
TlJCI.JTISCIL~~ IIOGESCliC<j1
Afdeling del'

WEG- .en lfATERBOUHKUNDE
.-0 ......

11'. A. Paape

CONSTRDCTIE Vl~T GOLFBREKERS EN GELEIDED1J1IlliN

Gelijktijdic; met de on twi.kke Li ng van een plan voor de p.la ttecrond van een

haven moeten de hoofc1kenmerken van de oonstruotie van de golfbrekers of c;e

leidedammen worden vastgosteld. Dit de functie(s) die de dam in de platte-

Grand heeft vlooien namel een aantal eisen voort met betrekking tot de

oonstructieve vormc;evinc; van de dam. 20 kan de verlancde golfdemping de toe

paas.i ng van een absorberende oonstructie (talud) noodzakelijk make n , Omgekeercl

is het mogelijk dat do plattec-;rond moet wordon ac:mge)ast aan een mate van

golfreflectie die om construotieve (economisohe) redenen moet worden ceac-

cepteerd.

Naast eisen met betrekkinc tot de functies van de constructie, moet natuur

IDk een eis van voldoonde stabiliteit worden cestoId, HiorbD doet zich het

probleem voor dat de omstandicheden (colven, waterstanden) veelal een sta

tistisch karakter hebben zodat ceen absoluut maximum van de belastincen

(aanval) is aan te coven. Daarenbovon zouden de afmotincon van de construc

tie) en dus de kosten, dan zodanig kunnen worden dat betel' een (kleine) kans

op besohadicinc; of bezw~zen kan worden geaocepteerd. Op grond van deze over

wegincen wordt de stabiliteitsbesohouwing in feito eon economisch decisie

probleem. Men zou het ontuerp van (le constructie optimaal kunneri noemen

wanne er- wor-d t voldaan aari de eisen die voortvloeien ui t de functies 9 en de

som van aanl.eglco s t.en en c;ekilpi taliseercl onderhoud mirii maa.I is.

Ben ovorzicht van aI doze factoren !.Seeft hot volG·ende be e Lds (hetgeen overi

cons beslist niet volledig genoemd mac worden)
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Funoties van de constructie

s troomgeleiclinr:;

colfreduotie

grondkering

vorming van aanlecplaats of
kade

Hieruit voortvloeiende eisen hobben----
betrekkinc op;

doorlatendheid
kruinhoocte
(eventuoel ruwheid)

cloorlatendheicl
kruinhoocte
ilbsorberencl vermogen

do orleetendhei cl

kruinhoocte, -broedte
aard van de constructio aan de havenzijdo



-2-

Stabil~teit1 economie

Oms tandie:heden ~

I1ateriaal:;

Materieel~

Bouwplaats>

Enkcns tonclervinc:;

Onclorhoucl

Oms tancUcheclen:;

IvIateriaal:;

Materieel

Inkomstenderving:;

Risioo's

Dimensionoringj

Uitvoerinc;

aard en mate van Golfaanval~ bodemgesteldheid

normaal aannemersmateriee1 9 speciale werktuigen

ruimte voor opslaC9 verwerkinc, wegen

tempo Vi-en aanleC;'9 hinder aan be s tuand bedrijf

aa.rd en [,late van G'olfaccnval

als bovon> opslag?

als boven

stagnatie beclr~f; schade aan haveninstallaties

be tr-ouwbc.ar-he i d gegevens en ontwerpprooedure

kwetsbaarheid in bouwfasen

l'ierkbaarheid

Korte beschouwing van de functies on daarmee samenhan~ende eisen

Aan de eis van stroomgeleiding wordt door vr~wel elk type constructie volclaan.

Ben uitzonclerinc hierop vormen dr~vende en pneumatische golfbrekers 9 maar

deze z ijn praktisch van lreini,~' be t ekerri s , Di t wi L nie t zec;c;en dat alle con

struoties uit het oogpunt van stroomc;eleidinc; c;el~kwaardic zDn. De strominc;

langs de dam wordt mode bepaald door de vorm en ruwhoid van de constructie.

:Cen elaclcle dam met steil front, b.v. een rij caissons, za I relatief hoge snel

heden tot dioht bD de oonstructie coven. De strominc zal weinic turbulent zDno

BD een ruw en betrekl~elDk flauw talud, boVo een stenen dam, zullen de snel

heden lager zUn 9 de turbulentie-intensiteit echter hocer.
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Men kan niet zec,,:.;en da t een van beide gevallen onder al1e orne tandj.gheuen

gunsticor is. TIel is du.i d.e Lijk dat cle c~ladde dam een crotere snelheidsgradi

ent voor de inc;ang za I c;evon, va t voor cle sche epvaar-t bozwcwrlijk is 0 Ook de

gewenste en bereikbare cLiepte voor de haven? de uitwisseling enz. spelon

een rol; zodat elk af'z onder-Lijk moet Horden bezI en , De verschillen zijn

overieens zodanic dat ze vr~wel nooit bepalend z~n voor het type constructie,

De golfreductie is oen factor van eroot belanc b~ het bepalen van type en

afmetineen van de constructie.

