedens aard en mate van golfaanval, bodemgesteldheid
Materiaalj aard

Materieels normaal aannemersmaterieel, speciale werktulgen
Bouwplaatsy ruimte voor opslag, verwerking, wegxe
Inkonstendervingy tempo van aanlesy, hinder aan bestaand bedrif
Onderhoud

Omstandighedeny aard en mate van golfacnval

Materiaaly als boven: opslag?

Materieel alsg boven

Inkomstenderving stagnatie bedri)f; schade aan haveninstallaties

Risico's

Dimensionerings betrouwbnarheid gegevens en ontwerpprocedure
Uitvoering; kwetsbaarheid in bouwfasen
werkbaarheid

Korte beschouwing van de functies en daarmee samenhangende elisen

Aan de eils van stroomzeleiding wordt door vrijwel elk type constructie voldaan.
Fen uitzondering hierop vormen drijvende en pneumatische golfbrekers, maar
deze zijn praktisch van weini;; betekenig, Dit wil niet zeggen dat alle con-
structies uit het ocozpunt van stroomgeleiding gelikwaardisg zin. De stroming

langs de dam wordt mede bepaald door de vorm en ruwheid van de constructie.

Ben gladde dam met steil front, b.v. een rij caissons, zal relatief hoge snel-
heden tot dicht bij de constructie geven. De stroming zal weinig turbulent zin,
Bij een ruw en betrekkelik Flauw talud, b.v. een stenen dam, zullcn de snel-

heden lager zin, de turbulentie—intensiteit echter hoger.
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Hen kan niet zegzen dat een van beide gevallen onder alle omstandigheden
gunstiger is, Wel is duicelik dat de gladde dam een grotere snelheidsgradi-
ent voor de ingang zal geven, wat voor de scheepvaart bezwaarlik is. Ook de
gewenste en berecikbare diepte voor de haven, de ultwisseling enz. spelen

een rol, zodat elk geval afgonderlik moet worden bezien, De verschillen zin
overigens zodanig dat ze vriwel nooit bepalend zin voor het type constructie.

De golfreductie is een factor van groot belang bij het bepalen van type en

afmetingen van de constructie.

Irherent aan de golfbewesing die ult zee aankomt is een transport van cnerl-

&ie. Wanneer men deze in een bepaald gebied (de haven) niet wil toelaten

kan men de energie:

- terugzendeny terugkaatsing tegen de dam.

- vernietigeny omzetten in turbulentie, warmte, door breking op cen talud
en stroming langs en eventueel in de constructie.

Het 1s duidelik dat in beginsel steeds een combinatie van terugkaatsing en

energievernietisging zal optreden. Afhankelik van de aard van de constructie

zal echter een van bheide overheersen. In de eerste plaats is hiervoor de

taludhelling bepalend (fig., 1) terwiil ook de ruwheid en porositeit een in-

vloed hebben.

Somsg kan enige golfdoordringing worden geaccepteerd, b.v. in Huropoort en

in Dmuiden. Indien de aanlegplaantsen direct achter de pgolfbreker zin gele-

gen (Genua) of wonneer de buitenhaven relatief klein is (Scheveningen), is

ait niet het geval.

Bij de meest gangbare consgtructies zal een onvolledige golfwering het gevolg

zin van overslaz. Vangzelfsiprekend zal een geringe overslag in de vorm van

spray of relatief kleinc watermassa's niet direct leiden tot golfbeweging

achter de golfbreker,

Toch neemt het effect van een golfbreker met lage kruin vrij snel af. Globaal

geldt dat Dbij een kruinhoogte gmelik aan de waterstand de golfdoordringing

reeds 50% bedrauzt (dit is Z van de energie van de aankonende golf)°

/

Enkele voorbeelden zin gegeven in fig., 2 en 4.
Ook de terugkaatsing zal worden beinvloed, en uiteraard afnemen met afnemen-
de kruinhoogzte.

Voor enkele caissonvormen met lage kruin is de terugkagtsing gegeven in fig.
3., Ter vergeliking is eveneens eensladde dam met talud 1 s 1,5 beschouwd.,
Hoe hoog dient nu de constructie te ziln opdat geen overslag optreedt? Bij een
verticale wand in voldoende waterdiepte zal een staande golt ontstaan, waal-

bij de golftop circa 1,5 H boven de waterstand reikt, Door de onregelmatig-

ot

heid van de golven zal dit beeld worden verstoord, waarbi golfklappen tegen
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de constructie het water hoog doen opspatten. Overslag in de vorm van spray
ig dan vriwel niet te vernmijden.

Voor stenen dammen geeft fig, 5 een indruk van de golfoploop als functie van
taludhelling en golfsteilheid. Opgemerkt moet worden dat deze resultaten gel-
den voor regelmatize golven., Voor onregelmatige golven zijn nog geen gystema-—
tische gegevens beschikbaar. Wel kan worden opgemerkt dat bij een onregelmati~
ge golf met significante hooste Hsﬁ de oploop zroter is dan bij een regelmati-
ge golf met hoogte H_. Bil het ontwerp is men aangewezen op modelproeven,

=

Indien direct achter de golfbreker een grondsanvulling wordt asanzebracht, zal
de constructie een doeltreffende grondkering moeten vormen., Bij monolitische
constructies geeft dit zeen moeilikheden (wel moet uiteraard aan de belasting
worden gedacht). Stenen dammen vereisen een zorgvuldis opgebouwde filtercon—
gtructie., Op de samenstellings hiervan zal hier niet worden ingegaan. HWel zal

dit probleem bij de fundering van stenen dammen nog ter sprake komen,

Om de stabiliteit van de constructie te kunnen beoordelen zal de aard en
grootte van de polfaanval moeten worden beschouwd. Het type golfbreker heeft
echter een zodanige invloed op het mechanisme van de golfaanval dat onmoge-
lik een algemene beschouwing kan worden gegeven, Daarom zullen twee typen
afzonderlik worden behandeld, te wetens

~ stenen dammen, van gestort materiaal

- monoliet constructies

HBen grote verscheidenheid in coffbinaties van beide typen komt voor (samen—
gestelde constructies). Hierop zal in dit korte overzicht niet worden inge-

gaan.

STEMLN DAMMEN

Het principe van een stenen dam is gegeven in fig, 6. Het materiacal wordt in

verschillende sradaties gestort, waarbi) de zwaarste stenen aan de bultenzijde
komen, eveneens echter in een willekeurige stapeling. De golven breken op
het zeewaartse talud. Len klein deel van de energie wordt teruggekaatst. Het
merendeel wordt vernietigd bi] het breken en door de stroming langs het tolud
en in de dam (in hoofdzaak in de bekledinzslaag).
De stabiliteit ontleent de constructie aan de stabiliteit van de blokken van
de bekleding.
Wanneer men de waterbeweging langs en in de bekleding beschouwt kunnen drie
fasen worden ondergcheidens

1. de impact van de brekende zolf op het talud

2., de golfoploop (uprush), een omhoog gerichte bewesing als gevolg van
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de impuls van de brekende golf

3. de terugstroming (downrush) onder invloed van de zwaartekracht

Door deze waterbeweging worden krachten op de stenen uitgeoefend. Stel dat
de kracht die door het water op een steen wordt uitzeoefend bekend is (P)
dan geeft een eenvoudige bverekening reeds inzicht in het stabiliteitspro-

bleem.

Zonder golfbeweging is de component normanl op het talud: N = G ., cos &

en langs het talud: W =G ., sin o,
Stabiliteitsverlies bij % =tg o >tz Q= f

T\

Wanneer wordi aangenomen dat de stcen zich geheel onder water bevindt en de
hydrostatische opdriivende kracht O wordt afgesplitst van de totale kracht
door het water uitgeoefend, dan is het effectieve gewicht Ge = G - 0,

Nu geldt met golfkracht P

N =G cosa - P sin B
e
W= G, sina + P cos B

IIA
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G sin o ¥ Poss B
e <
= L

G cos o - P sin B
e

waaruits

o = P (f sin B+ cosB)
e — (f cosa - sina. )

Hiermee is het probleem allerminst opgelost. In de eerste plaats zin P en f8
onbekend, en valt hierover theoretisch zeer weinig te zeggen., Verder is het
waarschijnlijk dat P en f nog afhankelik zin van a. Indien dit het geval is
wordt de invlioced van de taludhelling niet expliciet door bovenstaande formule
gegeven, Gaat men ervan uit dat P en § onafhankelik zijn van o , en dat f
slechts bepaald wordt door de vorm samenhang, porositeit van het steenskelet,
en dus een constante is voor een bepaald type, dan vindt mens

A . P
e (f cos & = sin )

v

G
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et 1 = Vol (Volume steen)
: 3
ig G = o1
%;_
- A : . : 3
Het effectief gewicht onder watexr is Go = ( ps - p_) g 17,

W
Neemt men verder aan dat de voornaamste werkzame kracht door het water een

. . . N " 2
stromingskracht is evenrediys met het gedxposeerde opnervliak 17, dan wordt de

evenwichtsvoorwaarde: 5
.
At 0 1
3 W

(ﬁé B e) g 1m = (f cos O - gina )

De kracht op de steen wordt verder in eerste instantie bepaald door de golf-
hoogte H, zoals uit proeven blikt.