Inherent aan de eol (lie ui t z ee aankomt is eon transport van oner-

cie. Wanneer men cleze in eon bepaald

kan men de enorcie~

ed (do haven) niet wil toe1aten

kruin is do terugkaatsing geGeven in fig_
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terugzenden; terugkaatsinc tecen de dam.

vernietigen y omzetten in turbu1entie, warmte~ door brekinc op een talud

en stroming lanes en eventueel in do constructieo

Het is du.i deLijk d.at in bec,inse1 steeds een combi.natie van teruckaatsine en

enercievernieticinc zal optredeno Af'hanke.Lijk van de aa.rd van de construe tie

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

taludhelline bepalend • 1) terw~l ook de ruwheid en porositeit een in-

vloed hebben.

Soms kan eniCG golfcloorclrincinc worden coaccepteerd, b.v , in Europoort en

in Ilmu.i den , Indion de aanlecplaatsen direct achter cle colfbroker zijn GE;le

con (Genua) of wanneer do buitenhaven relatief klein is (Scheveningen)? is

dit niet het geval.

B~ de meest gangbare constructies zal een onvolledice colfwerinc het gevolg

z~n van overslag. Vanzelfsyrekend zal een cerince overslag in de vorm van

spray of relatief kleine watermassa's niet direct leiden tot Colfbeweging

achter de colfbrekero

Toch neemt het effect van eon golfbreker met lage kruin vr~ snel af. Globaal

geldt da t bij een kr-ui.nhoog t e aan de vix ters tand de golfdoordringinG

reeds 50;ib bedraagt (clit is i van de energie van de aankomeride Golf).

Enkele voorbeelden z~n geceven in fie. 2 on 4.
Ook de terugkaatsing zal warden be:i:mrlood) en uiteraard afnemen met afnemen

de kruinhoogte.

Voor enkele caissonvormon met

3. Tor vergolijking is evoneens eenc;ladde dam met t a.Iud 1 ~ 1? 5 be sohouwd ,

Hoe hoog dient nu de constructie te z~n opdat geen overslag optreedt? B~ een

verticale wand in voldoonde waterdiepte zal een staande golf ontstaan, waar

bij de Golf top circa 1; 5 H boven de waterstand reikt. Door de onrecelmatiC

heid van de golvGn za I cli t Doeld wo r-d.e n v e.r-s too r-d, waarbij Golfklc;ppon tegen
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de constructie het water hoog doen opspatten. Overslag in de vorm van spray

is dan vrDwel niet te vermDden,

Voor stenen dammen gooft fig. 5 een indruk van de golfoploop als functie van

t.a.Iudhe l Ltng en colfsteilheicL Opgemerkt mo e t Horden da t deze resul taten gel-

den voor rocolmatigo golvon. Voor onrogelmatige colven zDn nog geen systema-

tische gegovens beschikbaar. Wel kan wordon opgomerkt dat bD oon onreGelmati~

go golf met sicnificanto hoocte ~ de oploop groter is dan bD een ragelmati-

go golf met hoogto H •
s

hot ontwerp is men aangewozon op modolproeven.

Indion direct achter de golfbrekor een grondaanvull wordt aangGbracht~ zal

de constructie een cloel treffondo .G:.I'0~clkering moe ten vormon. monolitische

cons t.r-uot i e s geeft di t c.;een moeilijkhecien (,Tel moet ui teraarcl aan rle belasting

worden c;edacht). Stenen darnmon vereisen een zorc;vuldico oPG'ebouwde fil tercon-

structie, Op de samenstelling hiervan zal hier niet uorden ingec;aano Hel zal

d.i t probleem 'bij de fundering van stenen dammen no; tor sprake komon ,

Om de stabiliteit van de constructie te kunnen beoordelen zal de aard en

grootte van de colfaanval mooten ,TOro_en be s chouwd , Het type golfbroker heeft

echter een zodanic;e invloed op het mechanisme van de golfaanval dat onmoge

lijk een alc'emene be s chouwi.ng kari Horden geeeven. Daarom zullen twee typen

afzonclerlijk wo r-d.en bchandeLd , te wet en s

stenen dammen) van eestort materiaal

monoliet constructies

Ben grote verscheidenheid in co~binaties van beide typen komt voor (samen-

gestelde constructies)o Hiorop zal in dit korte overzicht niet worden inbs-

gaano

s TE1rr~N DAiyIIiIEN

Het principe van een stenen dam is gegeven Ln fic. 6. ~et materiaal wordt in

verscllillende es gestort, waarbD de zwaarste stenen aan de buitenz~de

komen 9 eveneens echter in een willekeurice stapelinc. De colven breken op

het zeewaartse talud o Een klein deel van de enercie wordt teruGcekaatst. Het

merendeel wordt vernieticd het breken en door de strominc; lanes het talud
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en in de clam (in hoofdzaak in de bekledincslaac)0

De stabiliteit ontleent de constructie aan de stabiliteit van de blokken van

de bekleding.

l'Tanneer men de waterbe\'recine lanGs en in de bekledinc beschouwt kunnen drie

fasen worden onderscheideng

1, de impact van de brekende colf op het talud

2. de eo1foploop (uprush) een omhoDC gerichte bewecinc als eevolg van
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de impuls van de brekendo golf

30 de teru[;'strominc (dovmrush) onder invloed van de zwaartekracht

Doo r deze ITaterbeweGin[;' wor-dcn krachten op de stonen ui tgeoefencL Stel da t

de kracht die door het water op een steen wordt uitG"eoefend bekend is (p)

d.an geeft een eenvouclige berekeninc reeds inzicht in het stabili tei tspro-

bleemo

IG

Zonder golfbeweging is de oomponent normaal op het talud: N

en lanes het talud: W = G • sin Cl •

Stabl' l l' t e l' t sv er l l' e s '01:', ! >J N = tG Cl t@,' er '" f

Wannesr wordt aangenomen dat de stoen zioh ceheel onder water bevindt en de

hydrostatische opdriFende kracht 0 wordt af@,'esplitst van de totale kraoht

door het water uitceoefend,

Nu Celdt met Golfkraoht Pe

N G cos 0: P sin ~e
1'1 G sin Cl + P oos ~e

dan is het effeotieve cewioht G ~ G - 0 0e

,T
------V-oo:r-st-abili tei t moet IT :c:; f , du s s

G sin 0: r ~'C$~--$
e

G D ' P.oos 0: - .r Sln f-'e

waaruite
G ;:::: P (f sin ~ + CO_i'J-l3J

e (f oos 0: - Sil~

Hiermee is het pro bleem allerminst opcelost 0 In de eerste pl aats zijn P en ~

onbekend 9 en valt hierover theoretisoh zeer weinic te zeCGen. Verder is het

waarsohijnlijk dat P en ~ noes" afhankelijk z ijn van 0: 0 Indien di t het ceval is

wordt de invloed van de taludhelling niet explioiet door bovenstaande formule

ceceven. Gaat men ervan uit dat P en ~ onafhankel~~ zDn van 0: 9 en dat ~

slechts bepaald wordt door de vorm samenhanc, porositeit van het steenskelet 9

en dus een constante is voor een bepaald type, dan vindt mene

G ~ A • P
e (f oos 0: - sin Cl )
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Het 1 =V~Ol,
is G = P et 1

3
s

Het effectief cewioht onder wa ter is Ge = ( Ps - pw) g 1
3 ,

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

stromingskracht is evenrediG met het goexposeerde op~ervlak 1
2

1 dan wordt do

ovenwichtsvoorwaarde~. 2
3 t. I Pw 1

(ps-eJe l ='(fcosa-sinCX)

De kraoht op de steen wordt verder in eerste instantie bepaald door de Golf-

hoocte H? zoals uit proeven blDkt,

Dan is op Grond Van dimensie-overwegineeng
NI P 12 0'H
~. w u"-

{f cos CX - sin-a:r

of

1
NI H

-/::''''''''''(I-~-C-os CX - sin G":) met
P - l)

S ',f

o
1'"

G

Deze formule is voor het eerst gegeven door Irribarren,

N is een evenrediGheidsfactor 1 afharuceli~ van de steensoorto

Irribarren caf voor natuursteen (op Grand van proeven) N = 01015 en voor

kubussen N 01019, HierbD voerde hD voor H de hoogte van de brekende golf

op het talud in (Hb).
De formule volcloet beter clan men op Grand van de incovoorde benaderingen

zou mocen verwachten.

Andere onderzoekers z ijn echter met totaal andere formules cekomen9 (ook op

grand van proeven r ) waaz-bij de verschillen in het algemeen sleohts de invloed

van CX be t.r-ef'f'en , en de IJateriaalconstante N. Ben vercelijkinG is gegeven in

fig\) 70

Veel toecepast wordt de formule van Hudson~

G
cx

Hierin is KD een ooeffioient afhankelDk van~

1. type blok

2. schadc dio wo r-dt ceaccepteerd

3. relatieve waterdiepte (brekende of niet brekende colven voor de dam)

Vercler wordt onderscheid cemaakt tussen normale doorsnede en de kop van de

daD.
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Het invoeren van een coefficient afhankelijk van cle be sc had.ig.ing is nieuw.

De schade wo r d t hierbij ui tgeclrlJ.kt in het percentage blokken van een clubbele

bekleclingslaaC9 clat verloren

Voorbeelcl: natuursteen 0-1~ schade (gel teld met geen schade) KD 3,2.

2-5% schade3 KD = 5.
Naar- aa.n.Le i d i ng van deze orrtwi.kke Li ng heeft Irri barren zijn formule v ez-f'ijnd ,

",+
(XXI

Q U

l'Tavigation Caneres, Stockholm 1965 section 11, subject 1).

cesteld van cle hooc;te van het talud. Vercler

begin van s chade en het bezwijken van de bui-

De coefficient f is afhanke

vond hD tussen de colfhaocte

tenste laac; een factor 1> 6.

Voor natuursteen is nu f = 2,38 (door de beperkte hoocto van hot actieve

cloel van het talucl!) en bD begin van schacle N = 0943.

Opgemerkt kan hier reed.s wo r den d.at het ero te verschil in orne tand.Lgheden die

bee:;in van schade en bezwijken van de constructie veroorzaken een van de be

langr~cste voorclelen is van cle stenen dam t.o.v. andere typen (zie fig. 8).

Afl'rijkineen tussen bij hot ontwerp aangenorne n c;olfhooGten en vrerkelijk aptre

dencle hoogten veroarzaken niet direct een ramp. IJadere beschouwingen hier

over warden eeceven in lit. 1.

Het op vole plaatsen ontbreken van natuursteen van voldoende cewicht heeft

geleid tot de ontwikkeling van betonblokken van speciale vorm (tetrapod,

akmon, tribal', stabit enz.). Door de speciale vorm is de haakwoerstand van

deze blokken crater. Bovenclien is de stapelinc por-euz er , Men kan dus in ver-

eelijkine 'net kubussen besparen op blokeel;richt en be to nv oLume , De resul taten

van diverse onderzoekers stemmen ovorigons niet overeen.