Dan is op grond van dimensie-overwegingens
Wt op 12 gH
W &)

v -
(ps - Py el s (f cos @ - gin @)

of

Nt H
A(f cos & -~ sin )

met A =

1 =

W

waarult voor het gewicht volgt:

N .»n gH3

s 7 A3 (f cos o - sin a)3

Deze formule is voor het eerst gegeven door Irribarren.

N is een evenredipgheidsfactor, afhankelik van de steensoort.

Irribarren gaf voor natuursteen (op grond van proeven) ¥ = 0,015 en voor
kubussen N = 0,019, Hierbij voerde hij voor H de hoogte van de brekende golf
op het talud in (Hb),

De formule voldost heter dan men op grond van de ingevoerde benaderingen
zZou mogen verwachten,

Lndere onderzoekers zijn echter met totaal andere formules gekomen, (ook op
grond van proeveni) waarbi] de verschillen in het algemeen slechts de invloed
van o betreffen, en de nmateriasalcounstante N. Len vergeliking is gegeven in
fig. Te

Veel toegepast wordt de formule van Hudson:

3

P o H

Ky A3 cotg O

Hierin is KD een coé&fficient afhankelik vans

1. type blok

2. schade die wordt gesccepteerd

3. relatieve waterdiepte (brekende of niet brekende golven voor de dam)
Verder wordt onderscheid gemaakt tussen normale doorsnede en de kop van de

darm.
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Het invoeren van een coéfficient afhankelijk van de beschadiging is nieuw,
De schade wordt hierbi] ultgedrukt in het percentage blokken van een dubbele
bekledingslaag, dat verloren gaat,

Voorbeeld: natuursteen 0-1% schade (gelikgesteld met geen schade) Ky = 32,
2-5% schades Ky = 5

Haar aanleiding van deze ontwikleling heeft Irribarren zijn formule verfind.
(XXISJC Navigation Congres, Stocizholm 1965 section II, subject 1)

De coéfficient f is afhankelilk gesteld van de hoogte van het talud., Verder
vond hij tussen de gpolfhooste Dbij begin van schade en het bezwiken van de bul-
tenste laaz een factor 1,06,

Voor natuursteen is nu f = 2,38 (door de beperikte hoogte van het actieve

deel van het talud!) en bij begin van schade ¥ = 0,43,
o O 9

Oppemerkt kan hier reeds worden dat het grote verschil in omstandigheden die
bepin van schade en bezwiken van de constructie veroorzaken &én van de be-
langrikste voordelen isg van de stenen dam t.0.v, andere typen (zie fig. 8).
Afwikingen tussen bij het ontwerp aangenomen golfhoogten en werkelijk optre—
dende hoogten verocorzaken niet direct een ramp. Nadere beschouwingen hier—
over worden gegeven in lit. 1.

Het op vele plaatsen oantbreken van natuursteen van voldoende gewicht heeft
seleid tot de ontwikkeling van betonblokken van speciale vorm (tetrapoda
akmon, tribar, stabit enz. ), Door de speciale vorm is de haakweerstand van
deze blokken groter. Bovendien ig de stapeling poreuzer. Men kan dus in ver—
geliking met kubussen besparen op blokgewicht en betonvolume. De resultaten
van diverse onderzoekers stemmen overigens niet overeen.

Haterways Experiment Station geeft voor tetrapodens KD = 8,3 (geen schade ).
Het gewicht van een totrapod behoeft dus slechis 38% te bedragen van natuur-
steen met gelike stabiliteit.

Irribarren geeft voor tetrapoden: f = 3,47, N = 0,656 en komt daarmee op een
vergelijkbaar resultaat. Waterloopkundip Laboratorium Delft vindt slechts

. P—— . . o . . .
een reductie tot 70 & 75% (lit. 2). Hierbij is zeer belangrik de wijze waarop

L.

de blokken worden peplaatst.

De coéfficienten zoals deze in de formules worden toegepast ziin gebaseerd op
proeven met regelmatige golven., De vroayz rist wat te doen met een golfhoogte-
verdeling zoals deze 1s gegeven., Proeven in windgoten van het W.L. Dellft heb-
ben nog geen algemeen bruikhare richtlijnen verschaft. In eerste benadering
mas de significante golfhoozte worden toegepast. Voor werken van enige omvang
dient een modelonderzoek te worden ultgevoerd, bij voorkeur in een windgolf-

goot,




De blokken van de bekleding dienen bij voorkeur in tenminste twee lagen te
worden aangebracht, iien algemeen beeld van de verdere opbouw van een stenen
dam is aangegeven in fig. 6 (lit. 3).