Haterways ExperiDent StCLtion goeft voor tetrapodeng KD = 8,3 (geen schade).

Het gewicht van een t:otrapod behoeft dus slochts 38% to bedracon van natuur

steen met celijke stabiliteit.

lrribarren geeft voor tetrapoclen: f = 3,47, N = 0,656 en komt daarmee op een

vergelijkbaar resul t.aa t , ;faterloopkuncliG Laboratarium Delft vindt slechts

een reductie tot 70 a 75% (lit. 2). HierbD is zeer belangrDk de wDze waarop

de blokken warden ceplaatst.

De ooefficienten zoals deze in de formules worden toecepast zDn gebaseerd op

proeven met reGelluatiGG Golveno De vrL1~\; rijst lrat te cloen met een g'olfhooete

verdeline zoals deze is eeeeven. Proeven in lrrndgoten van het H.L. Delft heb

ben nOG eeGn algemeen bruikhare richtlijnen verschaft. In eerste ben.adering

mac de sienificante GolfhooGte worden toeGepast. Voar werken van enige oDwang

dient een modelonderzoek te norden uitgevoerd~ bD voorkeur in een windcolf-

goot.
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De blokken van de bekleding dienen bD voorkeur in tenminste twee lagen te

worden aangebracht. Ben algemeen beeld van de verdere opbouw van een stenen

dam is aangegeven in fig. 6 (lit. 3).

Een grote verscheidenheid wordt gevonden in de constructie van de kruin. Een

eenvoudige oplossing is het doortreljeen van de bekleding van gestorte steen.

EezwaarG geen weg? dus geen aanleg en onderhoud over de dam mogelDk. ED bouw

vanaf het water en grote lengte wel goeweoop (buropoort).

Wanneer de dam een lage kruin heeft is de stabiliteit van de blokken op de

kruin veelal bepalend 9 zoals in Europoort het geval is.

Een vreg op de kruin zal moeten ~TOrden gefundeerd op het relatief f'ijner e kern

materiaal.

Voor de stabili tei t van de dam is het aanbrengen van een bodemverclediging

v66r de dam noodzake10e (indien althans de bodem uit los materiaal bestaat~.

Eveneens dient aandacht te warden geschonken aan een goede overgang van de

grove steen naar het zand. Lan de teen en in de dam ontstaan grote verhangen

in het steenpakket 9 en dus grote snelheden.

In extreme gevallen kunnen de verhangen in de orde van 305~ z ijn , Zand met

d
50

= 0,2 mm onder grind met d
50

= 30 mm gaat reeds bewegen indien in het

grindpakket een verhang van ruim 10% optreedt. ED dammen die geheel uit na

tuursteen zDn opgebouwd bestaat de onderste laag en de kern gewoonlDk uit

"quarry-z-un" die meestal (niet al t.ijd ! ) een voldoend fijne fractie bezi t , Een

niet onbelangrDke 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. ED dit type

vormt het massief van de dam een samenhangend geheel. De stabiliteit wordt

orrt.Leend aan het geuicht en de standzekerheid van d.i, t ma.sa.ief , BD een ui t

voering als blokmuur dienen de blokken dus onderling te zijn verbonden? dan

weI door hun vorm (nokken e .a.) tegenonderb.ng verplaatsen te zijn verzekerd.

In verband met de Hi tvoeri.ng (het hanteren van de samenstellende de l en )

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

Het stabiliteitsprobleem bD monoliet constructies ligt heel anders dan bD de

stenen dam. In de eerste plaats zullen de golfkrachten op een constructie

met gesloten, gladde verticale wand iwrden be s chouwd (b.v. een caisson).

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 beschilcbare golftheorieen kunnen de
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drukken tegen de wand warden berekend (Sainflou J Iribarren e. a. ). Een derge

lijke benadering is gegeven in fig. 10. De overeenstemming tussen experiment

en berekening is voor deze gevallen r-ede Lijk , De belasting fluctueert met de

golfperiode T. Bij een evemn.ohtsbeschouwing van de caisson dienen natuurlijk

ook de waterdrukken onder de caisson in rekening te worden gebracht. BD een

open fundering van stortsteen is het druk-

/ ,

;;'//'
,
/L----====_

",

/-,--

achter open.....

verloop vrDwel lineair.

TIen moet echter oppassen indien de funde

ring aan de achterzDde dicht zou kunnen

raken (b.v. een zandaanvulling).

geen problemen op. Hel is

duidelDk dat in dit geval de belasting van een enkele golf bepalend is voor

de stabi1i tei t , lIen mag dus niet rekenen met significante go Lf'hoog t en , De

ontwerpgolf is de maxima1e individuele golfhoogte waarvoor de constructie

stabiel moet zDn.

Helaas is het beeld in de natuur aanzienlijk gecompliceerder dan hiervoor op

gegeven. Een zuiver periodieke staande golf treedt vrDwel nooit op. De golf

beweging is onregelmatig5 waardoor de situatie kan ontstaan dat een voortbe-

wegend golffront met grote sne1heid de wand treft.

verplaatsing golffront bD afwezigheid
van de wand ,

De gearceerde hoeveelheid water

zal naar boven moeten ontwijken.