Ben grote verscheidenheid wordt gevonden in de constructie van de kruin. Een
eenvoudige oplossing is het doorireitken van de bekleding van gestorte steen,
Bezwaar: geen weg, dus geen aanleg en onderhoud over de dam mogelijk, Bij bouw
vanaf het water en grote lengte wel goedkoop (Europoort),

Wanneer de dam een lage kruin heeft is de stabiliteit van de blokken op de
kruin veelal bepalend, zoals in Furopoort het geval is.,

fen weg op de kruin zal moeten worden gefundeerd op het relatief fijnere kern-
materiaal.

Voor de stabiliteit van de dam is het sanbrengen van een bodemverdediging
vé6r de dam noodzakelijk (indien althans de bodem uit los materiaal bestaat).
bveneens dient aandacht te worden geschonken aan een goede overgang van de
grove siteen naar het zand. Lan de teen en in de dam ontstaan grote verhangen
in het steenpakket, en dus grote snelheden.

In extreme gevallen kunnen de verhangen in de orde van 30% zijn. Zand met

d5O = 0,2 mm onder grind met d5O = 30 mm gaat reeds bewegen indien in het
grindpakket een verhang van ruim 10% optreedt. Bij dammen die geheel uit na-
tuursteen zijn opgebouwd bestaat de onderste laag en de kern gewoonlik uit
"quarry-run” die meestal (niet altijdi) een voldoend fijne fractie bezit. Een
niet onbelangrike stabilisatie treedt op wanneer de steen wat in het zand is

gezakt. Men moet dan uiteraard rekening houden met een zetting van de dam.

MONOLIET CONSTRUCTIES

Het principe van een monoliet constructie is gegeven in fig. 9. Bi dit type

vormt het massief van de dam een samenhangend geheel., De stabiliteit wordt
ontleend aan het gewicht en de standzekerheid van dit massief, Bij een uitf-—
voering als blokmuur dienen de blokken dus onderling te zin verbondeﬁs dan
wel door hun vorm (nokken e,d.) tegen onderling verplaatsen te zijn verzekerd,
In verband met de uitvoering (het hanteren van de samenstellende delen)

heeft dit type veelal een grote helling (nagenoeg verticaal).

Het stabiliteitsprobleem bij moncliet constructies ligt heel anders dan bij de
stenen dam, In de eerste plaats zullen de golfkrachten op een constructie
met gesloten, gladde verticale wand worden beschouwd (b.v. een oaisson)e

Stel dat de wand zo hoog is dat geen overslag optreedt, en dat in de beschik-
bare waterdiepte geen brekende golven voorkomen.

Zoals gezegd zal de golfenergie nu volledig worden teruggekaatst:; er ont-

staat een staande golf, Op grond van de beschikbare golftheorieén kunnen de
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drukken tegen de wand worden berekend (Sainflou, Iribarren e.a.)., Den derge-
likke benadering is gegeven in fig., 10. De overcenstemming tussen experiment
en berekening is voor deze gevallen redelik., De belasting fluctueert met de
golfperiode T. Bij een evenwichtsbeschouwing van de caisson dienen natuurlik
ook de waterdrukken onder de calsson in rekening te worden gebracht. Bi een

open fundering van stortsteen is het druk-

VAP A A e .. . .
verloop vriwel lineailr.

len moet echter oppassen indien de funde-

ring aan de achterzijde dicht zou kunnen

raken (b,v. bij een zandaanvulling),

DU W R N N W Y
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achter open
e

¢ ~

//;//f”’///’{g achter gesloten

De berekening van de stabiliteit levert overigens geen problemen op. Vel is

duidelik dat in dit geval de belasting van &én enkele golf bepalend is voor
de stabiliteit. Hen mag dus niet rekenen met significante golfhoogten. De
ontwerpgolf is de maximale individuele golfhoogte waarvoor de constructie

stabiel moet zin.

Helaas is het beeld in de natuur aanzienlik gecompliceerder dan hiervoor op-
gegeven, Ben zuiver periodieke staande golf treedt vrijwel nooit op. De golf-
beweging is onregelmatig, waardoor de situatie kan ontstaan dat een voorthe-

wegend golffront met grote snelheid de wand treft.

verplaatsing golffront bij afwezigheid
é{//// van de wand.
\

zal naar boven moeten ontwiKen.

De benodigde verticale versnelling en horigzontale vertraging kan alleen ont-
staan door drukken tegen de wand. (Deze voorstelling is van Iribarren),

Het is duidelik dat de belastingen zullen toenemen naarmate de steilheid en
voortplantingssnelheid van het golffront groter zin. De tijd waarin de belas-
ting toeneemt tot de maximale waarde is een orde kleiner dan de golfperiode
(soms niet meer dan 1/100 sec.), Deze belasting zal in het vervolg worden
sangeduid als dynamische belasting. De hiervoor behandelde periodieke belas-

ting als quasi-statisch. Het totaal is een superpositie van beide belastin-

gen. Een voorbeeld van een dergelik belastingverloop is gegeven in fig., T1A.