250

De benodigde verticale versnelling en horizontale vertraging kan alleon ont

staan door drukken tegen de vrand , (Doze voorstelling is van Iribarren).

Het is duidelDk dat de belastingen zullen toenemon naarmate de steilheid en

voortplantingssnelheid van het golffront groter z • De tDd waarin de belas

ting toeneemt tot de maximale waarde is een orde kleiner dan de golfperiode

(soms niet meer dan 1/100 sec.). Doze belasting zal in het vervolg warden

aangeduid als dynamische belastingo De hiervoor behandelde periodieke belas

ting als quasi-statischo Het totaal is eon superpositio van beide belastin

gen. Een voorbeeld van een dergelijk belastingverloop is gegeven in fig. 11A.
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De grootste drukken zullen voorkomen in de omgeving van de gemiddelde water

stand. Een theoretische afleiding van de grootte van de dynamisohe belastin-

gen is niet te geven.

Tooh bestaan er formulas (o.ao van lIinikin) maar aan de waarde hiervan moet

stork worden getw~feldJ torw~l het statistisohe karakter van de belastingen

er niet in tot uitdrwzking komt, De belasting is van vele factoren afharJze-

li~5 zoals golfhoogte J -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 golfhoogte en belasting, Voor gegeven

omstandigheden (H ? T) kunnen de belastingen dari ook sleohts "lTOrden weerge-s
geven in de vorm van een waarschijnljjkheidsverdeling, Hierop wordt lator na-

der ingegaan.

Een tweedo type dynamische belasting doet zioh voor b~ brekende golven, Het

meohanisme is in feite niet veel anders dan in het eerstgenoemde geval. Hel

zal het front van de brekende golf steiler zDn dan in het hiervoor geschets

te geval, en de belasting daardoor in het algemeen groter.

Het is bovendien mogel~c dat lucht wordt

ingesloten die workt als eon veer tussen

het water en de wando Aan de hand van de

ze voorstelling heeft Bagnold getracht de

grootte en de duur van de belasting uit te

clrukken als functie van de dikte van hot

luchtkussen o Dit gooft uitoraard 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.

Piguur' 12 geeft een voorbeeld van simul taan gemeten dr-ukkon op een caisson

met verticale wand, De grootste waarden treden hier juist boven de gemiddel

de watorstand op. In de beschouwde golfbeweging komen brokers voor, mede door

de fundering van gestorte steon. Do stDgt~d van do dynamische belasting is

b~zonder kloin, typisch voor een plaatsolDko belasting door een brekende golf.

Beschouwt men do totale kracht in Gon verticaal, dan blDkt uit een sommatie

van de posities I? 11 en III reeds dat de stDgtDd van de totale belasting be

langr~{ grater zal z~n. Globaal geldt b~ verticale wanden dat voor plaatselD

ke drukken de stDgtDd 1 - 20 millisec, is, en voor totaal belastingen 100 

500 milliseco

Genoemd is reeds het statistisohe karakter van de grootte van de belastingen.
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In fig, 13 is eon voarbeeld gegeven voor de totale belasting in een verticaal.

HierbD is naast de totale belasting (quasi-statisch + dynamisch) de quasi-

statischo belasting afzonderl

de kleinste golfhoogte (H
s

gegeven.

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

watcrs tand het Laago t , en dUB de kruinhoogte t.o,v. de waterstand het grootst.

dat de belastingen= 6,2 m. Hieruit bl

de quasi-statische belastingen voor H = 5,2 m en
s

, terwijl de dynamische belasting voar H = 5,2 m
s

d.athiorvan isHet gevo

H = 6,2 m vrDwel gels
belangrDk groter is dan voar

sterk af'nomen wa.nrree r' het vmter kan ontvrijken over de kruin van de constructie.

Men mag verwachten dat de sche belasting zal afnemen wanneer men de

wand achterover laat hellen. Dit is inderdaad het geval (zie fig, 14),
n" h 11' /0 0 , , ;. t 1 1 1 " 1 1'" 1 1 d 'DD een e lng van b lS aB ~o a 0 00 aS~lng veo cle1nor, noewe e quas1-

statischo component nauwGl~~s verschilt van die bD 90
0

• Opvallond is de toe

name b~ hellingen kloiner dan 450
, De oorzaak hiorvan is dat de waterbeweging

oessentieel verandert. De dynamische belastingen bij ex > 45 zijn in het gege-

yen voorbeeld het gevolg van de onregelmatigheid van do golvon (geen brekers),

Het merendeel van de golfcnergie wordt teruggekaatst,

Bij f'Lauwe r-e he Ll i ngen brookt de golf op het t.a.lud , Vanzelfsprekend is de over

gang niet discontinu, en o.m. afhankelDk van golfsteilheid en waterdiepte.

Toeh geeft fig. 1 oak Gen duidolijke a f'name van de tOTugkaa tsing to zien bij

ex < 450
• Voor de bolasting betekent het breken een toename van de dynami-

sehe component. (Di t vriI niot zoggen dat het monoliet minder stabiel zou z ijn ,

De richting van de belasting is Lmraer s eveneons veranclerd), Naast de grootte

w~zigt zieh ook het verloop met de t~d. De st~gtDden zDn b~ do brekende golven

in het algemeen weer korter. Voorboelden van geregistreerde belastingen zDn

gegeven in fig, 11.