De gearceerde hoeveelheid water
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De grootste drukken zullen voorkomen in de omgeving van de gemiddelde water-
stand. Fen theoretische afleiding van de grootte van de dynamische belastin-
gen 1s niet te geven.

Toch bestaan er formules (o.a. van Hinikin) maar aan de waarde hiervan moet
sterk worden getwijfeld, terwijl het statistische karakiter van de belastingen
er niet in tot uitdrukking komt, De belagting is van vele factoren afhanke-
lijk, zoals golfhoogte, —~periode, ~vorm, de opeenvolging van golven enz.

Het gevolg is dat elke golf een andere belasting geeft en dat zelfs geen
direkt verband wordt gevonden tussen golfhoogie en belasting. Voor gegeven
omgtandigheden (Hsg T) kunnen de belastingen dan ook slechts worden weerge-
geven in de vorm van een waarschijnlikheidsverdeling. Hierop wordt later na-

der ingegaan,

Lien tweede type dynamische helasting doet zich voor bij brekende golven. Het
mechanisme is in feite niet veel anders dan in het eerstgencemde geval., Vel
zal het front van de brekende golf steiler zijn dan in het hiervoor geschets-

te geval, en de belasting daardoor in het algenmeen groter,

Het is bovendien mogelik dat lucht wordt
ingesloten die werkt als een veer tussen
het water en de wand. Aan de hand van de-

ze voorstelling heeft Bagnold getracht de

grootte en de duur van de belasting uit te

LA N WL L AL NN

drukiken als functie van de dikte van het

luchtkussen., Dit geeft uiteraard geen
kwantitatieve uitkomst omdat deze dikte niet bekend is.
Het karakter van de dynamische belastingen zal nu verder worden nagegaan aan
de hand van enkele voorbeelden.
Mguur 12 geeft een voorbeeld van simultaan gemeten drukken op een caisson
met verticale wand. De grootste waarden ireden hier juist boven de gemiddel-
de waterstand op. In de beschouwde golfbeweging komen brekers voor, mede door
de fundering van gestorte steen., De sitijgtijd van de dynamische belasting is
bijzonder klein, typisch voor een plaatselijke belasting door cen brekende golf.,
Beschouwt men de totale kracht in cen verticaal, dan blikt uit een sommatie
van de posities I, II en III rceds dat de stiigtiid van de totale belasting be-
langrijk groter zal zin. Globaal geldt bij verticale wanden dat voor plaatselij-
ke drukken de stigtijd 1 -~ 20 millisec. is, en voor totaal belastingen 100 -
500 millisec.

Genoemd iz reeds het statistische karakter van de grootte van de belastingen.
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In fig. 13 is een voorbeeld gegeven voor de totale belasting in een verticaal,
Hierbij is naast de totale belasting (quasi-statisch + dynamisch) de quasi-
statische belasting afzonderlik gezeven,

Bij de kleinste golfhoogte (H

8
en dus de kruinhocgte t.o.v. de waterstand het grootst.

t

5,2 m) is in het gegeven voorbeeld ook de

watecrstand het laag

Het gevolg hiervan is dat de guasi-statische belastingen voor H_ = 5,2 m en
P

H = 6,2 m vrijwel gelijk zijn, terwiil de dynamische belasting voor H_ = 5,2 m
b=l

8
belangrik groter is dan voor H = 6,2 m. Hieruit blilkkt dat de belastingen
) B} o g b4

gsterk afncmen wanneer het water kan ontwiken over de kruin van de constructie,

Men mag verwachten daot de dynamische belasting zal afnemen wanneer men de
wand achterover laat hellen. Dit is inderdaad het geval (zie fig. 14).

Bi} een helling van 600 ig de totale belasting veel kleiner, hoewel de quagi-~
statische component nauweliks verschilt van die bi] 9000 Cpvallend is de toe-
name bi] hellingen kleiner dan 4500 De oorzask hiervan is dat de waterbeweging
egssentieel verandert. De dynamische belastingen bii o« D 450 zijn in het gege-
ven voorbecld het gevolg van de onregelmatigheid van de golven (geen brekers).
Het merendeel van de @olluﬂerml wordt teruggekaatst,

Bij Tlauwere hellingen breckt de golf op het talud. Vanzelfsprekend ig de over-—
gang niet discontinu, en o.m., afhankelik van golfsteilheid en waterdiepie.
Toch geeft fig. 1 ook sen duldelike afname van de terugkaatsing te zien bij

a < 4SO, Voor de belasting betekent het breken een toename van de dynami-
sche component. (Dit wil niet zeggen dat het monoliet minder stabiel zou zin.
De richting van de belasting is imners evenscns veranderd), Naast de grootte
wijzigt zich ook het verloop met de tijd. De stijgtijdern zijn bl de brekende golven

in het algemeen weer korter. Yoorbeeclden van geregistrecerde belastingen zin

gegeven in fig. 11,

Wat betekenen nu de golfbelastingen voor de stabiliteit van de constructie?
Bi) de quasi-statische belastinzen ligt dit probleem vrij eenvoudig. De krach-
ten op het voorvlak kunnen worden gemeten of herekend, indien de maatgevende
golfbeweging bekend is, De drukken aan de teen van het monoliet zullen zich
onder normale omstandigheden ook onder de constructie voortplanten. De stabi-
liteit tegen schuiven en lkantelen kan nu worden nagegaan, terwijl ook het
evenwicht van de fundering gcen al fte grote problemen oplevert, Dit alles om—
dat de fluctuaties zo langzaam zin dat de belasting als statisch mag worden
beschouwd. Veel moeiliker is de behandeling van de dynamische component. Be—
schouw?t men het monoliet als een stiif geheel dan kan bezwiken van de construc—

tie een gevolg zijn van:
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a schuiven

b kantelen

¢ bezwiken van de fundering

Het eenvoudigste geval is het schuiven., Het is echter niet meer zo dat een

I

horizontale belasting groter dan de wriving tussen monoliet en fundering
noodzakelik tot schade of bezwiken leidt.
no , en kort durende stoot zal het monoliet nauweliks bew N
Immers, onder een kort durende stoot 1 het monoliet uwelijks bewegen
arbij kor t bij zeer kleine verplaaitsingen van het massief op een > €11
Daarbi) komt dat bij zeer kleine verplaatsingen van het massiel op een steen

gtorting de laatste in de oorspronkelike toestand kan terugkeren., De dynami-

24

niet bepalend te zin voor de stabiliteit tegen

sche belastingen behoeven dus

&

gchuiven. Figuur 15 geeflt een voorbeeld van verplaatsingen onder invloed van
cen enkele belastingpiek (in sen eenvoudige schematisatie).

Bij T £ 1 sec is een overschriding van de wriving acceptabel.

Vergelikt men de dynamische en quasi-~statische belasting voor o = 900 (fig.
13) dan meg worden verwacht dat de dynamische component in dit geval bepalend
zal zin.

Uit fig. 14 blikt dat de totale belasting voor o = 60° belangrik kleiner igs
dan voor ¢ = 909y terwijl reeds eerder is gesteld dat de quasi-statische be~
lasting voor beide gevallen ongeveer gelik is. Het is dan ook zeer wel moge-
lik dat voor ¢ = 60° de guasi-statische belasting bepalend is voor de stabi-

liteit tegen schuiven.

Een eracte berekening van de stabiliteit tegen kentelen is zeecr moellik. lien
kan echter met redelike zekerheid stellen dat de impuls van de dynamische
belasting te klein is om de constructie te doen kantelen (op een stabicle
fundering). Voor hoge smalle constructies, waarbi kantelen cerder kan optre-
den dan schuiven, zal dan de gquasi-gtatische belasting maatgevend zijn. Zeer
duidelik echter bestaat het gevaar van bezwiken van de fundering. Hierbil zal
onderscheid worden gemaakt in de stcecenbestorting en ecn zandige zeebodem.
det monoliet is op het sieenbed in principe elastisch opgelegd. In cen een-
voudige schematisatie kan men het monoliet als massa en het steenbed als veer
beschouwen. Dit "enkelvoudig massa-~vecr-gsysiteem! heeft een eigen trillings—
tild Te’ De belasting op de veer (steen) is afhankelijk van het verloop van de
gelfbelasting met de tijd en Tea Om hiervan een indruk té geven is in fig. 16
de gtootcoéfficiént gegeven voor enkele belastingvormen. Slechts voor

;%- 0,4 is de stootcodfficiént kleiner dan 1, m.a.w. ig de traagheid van de
masgsa zgo groot dat de belasting gereduccerd op de veer komt,

Hoewel nog weinig bekend is van eigen perioden van b.v. caissons op een

stecenbestorting mag niet worden gesteld dat dynamische belastingen met

250
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T= 100 & 500 millisec, niet op de fundering zouden komen. Het voornaamste
problesm zit in de bepaling van de veerconsiante (bedding-constante van het

L

steenpakket), De berekening van de stabiliteit is voor het overige redelik
goed uitvecerbaar

Moeilijker is het probleem van de stabiliteit van een zandige bodem onder de
constructie, Yanneer in het zandpakket dynamische belastingen mosten worden
opgenonmen gebeurt dit declsg door verhoging van de korrelspanning, deels door
verhoging van de waterspanning. In dit laatste schuilt een gevaar. Immers de
benodigde schulfspanningen kunnen alleen bl voldoend grote korrelspanningen
worden geleverd.