Uat be t.eke.nen nu de g'olfbelastingen voor do s taba Lit.e ; t van de eonstruetie?

BD de Quasi-statische belasu~.,",~v", 1 '_1 dit probleom vrD eonvoudig. Do krach-

ten op het voorvlak kunneri Horden geITIGten of bE::rekond, indien de maatgevende

golfbe\reging bekend is, Do drukken aan de teen ~an het monoliet zullen zieh

onder normalo omstanchgheden ook order de cons rr-uc t i e v oor t'pLarrten , De stabi

li tei t tegen sehuivon en kan t eLcn kan nu wor-den naceCi.Jcm, torvrijl ook het

evenvricht van do fundering goen al to grote problouen oplovert. Dit alles om-

dat do fluetuatios zo langzaam z dat de belasting als statiseh mag worden

besehouwd. Veel moeil~ker is de behan~eling van do dynamische component. Be

schouwt men het monolioi a l.s een s t ijf geheel dan kan bezvrjjken van de eOl1strue-

tie eon gevolg z~n van~

250
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a schuiven

b kante10n

~ bezwijkan van de fundering

Het eenvoudigste geva1 is het schuiven" Het is echter niet meer zo dat een

horizonta1e be1asting groter dan de vTrijving tussen mono1iet en fundering

noodzakel~c tot schade of bezwijkon leidt.

Immers, onder ean kart duronde stoat za L het monoliet nauweI bewegen.

250

Daarbij komt dat bij zeer kleine verplaatsingen van het massief op een steen-

storting de laatste in de oorspronkelijke toestand kan teru~ceren, De dynami

sche be1astingen behoeven dUB niet bepalend te zijn voor de stabilitoit tegen

schuiven. Figuur 15 goeft een voorbee1d van vorp1aatsingon onder inv10ed van

e en enke Lo be1astingpiek (in een eenvouclige schematisatie).

Bij 1." 2 1 sec is een overschrijding van de wrijving acceIltabe1"

Vergelijkt men de dynamische en quasi-statische be1asting voor IX == 90
0

(fig,

13) dan mag warden verwacht dat de dynamische component in dit geva1 bepalend

za1 z ijn ,

Ui t fig. 14 blijkt dat de tota1e belasting voor a == 60
0 belangrijk klei.nexis.

dan voor a == 900
, terwij1 reeds eorder is geste1d dat de quasi-statische be-

lasting voor beide geva1len onc;eveer gelijk is" Het is dan oak zeer wel moge

lijk dat voor IX == 60
0 de quasi-statische belasting bopalend is voor de stabi

liteit tegen schuiveno

Een exacte berekoning van de stabiliteit tegen kantelen is zeer moeilijk. Nen

kan echter met redelijke zekorheid stollen dat de impuls van de dynamische

belasting te klein is om de constructie te deon kantelen (op een stabiele

fundering)" Voer hoge smalle constructies, waarbij kantelon oerder kan optre-

den dan s chui.ven , zal dari de quasi-statische belasting maatgovend z ijn , Zeor

duidelijk: echter be s taa t het gevaar van bezwijken van de fundering. Hierbij zal

onderscheid worden gomaakt in de steenbostorting en eon zandige zeebodem.

Het monoliet is op het steenbed in principo elastisch opgelegd. In eon een

voudige schematisatie kan Qen het monoliot als massa en het steenbed als veer

be schouwen , Di t "enkelvoudig massa-veer-systeem" heeft een eigen trillings

tijd Te • De belasting op de veer (stsen) is afhankelijk van het verloop van de

golfbelasting met de t ijd en • Om h.i ervan een indruk te geven is in fig. 16

de stootcoefficient gegeven voor enkele belastingvormen. Slechts voor
r
T <0 9 4 is de stootcoeffioient kleiner dan 1, m.a.w, is de traagheid van de

e
massa zo groot dat de belasting gereduceGrd op de veer komt.

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

stoenbestorting mag niet worden gesteld dat dynamische belastingen met



250

-13-

~= 100 ~ 500 millisec. niet op de fundering zouden kamen. Het voornaamste

probleem zi t in de bepa.Li.ng van de veerconstante (bedding-constante van het

steenpakket) 6 De berakening van de stabili tei t is voor he t overice redeli.i.-l<:

goed uitvoerbaar.

Moeil~ker is het probleem van de stabiliteit van een zandige bodem onder de

construe tie. \Ianneor in het zanclpakket dynamiseho belastingen moeten 110rden

opgenomen gebeurt dit deGls door verhoging van de korrelspanning~ deels cloor

verhoging van de wa terspanning. In di t La.a tste schuil teen gevaar. Immers de

benodigde schuifsparming"en kunnen a11eon bij vo1doond grote korre1spanningen

lwrden ge1evercl.

Indian het zand een losse heaft zal een vergroting van korrelspannin

gen en schuif'spanningen alleen mogel z volumeverkloining van de grond.

Bij een dynamische balasting kan het vratcr rri o t sne1 genoeg u i ttreden en za1

dan in eerste instantie de normaalspannint~'en opnemen. }let gevo1g kan stabi1i-

tei tsverlies z ijn , Di t probleer~ is niet opgelost. Voor hot ogenblik is de enige

benader-i.ng e nagaan weLk e spanningsverhoging in de grond za1 optreden door de

bel as t i ng , bepalen hoeveo1 h'i orvan door hot wa ter mag vrorden ollgenomen en aan

de hand van de diohtheid van hot zandpaklcet (gometen of gesohat) de situatie

beoordelen. Na tuurLijk wor d t de s i uua t i e betor naa.rmate het steonpakket van de

fundering dikker is. In het a1gemeen eohter mag vrorden gestold dat de risi

co's b~ het ontvrerp van eon mono1iet constructie groter z dWl b~ het ont

werp van een stenen dam.