Indien het zand een losse pakiking heeft zal een vergroting van korrelspannin-
gen en schuifspanningen alleen mogelik sin bi volumeverikleining van de grond.
Bij een dynamische belasting kan het water niet snel genoeg uittreden en zal
dan in eerste instantie de normaalspanningen opnemen. iet gevolg kan stabili-
teitsverlieg zin. Dit probleem is niet opgelost. Voor het ogenblik is de enige
beradering: nagaan welke spanningsverhoging in de grond zal optreden door de
belasting, bepalen hoevecl hicrvan door het water mag worden opgenomen en aan
de hand van de dichtheid van het zandpakket (gemeten of seschat) de situatie
beoordelen. Natuurlik wordt de situatie betor naarmate het steenpakket van de
fundering dikker is. In het algemeen echter mag worden gesteld dat de risi-
co's bi het ontwerp van een monoliet constructie groter zin dan bl het ont—
werp van een stenen dam,

Buiten beschouwing is tot nu toc gebleven de stabiliteit van de teenbestor-
ting onder golfaanval. Dat dit aandacht behoeft heeft de praktik bewezen. Het
bezwijken van de havendam "Mustafs Pasgha® te Algiers is vrijwel zeker hieraan

te wijten. Ben gedetailleerde behandeling hicrvan kan echter in deze samenvat-

ting niet worden gegeven.

DE STEENASFALTDAN

Bij de stenen dammen 1s reeds gewszen op het felt dat het ontbreken van natuur-
steen van voldoende gewicht aanlei g kan zin tot het toepassen van beton-
blokken,; al dan niet van een speciale vorm. len kan natuurlik ook trachten cen
samenhangend geheel te maiken,; waarbi als mortel het meest in aanmerking komt:
asfalt. In Umuiden ig voor de bekleding stecnasfalt toegenast, Stortsteen tot
ca. 50 kg werd daarbij gemengd met asfaltbeton en warm in het werk gebracht.

De asfaltbekleding is voor de periodieke golfbelasiingen styf en min of meer
elastisch. De lokale sterkte is dan ook niet in de eesrste plasts een hydrau-
lisch probleem, maar ecen vraagstuk van duurzaamheid van het materiaal. Op deze

wijze ontstaat echter niet alleen cen samenhangende, maar ook sen gesloten
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bekleding. Bekeken dient nu wél te worden de stabiliteit van de bekledings-—
laag als geheel., Door de golfbevweging zal een verschil in waterdrukken ont-—
staan tussen binnen- en buitenzijde van de bekleding. De waterdrukken aan de
bultenzijde worden in hoofdzaak bepaald docr golfhoogte, -~periode en taludhel-
ling. De drukken aan de binnenzijde bovendien door de diepte waartoe de bekle-
ding reikt, de doorlatendheid van teen en kern van de dam en de vraag of er

berging in de dam mogelijk is. Den en ander wordt gelllustreerd in fig. 17.

De druk aan de binnenziide wordt enerzijds behcerst door de drukken boven de
open teenconstructie. In het geschetste experiment van fig. 17 doet zich de
ongunstige omstandigheid voor dat deze druk onder de brekende golf maximaal

ig op het moment dat de waterstand langs het talud minimsal is. In de dam is
nog berging mogelik (mits de lucht kan ontwﬁkep!)u Verder blikt de weerstand
in het stecenpakket bepalend voor de waterbes ng, en niet de traagheid. Dit
geeft het geschetste drukverloop. De belasting op de bekleding is dus bijzon-—
der ongunstig. De verminderds normaslkracht van bekleding op talud (en dus
minder wriving) kan tot afschuiven van de bhek cleding leiden,

De gegeven beschouwing is twee-—dimensionaal. Hierin zit een moeilijkheid; om-
dat de bekleding ook in lengterichting samenhangend is, en de golfkammen een
beperkte lengte hebben (dit speelt natuurlik eok cen rol Dij momoliet consiruc—
ties). Tot nu toe wordt dit in de meeste gevallen alsg extra veiligheid geac—
cepteerd,

Bij het ontwerpen van gesloten bekledingen blikt uit de geschetste belastingen
zeer sterk het gevear van steile hellingen, ien ervaring die bi] dijken reeds
lang bestaat. Gezien de vrij dure kern van ecn golfbrcker (anders dan bij dij-
ken) is het toscpassen van flauwe taluds niet zo aantreklkelik en zal de con-

currentie tussen betonblokken en asfalt in het algemeen scherp zin.

DE KEUZE VAN DE ONTWERPGOLF OF ONTWERPBELATING.