Bu.i, ten besohomring is tot nu too gebleven de stabili t.e i t van de toenbestor

ting onder go Lt'aanvaL, Dat di t aandaoht behoeft he e f t de praktijk bewezen. Het

bezwijken van do hav endam "Iius taf'a Pasha" te Algiers is vrijvw1 zekor hieraan

te vrijten. Ecn gedetailleerde behandeling h.i cr-van kan echter in doze samenvat

ting niet uorden gegeven.

DE STEENASFALTDAM

13ij de stonen dammen is reeds g'ewGzen op het foi t da t hot ontbreken van natuur

steen van voldoendo gOvricht aanleiding kan z ijn tot het toepassen van beton

b.Lokkcn , al dan n i e t van eon 81;80ia1e vorm. Hen kan natuurlijk ook traohten een

samenhangend geheel te makori, vaar-bij als mortol het meest in aanmerking kornt s

asfalt. In Dmuiden is voor de bekleding steenasfalt toegepast. Stortsteen tot

oa, 50 kg word daarb~ gemengd met asfaltbeton en warm in het work gebraoht.

De asfal tbekleding is voor de periodieke golfbelastingen stijf en min of meer

e1astisch. De 10ka1e sterkte is dan ook niet in de eerste plaats een hydrau

1isoh probleem? maar eon vraagstw~ van duurzaamheid van het materiaa1. Op deze

w~ze ontstaat eohter niet alleen een samenhangende~ maar ook een gesloten
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bekleding. Bekeken di e rrt nu 'Irel te worden de stabili tei t van de bekledings

laag als geheel. Door de golfbeueging zal eon vorschil in waterdrukken ont

staan tussen binnen- en bui tonzijde van do bokleding. De waterdrukken aan de

buitenz~de worden in hoofdzaak bepaald door golfhoogte, -periode en taludhel

ling. De drw<ken aan de binnenz~de bovendien door de diepte waartoe de bekle

cling reikt, de doorlatendheid van teen G~kern van de dam en de vraag of er

berging in de dam mogel~k is. Len en ander wordt geIllustreerd in fig. 17.

De druk aan de binnenzijde wordt enor-z behuerst door de drw(ken boven do

250

open teenconstruotie. In het geschetste experiment van fig. 17 doet zioh de

onguns tige omstandighei d VOOI' d.at clez 0 druk onder de brekende golf maxt maa.l

is op het moment dat do watorstand langs het talud minimaal is. In de dam is

nog berging mogel (mi ts de 1ucht kan orrtwijken ! ) o 'lerder blijkt de weerstand

in het stoonpakket bepaIend voor de waterbovreging~ en niot de traagheid. Dit

ge8ft het geschetste dr-ukv er-Lo op , De belasting op de bekloding is dus bijzon

der origuns t i g , Do verminderdo nor-maa.Lkr-ach t van bekleding op talud (en dus

minder wrijving) kan tot afschuivon v an do beldeding Le.i d.en ,

De gegeven besohouwing is t,we-dimensionaal. Hierin zi teen mo e'i Lijkhei d , om

dat de bekleding oak in 1engterichting samonhangend is:; en do golfkammen een

beporkte 1engte hebben (dit spoe1t natuur1tk eok oen rol monoliet oonstruo-

ties). Tot nu toe wordt dit in de meeste gevallen als extra vei1igheid geac

ceptoord.

B~ het ontwerpen van gesloten bek1cdingen bl~kt uit de geschetsto belastingen

zeer stork het gevaar van steile he Ll i.ngen , Den ervaring die bij dijken reeds

lang bestaat. Gezien de vrij dure kern van e cn golfbrdcer (andors d.an bij d ij

ken) is hot toopassen van f'Lauwc ta1uds rri.o t zo aantrokke1 en zal de con

currentie tussen betonblokken en asfa1t in het algemeen soherp z~n.

DE KEUZE VAN DE ONT\oJERPGOLF OF ONT~iERPBELATINGo

Bij de besohouwing van de stabiliteit is tot nu toe slechts het mechanisme van

de golfaanval op versohillende constructies behande1d. Daarbij werd steeds een

gegeven golfbeweging beschouwd, in vele geval1en 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 ste~en dam bekeken.

Het eerste gegeven is de frekwentielijn van significante golfhoogten.

(eenvoudigheidshalve wordt een constante waterdiepte aangenomen).

Hiermee zijn in eerste benadering de omstandigheden waaraan de oonstructie is

blootgesteld vastgelegd.



3. De golfhoogte waarvoor

(of niet bezwi jkt },

Het is duidelijk dat deze
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Bij de stenen dam zijn nu uit het ooc~unt van stabiliteit nog variabel~

1. Het gewicht van de blo~<en in de bekleding (event. het type blok)

2. De helling van het ta.Lud

men eist dat de construe tie niet wordt besehadigd

variablen onderling afhankelijk zlJn. Op grond waarvan

kan nu een keus worden gema~ct? Ontwerpt men in het voorbeeld van figuur 18 de

eonstruetie voor een golfhoogte van 7 m (H = 7 m? de ontw~rp~olf waarbij nogso
juist geen sehade optreedt) dan is de kans op het optreden van schade l~~ per

jaar. Men moet dus rekening houden met aanzienlijke uitgaven aan onderhoud.

Kiest men H = 8 t6 mt dan is deze kans slechts 1%. De dam zal nu zwaarder zijn 1so
en dus zullen de aanlegkosten hoger z i jn , Het lijkt aantrekkelijk om de orrtwez-p-

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 golfbrekers uitgewerkt in litt. 1. Men kan tegen deze methode een aantal

bezwaren aanvoeren. Het beschikbare budget kan op een gegeven moment doorslag

gevend zijn. Toeh is een dergelijlce beschouwing nodig om te kunnen beoordelen

of men een redelijk ontwerp maakt.

Voor een schatting van het onderhoud moet naast de frekwentielijn van golfhoogten t

het gedrag van de construe tie bekend zijn. Een voorbeeld hiervan is gegeven in

figuur 8. Voor een gekozen klokgewicht kan bij elke H de schade worden bepaald ts
terwijl tevens de f'r-ekvrerrt i,e waarmse deze schade optreedt bekend is (uit fig.18)

De totale sehadeverwachting wordt gevonden door de bijdragen van alle H > H
s so

te sommeren. Deze procedure lean worden gevolgd voor verschillende blokgewichten t

taludhellingen enz. De schadeverwachting kan worden uitgedrw<t in een bedrag

voor gekapitaliseerd onderhoud en worden opgeteld bij de aanlegkosten.

De oplossing waarbij deze som minimaal iS t is in economisch opzicht het meest

aantrekkelijk. Voor een gedetailleerde behandeling wordt verwezen naar litt 1

1 J. van de Kreeke and A. Paape~ liOn optimum breakwater design".

Proc. 9th Conf on Coastal Eng., Lisbon 1964 Waterloopkundig Laboratorium t

Pub1. no. 31.

2 A. Paape and A.W. Walther~ IIAkmon armour unit for cover layers of rubblemound

breakwaters ll Proc. 8th Conf on Coastal Eng. 1 Mexico 1962.

Waterloopkundig Laboratorium Publ. no. 27.

3 Th. Saville, W.J. Garcia t Ch. :8. Lee~ "Development of Breakwater Design ll
•

21st Navigation Congres t Stockholm 1965.

Sect. 11. Subj. 1
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TERUGKAATSING VAN GOLVEN BIJ GLADDE
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GOLFREDUCTIE BIJ BEPERKTE KRUINHOOGTE G.B.2
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TERUGKAATSING VAN GOLVEN G.B. 3
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GOLFREDUCTIE BIJ STENEN DAM
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GOLFOPLOOP BIJ STENEN DAMMEN

GEBASEERD OP PROEVEN MET

G.B.5

REGELMATIGE

GELDIG VOOR

GOLVEN
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H = GOLFHOOGTE

L = GOLFLENGTE

z = HOOGTE GOLFOPLOOP BOVEN GEMIDD. WATERSTAND

NOV'67 lH.DELFT. VOLGENS R.Y.HUDSON W.ES. RES. REP. 2-2 VICKSBURG 1958
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THEORETISCH PROFIEL BIJ TOEPASSING VAN 3 LAGEN. OIEP WATER.

(TH. SAVILLE EA XXI st NAVIGATION CONGRESS, STOCKHOLM 1965 SECT.IT SUBJECT 1)
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QUASI-STATISCHE BELASl: TEGEN VERI WAND. G.8.10
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GOLFBELASTING VERTIKALE WAND. G.B.12
DRUK (t/m:!.)
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GOLF8ELASTING OP VERTIKALE WAND G.8.13
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GOLFBELASTINGEN. INVLOED HELLING VOORVLAK G.B.14

Ftot. = ~tat. + Fdyn.

V Q( = 90°
o Q( = 6'()0

X ()( = 45°
• rx = 30°
Hs =5.2 m
T =7 sec

N.B. DE BELASTING IS EXCLUSIEF DE HYDROSTATISCHE

DRUK BIJ STIL WATER.
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VERPLAATSING CAISSON DOOR DYNAMISCHE BELASTING G.B.15
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GEWICHT CAISSON: G

*OPWAARTSE DRUK: 0

BELASTING P=PSin¥-

WRIJVING W = f. Geff =,MJ.G
r

*AANGENOMEN DAT DYNAMISCHE DRUK NIET ONDER CAISSON DOORDRINGT.
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STOOTCOEFFICIENT ENKELVOUDIG MASSA-VEER SYSTEEM G.8. 16

MAXIMALE DYNAMISCHE UITWIJKING
S = STATISCHE UITWIJKING VOOR P=P
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WATERDRUKKEN ONDER GESLOTEN 8EKLEDING G.8.17

Ir

NIVEA VAN STI WATER = 0

-

-14m

BREKEN

AANKOMENDE GOLFHOOGTE: H =5m T =7,5 sec.

GOLFDRUK: WATERDRUKKEN BEHORENDE BIJ DE AANGEGEVEN POSITIE VAN HET GOLFFRONT.
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OVERSCHRIJDINGSFREKW. VAN GOLFHOOGTEN BODEM NAP -15,5m G.8.18
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