Bij de beschouwing van de stabiliteit is tot nu toe slechis het mechanisme van

de golfaanval op verschillende constructies behandeld. Daarbij werd steeds een
gegeven golfbeweging beschouwd, in vele gevallen zelfs een regelmatige golfbe~-
weging verondersteld. De vraag is nu hoe men met deze kennis komt tot het ont-
werp van een constructie voor een bepaalde locatie.

Uitgangspunt zal hierbij zijn dat de gewenste golfgegevens inderdaad beschik-
baar zijn.

Als voorbeeld wordt een steren dam bekeken.

Het eerste gegeven is de frekwentielijn van significante golfhoogten.
(eenvoudigheidshalve wordt een constante waterdiepte aangenomen).

Hiermee 2zijn in eerste benadering de omstandigheden waaraan de constructie is

blootgesteld vastgelegd.
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Bij de stenen dam zijn nu uit het oogpunt van stabiliteit nog variabel:
1. Het gewicht van de blokken in de bekleding (event. het type blok)
2. De helling van het talud
3. De golfhoogte waarvoor men eist dat de constructie niet wordt beschadigd

(of niet bezwijkt).
Het is duidelijk dat deze variablen onderling afhankelijk zijn. Op grond waarvan
kan nu een keus worden gemaakt? Ontwerpt men in het voorbeeld van figuur 18 de
constructie voor een golfhoogte van 7 m (Hso = 7 my de ontwerpgolf waarbij nog
juist geen schade optreedt) dan is de kans op het optreden van schade 1C/% per
jaar. Men moet dus rekening houden met aanzienlijke uitgaven aan onderhoud,
Kiest men Hso = 8,6 m, dan is deze kans slechts 1%. De dam zal nu zwaarder zijn,
en dus zullen de aanlegkosten hoger zijn. Het 1ijkt aantrekkelijk om de ontwerp-
golf zo te kiezen dat de som van aanlegkosten en gekapitaliseerd onderhoud mini-
maal is.
De keuze is daarmee een ekonomisch decisieprobleem geworden. Deze procedure is
voor galfbrekers uitgewerkt in litt. 1. Men kan tegen deze methode een aantal
bezwaren aanvoeren. Het beschikbare budget kan op een gegeven moment doorslag-
gevend zijn. Toch is een dergelijke beschouwing nodig om te kunnen beoordelen
of men een redelijk ontwerp maskt.
Voor een schatting van het onderhoud moet naast de frekwentielijn van golfhoogten,
het gedrag van de constructie bekend zijn. Den voorbeeld hiervan is gegeven in
figuur 8. Voor een gekozen klokgewicht kan bij elke HS de schade worden bepaald,
terwijl tevens de frekwentie waarmee deze schade optreedt bekend is (uwit fig.18)
De totale schadeverwachting wordt gevonden door de bijdragen van alle HS > Hso
te sommeren. Deze procedure kan worden gevolgd voor verschillende blokgewichten,
taludhellingen enz. De schadeverwachting kan worden uitgedrukt in een bedrag
voor gekapitaliseerd onderhoud en worden opgeteld bij de aanlegkosten.
De oplossing waarbij deze som minimaal is, is in economisch opzicht het meest

aantrekkeli jk. Voor een gedetailleerde hehandeling wordt verwezen naar litt 1 .

1 J. van de Kreeke and A. Paape: '"On optimum breakwater design".
Proc. 9th Conf on Coastal Eng., Lisbon 1964 Waterloopkundig Laboratorium,
Publ. no. 31.

2 A. Paape and A.W. Walther: "Akmon armour unit for cover layers of rubblemound
breakwaters" Proc. 8th Conf on Coastal Eng., Mexico 1962.
Waterloopkundig Laboratorium Publ. no. 27.

3 Th. Saville, W.J. Garcia, Ch, I, Lee: "Development of Breakwater Design'".
2lst Navigation Congres, Stockholm 1965.
Sect. II. Subj. 1
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TERUGKAATSING .GOLVEN G.B.1
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*» AANGENOMEN DAT DYNAMISCHE DRUK NIET ONDER CAISSON DOORDRINGT.

TH.DELFT MAART'68 NAAR: VAN DE KREEKE EN PAAPE , PROC. ch CONF. COAST. ENG. 1564




STOOTCOEFFICIENT ENKELVOUDIG MASSA-VEER SYSTEEM G.B. 16
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WATERDRUKKEN ONDER GESLOTEN BEKLEDING G.B.17
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AANKOMENDE GOLFHOOGTE: H=5m T=75sec.

GOLFDRUK: WATERDRUKKEN BEHORENDE BIJ DE AANGEGEVEN POSITIE VAN HET GOLFFRONT.

NAAR: RIJKSWATERSTAAT, WATERLOOPKUNDIG LAB. TH.DELFT MAART ’68




OVERSCHRIJDINGSFREKW. VAN GOLFHOOGTEN BobeM NaP -155m GB.18
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